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1 EINLEITUNG

1.1  Bedeutungvon Trockenstref3 und Salinitat fur die pflanzliche Produktion

Trockenstref3 und Salinitét fuhren weltweit zu erheblichen Ertragsdepressionen. Trocken-
strefd tritt hauptsachlich bei geringen jéhrlichen Niederschlagsmengen in den ariden und semi-
ariden Regionen weltweit auf und ist hier der begrenzende Faktor fur die Pflanzenproduktion.
Auch in Mitteleuropa, wo im allgemeinen die Niederschlagszufuhr ausreichend ist, kann es an
einzelnen Standorten zu regelméndig auftretenden Trockenzeiten kommen (Boyer 1982; Gales
1983). Man kann dies haufig auf dem Feld, insbesondere im Sommer wahrend der hdchsten
Sonneneinstrahlung zur Mittagszeit beobachten. Zu diesen Standorten in Deutschland zahit
das “Hessische Ried”, in dem eine Verbesserung der Wasserversorgung durch Beregnung mit
aufbereitetem Rheinwasser erreicht wird (Herrmann 1985). Dieses Gebiet liegt im Bundes-
land Hessen in der Nahe von Darmstadt und ist durch eine erhéhte mittlere Jahrestemperatur
von 9.5 bis 10 °C und durch geringe Jahresniederschldge von 480 mm bis 520 mm charakte-
risiert. In einzelnen Jahren kann diese Niederschlagsmenge sogar unterschritten werden, so
dal? dieses Gebiet zu den niederschlagsdrmsten Regionen in Hessen zahlt. Insofern liegen Uber

90% der beregneten hessischen Flachen im “Hessischen Ried” (Herrmann 1985).

Auf Grund falscher Bewasserungsmalinahmen nimmt die Bodenversalzung standig zu
(Mengel 1991). Momentan sind etwa 6% aller Boden als salin einzustufen (Flowers and Y eo
1995); von den landwirtschaftlich genutzten Flachen sind nahezu 33% durch Salinitét beein-
fluit (Wyn Jones 1981). Versalzung von Boden erfolgt hdufig in Kistennadhe, aber in zuneh-
menden Mal3e auch Uberall dort, wo salzbelastetes Wasser zur Bewdasserung eingesetzt wird
und die Evaporation grof3er ist als die Niederschlagsmenge. Grundsétzlich kann der Salzakku-
mulation in Béden durch geeignete Malinahmen wie Auswaschung und Gipsdingung bel
gleichzeitiger Drainung begegnet werden. Allerdings flhrt nur der Einsatz von nicht bzw. we-
nig belastetem Wasser zu Erfolgen. Auf schweren Bdoden ist auf Grund der Pufferkapazitét
dieser Boden die Auswaschung von Salzen nur begrenzt mdglich, so dal3 gerade auf diesen
besseren Boden die Gefahr einer dauerhaften Schédigung besteht. Darliberhinaus existiert bel
falscher Bewirtschaftung grundsétzlich immer die Gefahr eines kapillaren Wasseraufstieges
und der darin gelosten Salze. Infolge von Grundwasseranbindung kommt es dann zu einer
sog. sekundéaren Salinitét.



1.2. EinfluB von Trockenstref3 auf die Ertragsbildung

Auf trockenen Boden ist es vornehmlich der geringe Wassergehalt, der die osmotisch be-
dingte Wasseraufnahme sehr stark limitiert und damit zum dominierenden Stref3faktor wird.
Auf salinen Standorten (siehe 1.3.) dagegen ist in der Regel genligend Wasser vorhanden; al-
lerdings durch hohe Konzentrationen an verschiedenen Salzen ist das Wasser wenig pflanzen-
verflgbar. Daher treten hier neben einem osmotisch bedingten Wasserstref3 Sal zakkumul ation
und lonenunglei chgewichte als zusétzliche Stref3faktoren auf (Mengel und Kirkby 2001).

Ertragsbildung umfaldt Wachstum und Speicherung. Das Wachstum von Kulturpflanzen ist
bei Trockenstrel? der sensibelste Prozel3, der negativ beeinflufdt wird. Das Pflanzenwachstum
bei Trockenstref3 hangt hauptséchlich von der Pflanzenart, dem Bodengefiige und der Wasser-
kapazitét eines Bodens ab.

Eine Wachstumshemmung bei Trockenstref3 tritt bereits ein, wenn die Wasserverfligbarkeit
im Boden nur geringfiigig sinkt. Die Abnahme des Wasserpotentials im Boden nur um einige
Zehntel MPa fuhrt bei den Kulturpflanzen der humiden Klimate zu Wasserverlusten in der
Pflanze von 10-15%, was einer deutlichen Abnahme des Wasserpotentials im Blatt von 0.6
MPa entspricht (Hsiao et al. 1976). Dieser Abfall kann auf einen deutlichen Abfall des Zell-
turgors beruhen und damit das Wachstum hemmen. Wachstum umfafdt Zellteilung und Zell-
streckung, wobei insbesondere der letztere Prozef3 von der Beschaffenheit der Zellwand und
vom Zellturgor abhéangt (Boyer 1987) und damit sehr sensitiv auf Trockenstref3 reagiert. Unter
nicht gestrefdten Bedingungen wird bel entsprechender Wasseraufnahme ein hoher Zellturgor
aufgebaut. AuRerdem ist unter diesen Bedingungen der apoplastische pH niedrig (Saure-
Wachstums-Hypothese nach Hager et al. 1971), so dai3 die Zellwand “ gelockert” werden kann
(wall stress relaxation, Cosgrove 1997). Mit der Lockerung ist ein kurzfristiger Abfal des
Turgors verbunden, der zur Wasseraufnahme in die Zelle fihrt und damit zur Zellstreckung,
gefolgt von einem erneuten Aufbau eines adaquaten Zellturgors. In den letzten zehn Jahren
haben Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet gezeigt, dald im Vergleich zum Zellturgor ande-
re, deutlich weniger reversible Ereignisse, wie die Aushértung der Zellwand, sog. wall harde-
ning (z.B. Passioura and Fry 1992) das Wachstum von noch turgeszenten Bléttern bereits bei
leichtem Trockenstref3 deutlich behindern. Bei geharteten Zellwanden (was auf komplexen
Veranderungen in der Zellwandbeschaffenheit beruht) ist letztlich ein hoherer Turgor erfor-
derlich als bel ungestressten Bléattern, um die gleiche Wachstumsrate zu erzielen (Matthews et
al. 1984).



Darliberhinaus ist auch die Proteinsynthese (Frota and Tucker 1978, Teermaat and Munns
1986) wie auch die native Proteinstruktur (Crowe and Crowe 1992) durch Dehydrierung be-
eintréchtigt und kann ahnlich wie bel der Salinitdt (1.3.) den Proteinturnover im jungen

wachsenden Blatt und damit das Blattwachstum empfindlich schadigen.

Die Ertragsbildung wird auerdem negativ beeinfluf3t, wenn die Synthese organischer Sub-
stanz durch die Photosynthese beeintrachtigt wird; letzterer Prozefld héngt mit einer ausrei-
chenden Versorgung an CO, zusammen und damit auch mit den Anpassungsstrategien der
Pflanzen, effizient CO, bel gleichzeitig niedrigen Wasserverlusten zu nutzen (siehe C4 und
CAM Metabolismus). Das Phytohormon Abscisinsdure (ABA) akkumuliert in der Pflanze be-
reits bei moderatem Trockenstrel3 (Daie et a. 1984, Schulte-Altedornburg 1990) und leitet
den Stomataschluld als eine der bekanntesten Reaktionen auf Trockenstrel3 ein. Die Schwel-
lenwerte des Wasserpotentials im Blatt fir einen Stomataschluld liegen beispielsweise fir
Mais und Sonnenblume bei -0.7 MPa und fur die Sojabohne bei -1.0 MPa (Boyer 1970).
Abscisinsaure steuert den Stomataschlul? vermutlich tber eine Vielzahl von Vorgangen (Blatt
und Thiel 1993), die Uber die Membrandepolarisation der Schlief3zelle, zur massiven Frei-
setzung von K™ fiihrt; Wasser diffundiert entlang des Wasserpotentialgradienten heraus und
fahrt damit durch Turgorabfall zum StomataschluR. ABA wird im Blattmesophyll syntheti-
sert, aber zum Tell auch in der Wurzel. In diesem Zusammenhang wird dem Phytohormon
Signalcharakter zugesprochen; niedrige Bodenwasserpotentiale fihren zum Anstieg der ABA-
Konzentration im Xylem und zum Aufwartstransport in das Blatt, wo der Stomataschluf’ Gber
eine komplexe Reaktionskette induziert wird (Davies und Zhang 1991). Die Konzentration an
ABA liegt im Xylemsaft von Helinathus annuus zwischen 1 und 15 umol/m® und bei Trok-
kenstreB steigt sie auf 3 mmol/m? an (Schurr et al. 1992). Auch wurde unter Trockenstref ein
Anstieg des pH im Blatt- und Xylemapoplasten gefunden (Hartung et al. 1988; Willkinson
and Davies 1997), vermutlich als Folge verminderter ATPase-Aktivitét der Plasmalemma-
Protonenpumpe. Bei héherem pH liegt ABA unprotoniert und damit geladen vor und wird auf
diese Weise vermehrt bis zum Zielort, den Schlief3zellen, transportiert, ohne schon vorher in
benachbarte Mesophyllzellen zu diffundieren (Cornish and Zeevart 1985). Durch den
Stomataschluf wird der oberirdische Wasserverlust deutlich reduziert, aber auch die Diffusion
von CO; aus der Atmosphere zu den Chloroplasten (z.B. Boyer 1970, 1995; Herppich et al.
1996). Der Prozel3 der Photosynthese ist gewohnlich bel moderatem Trockenstref3 nicht ge-
hemmt; bel Helianthus annuus und bei Phaseolus vulgaris war die CO,-Assimilation bei-
spielsweise erst vollig bei — 0.8 MPa bzw. — 0.9 MPa blockiert (Boyer, 1970; O’ Toole et al.,
1977).



Pflanzen haben unterschiedlichste Anpassungsstrategien entwickelt, um einem Trocken-
stref3 zu begegnen. Neben dem Stomataschluld synthetisiert die Pflanze sog. compatible solu-
tes, um den oberirdischen Wasserverlust noch weiter einzuschranken. Insbesondere in jungen
wachsenden Bléttern sinkt das osmotische Potential zur Mittagszeit ab und schiitzt damit die
Pflanze vor zu hohem Wasserverlust (Morgan 1984). Zwischen den Pflanzenarten gibt es
grof3e Unterschiede; das osmotische Potential fir die meisten Kulturpflanzen liegt zwischen
—0.5 bis—2 MPa. Pflanzen, die an extreme Trockenheit angepaldt sind, sog. Xerophyten zeigen
osmotische Potentiale von —3 bis -4 MPa (Slatyer 1963). Es gibt aber auch eine ganze Reihe
von Pflanzen, die diese osmotische Anpassung (osmotic adjustment) nicht oder nur sehr
schlecht zeigen. Dazu gehdren die Sojabohne, die Kartoffel und der Reis; die Kuhbohne (Vig-
na unguiculata) ist dberhaupt nicht zum osmotic adjustment in der Lage und spart Wasser

ausschliefdlich Uber frihzeitigen Stomataschlulf3.

Neben K*, NOs', Na', CI", Zuckern und organischen Sauren sind die wichtigsten Osmotika
die sog. compatible solutes. Es handelt sich hier um spezifische Substanzen, die bel Trocken-
stref3 wie auch bei Salinitét im Cytoplasma synthetisiert werden, um das Wasserpotentia in
diesem Kompartiment dem des Apoplasten und der Vakuole anzugleichen. Dariiberhinaus
schiitzen diese Substanzen durch stabile Wasserbindung und auch durch Interaktion mit toxi-
schen lonen die native Struktur von Proteinen und damit die Aktivité von Enzymen gegen-
Uber Dehydrierung und toxischen lonenkonzentrationen. Details zu diesen Uberaus interes-
santen Mechanismen sind in Somero et al. (1992) beschrieben. Zu den compatible solutes
zéhlen quaterndre NH,4 -V erbindungen, wie die Betaine (McNeil et al. 1999), Polyole (Stoop
et a. 1996) und Amino- bzw. Iminosduren wie das Prolin (Delauney and Verma 1993).

Pflanzen mit der Fahigkeit zum osmotic adjustment zeigen auf grund des niedrigen osmo-
tischen Potentials bei Trockenstref3 ebenfalls ein niedriges Wasserpotentia im Blatt. Auf
Grund der verbesserten Wasserretention kann der Zellturgor aufrecht erhalten bleiben, die
Stomata sind offen und die CO, Assimilation kann uneingeschrankt erfolgen. Allerdings ist
bereits unter diesen Bedingungen, wenn der Zellturgor noch nicht erniedrigt ist, das Zell-

wachstum auf Grund von Verhéartungen in der Zellwand (siehe oben) eingeschranki.

Dieser Anpassungsmechanismus vermag in bestimmten Grenzen die angepaléten Pflanzen
vor Dehydrierung besser schiitzen; allerdings ist die Produktionsleistung dieser Pflanzen nicht
unbedingt hoher a's die von nicht-angepaldten Pflanzen (McCree and Richardson 1987). Der
Stomataschluf3 bei den nicht-angepaldten Pflanzen ist in der Regel unvollstandig, so dal3 hau-

fig zwar der Wasserverlust Uber Transpiration erfolgreich eingeschrankt wird, nicht aber



unbedingt die CO,-Diffusion in die Atemhohle des Blattes (z.B. Slatyer and Bierhausen 1964,
Gale and Hagan 1966). Damit ist eine relativ hohe Photosyntheserate bei niedrigem Wasser-
verlust auch bei den nicht-angepaldten Pflanzen realisiert (McCree and Richardson 1987). Zu-
sétzlich verbraucht die Synthese von osmotischen Substanzen bei den angepaldten Pflanzen
viel Energie (Wyn Jones 1981; Yeo 1983), so dal ein betréchtlicher Teil des assimilierten
Kohlenstoffs, wie auch an chemischer Energie nicht fir Wachstums- und Speicherprozesse
zur Verfigung steht.

1.3. EinfluR von NaCl-Salinitat auf die Ertragsbildung

Wie beim Trockenstref3 reagiert auch beim Salzstref3 das Wachstum von Kulturpflanzen
am empfindlichsten. Bei hdherem bzw. langandauernden Stref3 wird dann auch die Photosyn-
these negativ beeinfluldt (Yeo et a. 1991). Pflanzen, die unter NaCl-Salinitét leiden, haben
einen geringen Energiestatus, der beispielsweise durch Erhéhung der Lichtintensitét verbes-
sert werden kann (Helal und Mengel 1981); der Habitus von nicht-angepaldten Pflanzen auf
salinen Standorten ist in der Regel kimmerlich.

Das Pflanzenwachstum héngt neben der Pflanzenart und der Wasserverfigbarkeit des Bo-
dens zusétzlich von der Konzentration und der Zusammensetzung der Salze in der Boden-
|6sung saliner Boden ab. Saline Boden sind durch hohe Konzentrationen verschiedener [6dli-
cher Salze charakterisiert; zu den dominierenden lonenspecies zéhlen Na', Ca&*, Mg?*, K*,
Cl', SO, HCO3, COs%, PO,>, B(OH)s und NO3". Nach Chapman (1974) gilt ein Boden als
salin, wenn in der Bodenlésung mindestens 0,5% Salz vorhanden ist. Das Pflanzenwachstum
auf salinen Boden wird hauptséchlich durch hohe NaCl-K onzentrationen beeinfluf3t (Linthurst
1979) und die pH-Werte in der Bodenldsung sind nicht unbedingt alkalisch, im Gegensatz zu
den salin-alkalischen Bdden mit den dominanten Bodentypen Solonchak (Weil3alkaliboden)
und Solonetz (Schwarzalkaliboden). Letztere kénnen sich unter anaeroben Bedingungen aus
Solonchakbéden bilden und Hydrogencarbonat bzw. Carbonat werden zu den dominierenden

Anionen mit pH-Werten in der Bodenlsung von 9 bis 10.

Pflanzen kdnnen bezlglich Salztoleranz grob in zwei Gruppen eingeteilt werden: Halo-
phyten mit einer hohen Salztoleranz und die Nicht-Halophyten (sog. Glykophyten), zu denen
alle Kulturpflanzen zéhlen und die eine vergleichsweise geringe Salztoleranz aufweisen. Nach
Koyro und Lieth (1998) wachsen Glykophyten bei NaCl-Konzentrationen von 0 bis 7 gl/l,
niedrigsalztolerante Pflanzen bei 7 bis 25 g/l und die salztoleranten Halophyten bei 25 bis 65



g/l (im Vgl. dazu enthdlt Meerwasser etwa 10 g Na" und 19 g CI” auf der Basis von 35 g
Meersalz/l, z. B. Bock et a. 1999). Salztoleranz wird sehr unterschiedlich definiert; nach
Kinzel (1982) beispielsweise werden Pflanzen, die bei hohen Salzkonzentrationen eine
Wachstumsdepression von bis zu 50% zeigen, als salztolerant angesehen. Der Grad der Ver-
salzung eines Boden wird eingeteilt nach seiner elektrischen Leitfahigkeit, ausgedriickt in
dS/m und steigt mit zunehmender Elekrolytkonzentration in der Bodenldsung an (Bernstein
1970). Auf grund einer unterschiedlichen Salztoleranz reagieren die verschiedenen Kultur-
pflanzen mit der gleichen Ertragsdepression bei unterschiedlich hohen Salzbelastungen des
Bodens, beispielsweise mit einem Ertragsriickgang um 25%, bel der salztoleranten Zucker-
ribe bel einer relativ hohen elektrischen Leitfahigkeit des Bodens von 13,0 und beim eher
salzsensitiven Weizen bel einer niedrigeren elektrischen Leitfahigkeit von 10 dS/m (Bernstein
1970).

Nach Munns (1993) wird das Wachstum zunéchst durch Wasserstref3 in einer bis zu meh-
reren Wochen dauernden 1. Phase ohne genotypische Unterschiede und in einer durch Salz-
stref3 gepragten 2. Phase, wo auf Grund von lonentoxizitét genotypische Unterschiede vorlie-

gen, beeinfluft.

1) Wasserstref3effekte treten vornehmlich in den jungen Bléttern auf, nach dem ein Anstieg
von Abscisinsaure im Xylemsaft unter salinen Bedingungen erfolgt (Wolf et al. 1990;
Zhao et a., 1991; Saab et al. 1995). Der Turgor spielt hier offenbar keine Rolle (Cramer
und Bowman 1991), denn haufig treten gleiche oder sogar hohere Turgordrucke im Ver-
gleich zu nicht-salinen Bedingungen auf (z.B. Lloyd et al. 1987; Yang et a. 1990) und
sensitive Genotypen zeigen haufig hohere Turgordrucke als tolerante Genotypen (z.B.
Munns 1993). Letzteres hangt mit einer haufig auftretenden schwachen Salzexklusion an
der Wurzel bel sensitiven Genotypen zusammen. Zur Aufrechterhaltung des Turgors rea
giert das wachsende Gewebe dann sehr schnell mit osmotischer Anpassung (Matsuda und
Riazi 1981). Kurzfristige Verdnderungen des Turgors meistens im Minuten- bis Stunden-
bereich zu Beginn einer Salzbehandlung (Cramer 1992; Yeo et a. 1991) sind nur unbedeu-
tend fur die bis zu mehreren Wochen andauernden Wasserstref3effekte. Nach Chazen und
Neumann (1994) wird die Zellwandaushértung as priméres Ereignis in einer Kette von
Reaktionen auf den osmotischen Stref3 in dieser 1. Phase des gehemmten Pflanzenwachs-

tums (Munns 1993) gewertet.

2) lonenstref3effekte in der 2. Phase treten hauptsachlich an alteren Bléttern auf. Ist die Kapa-

zitét erreicht, lonen in der Vakuole zu speichern, reichern sich die lonen im Apoplasten



und im Cytoplasma an. lonenakkumulation im Apoplasten dirfte zu einem Turgorverlust
fuhren (Munns und Passioura 1984) und damit zur Zellschrumpfung. Schliefdlich dehyd-
riert das Gewebe. Die Akkumulation von Na’ und CI” im Cytoplasma ist ebenfalls toxisch.
K" bt vielfatige positive Effekte auf die Proteinsynthese, wie auch auf die Aktivitét ver-
schiedener Enzyme im Cytoplasma aus (Leigh und Wyn Jones 1984; Wyn Jones 1999).
Ein ungiinstiges K*/Na'-Verhadltnis im Cytoplasma hat dementsprechend mdglicherweise
einen negativen Einflul® auf die Proteinsynthese im Blatt (Helal und Mengel 1979; Wyn
Jones et al. 1979; Flowers and Lauchli 1983). K*-Zugabe sowohl in Nahrldsungskultur
(Hela und Mengel 1979) wie auch im Feld (Anac et a. 1997) fuhrten zu einer deutlichen
Verbesserung der Proteinsynthese und des Blattwachstums, vermutlich, weil unter diesen
Bedingungen das K*/Na'-Verhétnis im Cytoplasma deutlich verbessert wurde. Ein hohes
K*/Na'-Verhdltnis wird von vielen Autoren als entscheidend fiir eine hohe Salztoleranz
angesehen (Yeo, 1998; Matthius und Amtmann 1999; Lauchli, 1999). Bei hoher Lichtin-
tensitdt waren im Unterschied zu niedrigen Lichtintensitéten die K*/Na'™-Verhétnisse bei
Vicia faba balanciert (Helal und Mengel 1979). Wzhrend Na™ mit den kationischen Bin-
dungsstellen fir K* und Mg* von verschiedenen Enzymen interagiert (Serrano et al.
1999), ist der Zielort von CI” weniger klar. Serrano et al. (1999) vermuten eine toxisch wir-
kende Interaktion mit RNA.

Die Mechanismen der Salztoleranz sind recht unterschiedlich. Bei den terrestischen Halo-
phyten und einigen Kulturpflanzen, insbesondere aus der Familie der Chenopodiacaeen, han-
delt es sich um typische Includer, die hohe Konzentrationen an NaCl im Gewebe, und zwar in
der Vakuole akkumulieren kénnen und z.T. hohe cytoplasmatische Na'-Konzentrationen
durch Substitution von unspezifischen oder sogar spezifischen Kaliumfunktionen erdulden
kénnen (Greenway und Munns 1980; Koyro et al. 1997). Zu den Vertretern der Chenopo-
diacaeen gehotren die Wildribe (Beta vulgaris ssp. maritima L.) und Kulturpflanzen wie die
Zuckerribe (Beta vulgaris var. vulgaris L.), die Futterribe (B. vulgaris var. crassa L.), die
Rote Ribe (B. vulgaris var. sativus L.), Mangold (B. vulgaris var. rubra L.) und Spinat (Spi-

nacea oleracea L.), die eine relativ hohe Salztoleranz aufweisen.

Viele Graser sind demgegeniiber SalzausschlieRRer (Na'™-Excluder), die sich so vor lonen-
toxizitét schitzen, aber durch massive Synthese von Osmotika die Wasseraufnahme sicher-
stellen mussen. Hohe Salztoleranz durch Exklusion findet nicht nur bei einigen halophyti-
schen Grésern (z.B. Puccinellia peisionis) statt; die Gerste gehdrt zu den relativ salztoleranten
Kulturgrasern, die zwar Na” mit der Wurzel aufnimmt (Jeschke 1984), aber vor Weitertrans-

lokation in den Sprofd durch Kompartimentierung in der Vakuole der Wurzelkortexzellen



schitzt (Lynch und Lauchli 1984; Wolf und Jeschke 1986). Demgegeniiber gehdren Mais,
Weizen und Reis zu den eher salzempfindlichen Pflanzen. Das verminderte Na'-Ausschlufz-
vermdgen von der Wurzel in den Sprol3 sowohl bei Reis (Ramani und Kannan 1986) als auch
bei Weizen (Schachtman und Munns 1992) fuhrt zu einem friihzeitigen Absterben der Blétter.
Auch der Mais ist eine relativ salzempfindliche Pflanze und ist ebenfalls ein Na'-Excluder
(Drew und L&uchli 1985). Eine Moglichkeit der Na'-Exklusion ist die Retranslokation von
Na" aus den Xylemgefalien in die Xylemparenchymzellen, die beispielsweise der Maissorte
Pioneer eine hohere Salzresistenz im Vergleich zur Sorte Across verleiht (Fortmeier und
Schubert 1995). Durch Na'-Exklusion ist das K*/Na'-Verhdtnis bei Grasern in der Regel
deutlich hoher als bel dicotylen Pflanzen (Kinzel 1982).

1.4 Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Trockenperioden kénnen also empfindliche Ertragseinbuf3en mit sich bringen. Die zentrale
Frage der vorliegenden Arbeit ist, ob Ertragseinbul?en durch Trockenperioden in nieder-
schlagsarmen Regionen Mitteleuropas zu tolerieren sind oder ob durch Beregnung mit NaCl-
haltigem Wasser der Ertrag zu steigern ist. Ebenso ist es moglich, je nach dem wie hoch die
Salzempfindlichkeit der entsprechenden Kulturpflanze ist, dal3 durch die Beregnung die Pro-
bleme der lonentoxizité Uberwiegen und den Ertrag eventuell noch stérker reduzieren als
nach einer Trockenperiode. Es ist bekannt, dal3 eine Pflanze wie Sorghum bicolor, die Dlrre-
perioden bei Bodenwasserpotentialen bis zu —2 MPa Uberleben kann, relativ salzempfindlich
ist und es bereits bei relativ niedrigen Konzentrationen an NaCl von 180 mol NaCl/m® (ent-
spricht einem Wasserpotential von —0.8 MPa) zur NaCl-Toxizitét kommt (Jorden und Sulli-
van, 1982). Die osmotische Anpassung an Trockenstref3 erfordert einen deutlich hoheren ener-
getischen Aufwand als bei Salzstref3. Neben der Synthese von Zuckern, Betainen und Prolin
erfolgt bel vielen salztoleranten Pflanzen eine osmotische Anpassung durch Aufnahme von
Na" und Cl” aus dem salinen Habitat. Die Aufnahme anorganischer lonen erfordert weit weni-
ger Energie as die Synthesen organischer Molekile. Nach Wyn Jones (1981) liegen die Ener-
giekosten fir die Synthese von 300 mol/m*® Zucker 100-fach hoher als firr die Aufnahme

aquivalenter NaCl-K onzentrationen.

Untersuchungen zum Einflu® von Trockenheit und Salinitdt im Feld sind bislang vor-

wiegend in ariden Gebieten durchgeftihrt worden und kdnnen somit nicht ohne weiteres auf



mittel europdische Verhaltnisse Ubertragen werden. Die Basis fur die in dieser Arbeit beschrie-
benen Untersuchungen waren Feldversuche im “Hessischen Ried”. Grundsétzlich kann es
durch Beregnung mit NaCl-haltigem Wasser bel salzempfindlichen Kulturen wie Sommer-
weizen und Karotten zu Ertragsdepressionen kommen. Natrium und Chlorid, die beiden welt-
weit vorherrschenden und zu Ertragsminderungen flhrenden lonenspezies, sind auch von
zentraler Bedeutung im Rheinwasser. Der Salzgehalt des Rheinwassers lag in den achtziger
Jahren bei bis zu 150 mg/l Na" und bis zu 200 mg/l CI" (Neumann und Pauler, 2000). Eine
Beregnung mit Rheinwasser kann bel geringer Auswaschung auf Grund niedriger Nieder-
schlagsmengen im “Hessischen Ried” zur Salzakkumulation im Boden fuhren und damit
langfristig nicht nur die Bodenfruchtbarkeit im negativen Sinne beeinflussen, sondern auch
die Ertragshildung, insbesondere von empfindlichen Kulturen.

Es wurde daher zunéchst zusétzlich ein weiterer, orientierender Feldversuch (1984) durch-
gefuhrt, und zwar auf zwei verschiedenen Bbdden, einem Lehm- und einem Sandboden, um
den Einfluld einer Bew&sserung mit zunehmender Salzzufuhr auf den Ertrag der salztoleranten
Zuckerribe zu untersuchen. Es wurden Mineralstoffanalysen in der Ribe und in der oberirdi-
schen Sprofdmasse durchgefiihrt und die Ertragsbildung der mit verschiedenen Salzstufen be-

handelten sowie mit unbel astetem Wasser beregneten Pflanzen (Kontrollvariante) untersucht.

Auf der Basis dieser Feldversuche wurde dann ein Gefal3versuch (1986) angesetzt, um jetzt
den Einflufd von Trockenstref3 und der Bewésserung mit NaCl auf den Ertrag bei salzem-
pfindlichen und salztoleranten Kulturpflanzen miteinander zu vergleichen. Es wurde die Wir-
kung eines kurzfristigen Trockenstref3es (ca. 10 Tage), der in Mitteleuropa in niederschlags-
armen Gebieten auftreten kann, zu bestimmten Entwicklungsphasen der Versuchspflanzen
(siehe Material und Methoden) im Vergleich zu einer kurzfristigen Salzwirkung im gleichen
Zeitraum in einer zweiten Variante untersucht. Dazu wurde eine Zwischenernte am Ende der
Trockenstref3periode bzw. am Ende der kurzfristigen Salzgabe durchgefihrt. Darliberhinaus
wurde die Wirkung einer langfristigen Salzgabe durch eine Endernte am Ende der Vegeta-
tionsperiode erfal. Um die Wirkung von NaCl auf die verschiedenen Pflanzenarten besser zu
verstehen und insbesondere die ionenspezifische von der osmotischen Komponente unter-
scheiden zu kénnen, wurde ein weiteres Versuchsglied mit einer kombinierten Salz- und
Trockenstref3behandlung durchgefiihrt; am Ende der Vegetationsperiode wurde also in dieser
Variante die Wirkung einer langfristigen Salzgabe nach einer Trockenstref3periode untersucht.
In der Kontrollvariante wurden die Pflanzen mit salzunbelastetem Wasser optimal wéhrend
der gesamten Versuchsdauer versorgt und hier wurde ebenfalls eine Zwischen- und eine End-

ernte durchgeftihrt. Es wurde die Zuckerribe (Beta vulgaris var. vulgaris L.) als salztoleran-
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te Kulturpflanze ausgewahlt; as salzempfindliche Kulturpflanzen wurde die Ertragsbildung
bei Sommerweizen (Triticum aestivum L.) und Karotte (Daucus carota L.) untersucht. Es
wurden Ertrags- und Mineralstoffanalysen durchgefiihrt und die Verhétnisse von K*, Ca&*

und Mg®* zum Na" ermittelt.

Um den Einflufd von Salz- und Trockenstref3 auf die Ertragsbildung dieser verschiedenen
Kulturpflanzen besser zu verstehen, wurde nach mehrwochiger Salzbehandlung sowie unmit-
telbar nach der Trockenstref}phase die CO,-Assimilation durch Applikation von **CO;, bei in-
takten Pflanzen sowie die **C-Assimilatverlagerung in die Speicherorgane zum Zeitpunkt in-
tensiver Speicherung untersucht. Miteinbezogen in die Untersuchungen sind damit die unter-
schiedlichen Source-Sink-Systeme der verschiedenen Kulturpflanzen, némlich das generative
Sink-System der Getreidekdrner wie auch die vegetativen Sink-Organe der Karotte und der
Zuckerribe. Verschiedene Autoren messen dem Phytohormon Abscisinsaure sowohl bel
Trocken- wie auch bei Salzstref3 als Botenstoff in der Reaktion des Pflanzenwachstum eine
zentrale Bedeutung zu (Zhao et al. 1991; Asghari et a. 1993; Bohra et al. 1995). Um die
Bedeutung der verschiedenen Phytohormone und insbesondere von Abscisinsdure fir die
Ertragshbildung dieser verschiedenen Speichersysteme bei Trocken- und Salzstref3 zu unter-
suchen, wurde eine neuartige, sehr sensitive Methode zur Bestimmung der Phytohormone In-
dolessigsaure und der Absisinséure in den verschiedenen Source- und Sinkorganen an die Ver-
suchsbedingungen angepaldt und angewendet.
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2 MATERIAL UND METHODEN

21 Feldver such mit Zuckerrtiben

Der Feldversuch im Jahr 1984 wurde mit Zuckerriiben (Beta vulgaris cv Regina) in
Abhangigkeit einer bei Beregnung mit Grundwasser gesteigerten Salzzufuhr durchge-
fuhrt. Es sollte der Einflul® der Bodenart bei gleichzeitig steigendem Salzstrefd auf den
Ertrag bei Zuckerriben untersucht werden. Die verschiedenen Salzstufen sind in Ta-

belle 2.1 zusammengefaldt. Pro Variante wurde jewells eine Parzelle angelegt.

Tab. 2.1: Ubersicht der einzelnen Varianten des Feldversuches 1984. GW: Grundwas-

ser.
NaCl-Zugabe (mg/l)
Pflanzenart
Standort 111 Standort V
Zuckerribe GW + 0 mg NaCl/l GW + 0 mg NaCl/l
GW + 127 mg NaCl/l GW + 127 mg NaCl/|
GW + 415 mg NaCl/l GW + 415 mg NaCl/|
GW + 830 mg NaCl/l GW + 830 mg NaCl/l
- GW + 1660 mg NaCl/I

Fur die Anlage des Feldversuches wurden zwel benachbarte Standorte im ,,Hessi-
schen Ried" bei Almendfeld mit unterschiedlichen Béden ausgewdahit. Bei dem ersten
Standort (Standort 111) handelte es sich um einen schweren Boden (toniger Lehm bis
sandiger Ton), bel dem zweiten Standort (Standort V) um einen leichten Boden (schlu-
ffiger Sand). Die Flache der beiden Standorte betrug jeweils 130 m® Die Standorte
wurden zwecks unterschiedlicher Beregnung (Tab. 2.1) in Parzellen einer Fléche von
jeweils 22 m? unterteilt. An drei verschiedenen Terminen wurden diese Flachen mit je
25 mm beregnet (Parzellen des Standortes 11l am 23.7., 22.8. und 29.8 sowie die des
Standortes V am 27.7., 21.8. und 30.8). Damit war die Wasserversorgung der bereg-
neten Pflanzen im Jahr 1984 optimal. Die Ernte der Sproffmasse und des Ribenkdrpers
erfolgte am 16. 10. 1984. Die Konzentration der Mineralstoffe in der Pflanze wurde wie
unter 2.3. beschrieben, anaysiert.

Die Kenndaten der beiden Versuchsboden sind in Tabelle 2.2 aufgefUhrt.
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Tab. 2.2: Kenndaten der V ersuchsbdden des Feldversuches 1984.

Kenndaten Standort 11 Standort V
Bodenart toniger Lehm-sandiger Ton |  schluffiger Sand
pH-Wert (CaCl.) 7,0 6,4
Ton 49,0 % 12,2%
Schluff 475 % 14,2%
Sand 3,5% 73,5 %

K ationenaustauschkapazi-
tét (KAK) inmval:

Natrium 0,53 0,55
Kaium 0,98 0,54
Magnesium 2,52 0,98
Calcium 20,16 1,54
Gesamt-KAK 27,67 3,82

2.2 GefalRRver such mit Sommerweizen, Zuckerriben und Karotten

Mit dem Gefélversuch des Jahres 1986 wurde ebenfalls der Einfluf3 einer langfristi-
gen NaCl-Gabe sowie dariiberhinaus der Einflul3 eines kurzfristigen Trockenstref3es
(35% Wasserkapazitdt im Boden Uber einen Zeitraum von durchschnittlich 10 Tagen)
auf den Ertrag, die Nahrstoffkonzentration sowie die endogene Konzentration einiger
Phytohormone (Abscisinsaure, Indolessigsaure sowie die Cytokinine Zeatin, Zeatinribo-
sid, Dihydrozeatin, Dihydrozeatinribosid, 2-Isopentenyladenin und 2-Isopentenylade-
ninribosid) in der Pflanze untersucht. Darliberhinaus wurde die Assimilationsleistung
des Sources sowie die Assimilatverteilung zwischen Source und Sink bel Sommer wel-
zen (Triticum aestivum L. cv Schirokko), Zuckerriben (Beta vulgaris L. cv Regina)

und K ar otten (Daucus carota L. cv Rote Riesen) untersucht.

Das Gefalversuch wurde unter den nattirlichen Bedingungen der Gefél3versuchssta-
tion des Institutes fur Pflanzenernghrung in Gief3en durchgefihrt. Der Versuch wurde in
Mitscherlichgeféfien (6,5 kg Boden bel Karotten und Sommerweizen; 17 kg Boden bei
Zuckerribe) angelegt, die auf fahrbaren Wagen standen, welche bel Regen in eine

Uberdachte Halle gefahren wurden. Dies ermdglichte eine kontrollierte Wasserzufuhr.
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2.2.1 Versuchsbhoden

Da sich im Feldversuch 1984 auf dem tonigen Lehm kein Einflufd eines zunehmen-
den Salzstref3es auf den Ertrag bel der Zuckerrlibe zeigte (siehe Ergebnisteil, Abb. 3.1
und 3.2), erfolgte die weitere Anzucht der Kar otten und des Sommerweizens beim Ge-
falversuch 1986 ausschliefdlich im Sandboden (Tab. 2.2), und zwar im Oberboden aus
dem Krumenbereich (0-15 cm) der Parzelle V.

Auf grund des sehr schlechten Aufganges und eines vermehrten Pilzbefallesim Wur-
zelhalsbereich bei Zuckerriben auf dem Boden aus dem ,,Hessischem Ried” im Vor-
versuch des Jahres 1985, wurde 1986 ein anderer Boden eingesetzt (schluffiger Sand,
Herkunft Kleinlinden). Dieser Boden war bezlglich seiner Kenndaten dem Boden des
Standortes V dhnlich. Es ist somit eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet.
Die Eigenschaften der Versuchsbdden sind in Tabelle 2.3 beschrieben.

Tab. 2.3: Kenndaten der im Gefd3versuch 1986 verwendeten Versuchsbdden (n.b.:
nicht bestimmt).

Kenndaten Boden-Kleinlinden Boden-Standort V
Bodenart schluffiger Sand schluffiger Sand
pH-Wert 6,65 6,4
Na n.b. 2,3 mg/100g Boden
Cl n.b. 11,8 mg/100g Boden
Ton 9,7% 12,2 %

Schluff 12,9% 14,2 %
Sand 77% 73,5 %
Phosphorgehalt (CAL) 2,56 mg P,Os/100 g Boden n.b.
Kaliumgehalt (CAL) 3,43 mg K,0/100 g Boden n.b.
Magnesiumgehalt (CAL) 18,70 mg MgO/100 g Boden | n.b.

2.2.2 Dungung

Die Grunddiingung (vor der Aussaat) pro kg Versuchsboden umfaléte: 240 mg N, 100
mg P und 300 mg K. Am 16.7.1986 wurde pro kg Versuchsboden mit 130 mg N, 120
mg P und 300 mg K nachgediingt.
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2.2.3 Ausaat und Wachstumsbedingungen der verschiedenen Varianten

Die Aussaat der Zuckerrtben erfolgte am 12.5.86. Sommerweizen und Karotten
wurden am 14.5.86 ausgesét. Etwa 10 Tage spéter wurde Weizen auf 25 Pflanzen pro
Gefal? vereinzelt. Funf Wochen nach ihrer Aussaat wurden die Zuckerriben auf
zunéchst sieben und drei Wochen spéter auf 3 Pflanzen pro Gefdl3 vereinzelt. Die Ka-
rotten wurden auf 6 Pflanzen pro Gefél3 vereinzelt.

Abb.. 2.1: Ubersicht Uber die einzelnen Varianten des GefalRversuches 1986.

Salz- und

Salzsire Trockenstrefd

Kontrolle Trockenstrefl

4 4 Y 4
Aussaat
Zuckerriiben: 12.5.86; Karotten: 14.5.86; Weizen: 14.5.86

Beginn der Salzapplikation
Zuckerriiben: 9.6.86; Karotten: 4.7.86; Weizen: 6.6.86

A y

Trockenstrei3-
Behandlung
Zuckerriiben: 1.7.-10.7.
Karotten: 19.7.-31.7.
Weizen: 25.6.-6.7.

v

Trockenstrei3-
Behandlung
Zuckerriiben: 1.7.-10.7.
Karotten: 19.7.-31.7.
Weizen: 25.6.-6.7.

14C-Begasu

ng/ Zwischenernte

Zuckerriiben; 10.7.86; Karotten: 29.7.86; Weizen: 7.7.86

Endernte
Zuckerriiben; 18.9.86; Karotten: 23.9.86; Weizen: 22.8.86

Die Gefél3e wurden zundchst auf 60% der Wasserkapazitét gegossen. Die Bewasse-
rung der Pflanzen der Salzstref3variante mit NaCl-haltigem Wasser erfolgte bel Som-
merweizen ab dem 6.6., bel Zuckerriben ab dem 9.6. und bel Karotten ab dem 4.7.86



15

und zwar jeweils bis zum Ende der Vegetationsperiode. In den Salzstref3varianten wur-
de 1350 mg/l NaCl mit dem Gield3wasser appliziert. Der Trockenstref3 wurde zu den in
Abb. 2.1 angegebenen Zeitraumen durch Gief3en der Gefélde auf 35% Wasserkapazitét
gesetzt, und zwar bei Sommerweizen zum Ende Schossen/Beginn des Ahrenschiebens
(Stadium Nr. EC 37-51); bei Zuckerribe und Karotte befanden sich die Pflanzen
mitten in der vegetativen Entwicklungsperiode. Die Pflanzen bei Karotten waren in
etwa im 7-Blatt- und bel Zuckerriben in etwa im 10-Blattstadium. Die Auswahl der
Trockenstref3-Zeitraume fur die drei untersuchten Pflanzenarten erfolgte in Anlehnung
an die 1985 durchgefuhrten Versuche im Rahmen eines Projektes zur Verregnung von
aufbereitetem Rheinwasser (vertffentlicht in Neumann und Pauler 2000). Neben aus-
schliefdichem Trockenstref3 wurde Salz- und Trockenstref3 auch kombiniert untersucht.
Nach Ende der Trockenstref3phase wurden die entsprechenden Varianten bis zum Ende
der Vegetationsperiode auf 60% der Wasserkapazitdt mit Aqua dest. (Kontrolle und
Trockenstref3-Variante) bzw. mit NaCl-haltigem Wasser gegossen. Die Abb. 2.1 enthalt
eine Ubersicht der verschiedenen Varianten. Pro Variante wurden im Versuch bei Wie-
zen und Karotte zwdlf und bei Zuckerribe dreizehn Gefél3e angelegt. Die Anzahl der

biologischen Wiederholungen ist bel den entsprechenden Ergebnissen vermerkt.

2.2.4 Applikation von **CO;

Im Anschluf® an den Trockenstrefd (und zum gleichen Termin bei den Kontrollpflan-
zen und den Pflanzen unter Salstrefy) wurde jewells ein voll entwickeltes Source-Blatt
pro Pflanze und pro GefaR mit **CO, begast. Beéi Sommerweizen handelte es sich um
das zweitjlingste Blatt; das Fahnenblatt war zum Zeitpunkt dieser Untersuchungen nam-
lich noch nicht bel allen Varianten fertig ausgebildet. Bei Zuckerribe und Karotte
wurde zweitél testen Blattern **CO, appliziert. Pro Variante wurde die Assimilationslei-
stung und -verlagerung an drel verschiedenen Pflanzen (aus drei verschiedenen Ge-
fal3en) untersucht.

Die **CO,-Applikation erfolgte unter natiirlichen Bedingungen mit Hilfe einer im In-
stitut fur Pflanzenerndhrung entwickelten Plexiglaskammer (Bender 1984; Neumann
und Pauler 2000), auf der ein kleiner Behalter zur Entwicklung von **CO, befestigt war
(sehe Abb. 2.2). Das zu begasende Blatt wurde in die Kammer eingespannt. An-
schliefend wurde NaH**COs (1 uCu) in den Vorratsbehalter gegeben. Nach Zugabe von
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Abb. 2.2 Vorrichtung zur **C-Begasung von Blattern zur Bestimmung der Intensitét
von Photosynthese und der Assimilat-Verlagerung. (entnommen aus Neu-
mann und Pauler 2000)

1n HCI bildete sich **CO, in dem VorratsgefaR und stromte tber eine offene Verbin-
dung in die Applikationskammer.

Die *CO,-Applikation der einzelnen Varianten wurde immer zwischen 11 und 14
Uhr durchgefiihrt. In diesem Zeitraum wurde jedes Blatt fiir 30 Minuten mit **CO, be-
gast (Puls-Phase). Danach wurde die Kammer entfernt und nach einer Fixierungsphase
Uber einen Zeitraum von 90 Minuten (Chase-Phase) wurde dann die gesamte Pflanze
geerntet. Die einzelnen Pflanzenteile (begastes Blatt, tbrige Blétter, Ahren, Wurzel
bzw. Ribenkorper) wurden getrennt voneinander in 80%-igem (v/v) Ethanol extrahiert.

2.25 Ernte

Pro Variante wurden 2 Ernten durchgefihrt. Die erste Ernte (Zwischenernte) erfolgte
am letzten Tag der Trockenstref3periode (auch bei den nicht trockengestefdten Varian-
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ten, s. Abb 2-1). Die Ernte zum V egetationsende wurde bei Sommerweizen am 22.8.,
bel Zuckerriben am 18.9. und bel Karotten am 23.9.86 durchgefihrt.

Zu jedem Erntetermin erfolgte eine Ertragsbestimmung (Frisch- und Trockenmasse).
Ein Tell des bei der ersten Ernte gewonnenen Pflanzenmaterials (bel Sommerweizen
die unreifen Ahren, bei Karotten und Zuckerriiben SproR und Wurzel als die wichtig-
sten Sinkorgane) wurde zur Bestimmung der Phytohormone und von Prolin mit flUs-
sigem N, schockgefroren und anschlief3end gefriergetrocknet. Das restliche, fir Mine-
ralstoffanalysen bestimmte Pflanzenmaterial wurde bei 105 °C getrocknet. Das zu Ve-
getationsende geerntete Pflanzenmaterial (Stroh und Ahren bzw. SproR und Wurzel)
wurde ausschliefdlich bei 105°C fur Mineralstoffanalysen getrocknet. Nach dem Trock-

nen wurden bei Sommerweizen die Kérner von den tibrigen Ahrenteilen getrennt.

2.3 Mineralstoffanalysen

2.3.1 Gesamt-N-Bestimmung nach Kjeldahl

Die Bestimmung des Gesamt-N (nach Kjeldahl 1883) im Pflanzenmaterial wurde im
Institut fur Milchwirtschaft der JLU Giefsen mit einem Kjel-Foss-Automaten (Fa. Foss
Electric, Danemark) durchgefuhrt. Dazu wurden jeweils ca. 2 mg gemahlenes Pflanzen-
material in stickstofffreies Papier eingewogen. Aufschlufld und Destillation erfolgten im

Analyseautomaten nach der Methode von Créssmann (1975).

2.3.2 Analysenvon P, K, Ca, Mg, Naund ClI
2.3.2.1 Aufschluf® des Pflanzenmaterials

Das getrocknete Pflanzenmaterial wurde fein gemahlen und tber Nacht im Muffelo-
fen bel 570° C verascht. Zur abgekuhlten Asche wurden dann 2 ml Aqua dest. und 5 ml
HNO; (bei einem Mischungsverhdtnis von 1 Volumenteil HNO3 konz. + 2 Volumen-
teilen Wasser) zugegeben und bis zur Rauchentwicklung erhitzt. Die Asche wurde auf
diese Weise gel0st; nach Abkihlung wurde die Losung filtriert und mit Aqua dest. auf
100 ml aufgefdllt. In der Probenlésung wurden im Anschluf3 die verschiedenen Nahr-
stoffe bestimmt.
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2.3.2.2 Phosphatbestimmung

Die Phosphatbestimmung erfolgte nach der Vanadat-Molybdat-Methode (Scheffer
und Pajenkamp 1952). Dazu wurde 25 ml der Probenlésung mit 15 ml Vanadat-Molyb-
dat-L6sung und 1,25 ml HNO3 (Mischungsverhdltnis wie oben angegeben) versetzt und
mit Aqua dest. auf 50 ml aufgeftllt. Nach 30 Minuten wurde die Lichtabsorption des
gebildeten Komplexes bei 450 nm nach Korrektur um die Absorption durch die Blindl6-

sung gemessen. Die Kalibrierkurve war im Mef3bereich (5 bis 30 ppm POy) linear.

2.3.2.3 Chloridbestimmung

Die Chloridbestimmung erfolgte titrimetrisch nach DEV (Deutsche Einheitsverfah-
ren) mit 0,002 n Hg(NOs), unter Zugabe des Farbindikators Diphenylcarbazon und

Bromphenolblau.

2.3.2.4 Bestimmung von Kalium, Natrium, Calcium und Magnesium

Die Néhrstoffe K, Na, Ca und Mg wurden direkt am Atom-Absorptions-Spektral pho-
tometer (Fa. Perkin-Elmer) gemessen. Natrium und Kalium wurden durch Flammen-
emission bei 589 nm bzw. 766,5 nm, Calcium und Magnesium durch Atomabsorption

bei 422,7 nm bzw. 285,2 nm gemessen.

2.4 Analyse des'C markierten Pflanzenmaterials

2.4.1 Extraktion des*C markierten Pflanzenmaterials und die Bestimmung der
YC-Aktivitat

Die Extraktion des **C-markierten Materials erfolgte nach der von Bender (1984) be-
schriebenen Methode. Es wurde 2 mal mindestens 24 Stunden mit ca. 10 ml 80%-igem
Ethanol pro g Frischmasse extrahiert. Anschlief3end wurde eine dritte Extraktion (72
Stunden) mit siedendem Ethanol durchgefiihrt. Alle drei Extrakte wurden vereinigt und

auf ein definiertes Volumen eingestellt.

Die Messung der Radioaktivitdt im Rohextrakt erfolgte durch Flissigkeitsscintilla-
tionsmessung eines aliquoten Tells des Extraktes in Plastik-Zahlgefalien in einem Gerét
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der Fa. Packard (Mod. TRI-CARB 4430) mit einem kommerziellen Scintillator
(Packard Pl 199). Die “*C-Aktivitét in den Extrakten wurde in dpm mit Hilfe des sog.
»Spectral Sample Index”-Systems (SIS) und automatischer Quenchkorrektur angege-

ben.

24.2 Trennung des Ethanolextraktes in verschiedene Stofffraktionen (Lipide,
Aminosiuren, organische Sauren und Zucker) und Messung der **C-Akti-

vitat in den Fraktionen

Die Auftrennung der Rohextrakte in lipidldsliche Substanzen, Zucker, Aminosauren
und organische Sauren erfolgte nach der von Bender (1984) beschriebenen Methode.
Von jedem Rohextrakt wurde ein aliquoter Teil (entsprechend ca 5g Frischmasse) zur
weiteren Analyse eingesetzt. Zuerst wurden die Extrakte am Rotationsverdampfer bei
40°C zur Trockne eingeengt. Nach Zugabe von Aquadest. (5 ml/g FM) und Chloroform
(10 ml/g FM) und vorsichtigem Schutteln wurde die Chloroformphase mit lipidlds-
lichen Substanzen (hauptsachlich Chlorophyll) entfernt.

Die wassrige Phase wurde Uber lonenaustauscherchromatographie zunachst mittels
Dowex 50W in Aminosdure-Fraktion und in die Fraktion der organischen Sauren, Phos-
phatester und Zucker aufgetrennt. Letztere Fraktion wurde dann mittels Dowex 1 in
Zucker-Fraktion sowie in die Fraktion der organischen Sauren und Phosphatester weiter
getrennt. Elutionsbedingungen und Konditionierung der lonenaustauschersaulen ist bel
Bender (1984) detailliert beschrieben. Die Messung der Radioaktivitét in den einzelnen

Fraktionen erfolgte wie unter 3.4.1 beschrieben.

2.5 Analyse der Phytohormone

Die quantitative Analyse der verschiedenen Pflanzenhormone erfolgte mittels En-
zymimmuntest (sog. ELISA Methode; die Abkirzung bedeutet: Enzyme Linked | mmu-
no Sorbent Assay). Die ELISA Methode beruht auf dem Prinzip der Antigen-Antikérper
Reaktion. Bei den Antigenen handelt es sich in diesem Fall um die verschiedenen Phy-
tohormone. Die Antikorper sind an der Oberflache des Reaktionsgeféfdes fest gebunden;
zur Bestimmung der einzelnen Phytohormone werden jewells spezifische Antikorper
eingesetzt, die spezifisch mit dem entsprechenden, in der Pflanzenprobe zu untersu-
chenden Phytohormon reagieren. Nach Reaktion zwischen Antikorper und Phytohor-
mon in der Pflanzenprobe wird zum Ansatz nun ein markiertes Phytohormon (Tracer)
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zugegeben. An das markierte Phytohormon ist kovalent ein Enzym gebunden. Je kleiner
nun die Konzentration des zu untersuchenden Phytohormones in der Pflanzenprobe ist,
umso mehr Tracer wird von den noch freien Antikoérpern gebunden. Anschlief3end wird
ein Substrat des Tracerenzyms zum Ansatz gegeben und entsprechend der von den An-
tikdrpern gebundenen Tracermenge wird Uber eine spezifische Farbreaktion die Menge
des gebundenen Tracers und damit auch die Menge des eigentlichen Phytohormons in
der Probe bestimmt.

Zur Phytohormonbestimmung wurden sog. monoklonale Antikorper eingesetzt, die
von Prof. Weller (Universitét Osnabriick) zur Verfligung gestellt wurden. Die Charakte-
risierung der Antikorper ist bei Mertens et al. (1983), Mertens et al. (1985) und Eberle
et al. (1986) detailliert beschrieben.

Die Extraktion, die Reinigung des Pflanzenextraktes sowie die Durchfuhrung des
ELISA Testes fur die Cytokinine erfolgte wie bei Paasch (1994) bzw. Paasch et a
(1997) ausgefuhrt. Im Folgenden werden daher nur die entsprechenden Extraktions- und
Reinigungsschritte sowie ELISA-Teste fur die IES und ABA Bestimmung beschrieben.

2.5.1 Uberprufung auf Storsubstanzen

Ein Pflanzenextrakt enthdlt viele verschiedene Substanzen. Deshalb muf3 fir jeden,
noch nicht untersuchten Pflanzenextrakt vor der Durchfihrung des ELISA-Tests Uber-
prift werden, ob dieser Storsubstanzen enthdlt, die das Bindungsverhalten der Phyto-
hormone an die monoklonalen Antikorper beeinfluRen. Diese Uberprifung war an gege-
benenfalls weitere erforderliche Aufreinigungsschritte des Extraktes gekoppelt und
muidte fur alle in Rahmen dieser Arbeit untersuchten Pflanzen, d.h. bei Zuckerribe,
Karotte und Weizen as auch deren unterschiedliche Organe erfolgen. Die Prifung auf
Storsubstanzen erfolgte mittels zwei Verfahren (Crozier et a. 1986; Pengelly 1986;
Wang et a. 1986).

a) Es wurde eine dinnschichtchromatographische Auftrennung des Pflanzenextraktes
mit anschlief3ender Elution einzelner Trennbereiche auf der Dunnschichtplatte sowie
der ELISA Test von jedem einzelnen Eluat durchgefuhrt (Abb. 2.3). Fir die
Dunnschichtchromatographie wurden Kieselgelplastikfolien (F254,Fa. Merck) ver-
wendet. Fir die Untersuchung von IES wurde als Laufmittel Chloroform und Me-
thanol im Mischungsverhdtnis 9 : 1 (RF-Wert = 0.64) und fir die Bestimmung von
ABA das Laufmittelsystem Toluol : Ethylacetat : Essigsaure (25:15:3)(RF-Wert=0.6)
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verwendet. Nach den einzelnen Chromatographiel&ufen wurden die DC-Folien in 0,5
cm Streifen geschnitten und die Streifen wurden dann Uber Nacht in Methanol (abs.)
eluiert. Die Eluate wurden unter No-Atmosphére getrocknet und dann auf Storsub-
stanzen im ELISA Test untersucht. Abbildung 2.3 stellt exemplarisch das Ergebnis
dieser Uberprufung fir IES aus dem SproRgewebe der Zuckerriibe dar. Die Reak-
tion des ELISA Testes mit dem Eluat 22 war ausschliefdlich auf I1ES zurtickzufihren
wie zusitzlich interne Referenzierung mit **C-markiertem IES-Standard gezeigt hat.
Das Ergebnis des ELISA Testes zeigt weiterhin, dal3 die Anreicherung von IES
mittels Dunnschichtchromatographie innerhalb einer Fraktion vollsténdig war. Da
alle anderen Eluate der verschiedenen Banden auf der DC-Platte das gleiche Ergeb-
nisim ELISA Test wie das DC-Materia inklusive Laufmittel lieferte (erste und letz-
te Eluat), liegen bel dieser Aufreinigung des Pflanzenextraktes keine Kreuzreaktio-
nen im ELISA Test mit anderen Stoffen im Extrakt vor.

I
A O
|

[
o N

pmol IES pro Eluat (DC-Streifen)

o N b~ O ©@©

Melloeacesooliodoann I ‘I]‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘l
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DC-Eluate

Abb. 2.3. Exemplarisches Beispiel fir einen ELISA-Test einzelner DC-Streifen nach
dinnschichtchromatographischer Trennung eines Extraktes aus dem Sprof3ge-
webe von Zuckerrtben. Der griin markierte Balken war die IES-Bande (Elu-
at 22), das erste Eluat (rot markiert) entspricht Laufmittel plus DC-Beschich-
tung und das letzte Eluat (rot markiert) entspricht nur DC-Beschichtung. Die
blau markierten Eluate zeigen die gleiche Reaktion mit dem Antikdrper wie
Laufmittel und DC- Beschichtung.
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Abb. 2.4. Exemplarisches Beispiel fur den Nachweis von IES mittels ELISA Test ohne
(Standardreihe blau) sowie unter Zugabe von aufgereinigtem Pflanzenextrakt
aus dem Ahrengewebe von Sommerweizen (Extraktverdinnungsreihen rot
und griin).

b) Mittels sog. Extraktverdinnungsreihen (Abb. 2.4) wurde ebenfals in den Pflanzen-
extrakten bel unterschiedlicher Aufreinigung auf Storsubstanzen geprift. Dazu wur-
de der Pflanzenextrakt zu verschiedenen Verdinnungen des zu messenden Phyto-
hormons hinzugefugt. Im anschlief3enden ELISA Test wurde das Bindungsverhalten
von Verdinnungsreihen ohne Extraktzugabe (Standardreihe) und mit Extraktzugabe
miteinander verglichen. Die Menge an Pflanzenextrakt in der Verdinnungsreihe
wurde immer so gewahlt, dal3 die Konzentration des Phytohormons im linearen Mef3-
bereich lag (Abb. 2.4). Tritt keine Stérung der Bindung der Phytohormone durch an-
dere Substanzen auf, mussen, wie in Abbildung 2.4 gezeigt, Standardkurve sowie die
Kurven bei Pflanzenextraktzugabe parallel verlaufen. Abbildung 2.4 zeigt dies fir

einen aufgereinigten Extrakt aus dem Ahrengewebe von Sommer weizen.

Nach jedem Reinigungsschritt wurde durch die Untersuchung des jeweiligen Extrak-
tes nach beiden Verfahren (Abb. 2.3 und 2.4) Uberprift, ob weitere Reinigungsschritte
erforderlich waren. Mit dem folgenden unter 2.5.2 bis 2.5. 5 beschriebenen Extraktions-
und Reinigungsverfahren (Abb. 2.5) wurde sichergestellt, dal3 in allen untersuchten Ex-
trakten der verschiedenen Gewebe und Pflanzen keine Kreuzreaktionen zwischen den
Phytohormonen und moglichen Stérsubstanzen mehr erfolgten.
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2.5.2 Extraktion des Pflanzengewebes

Das lyophylisierte Pflanzenmaterial wurde 1 Stunde mit 80%-igem Methanol in Ge-
genwart von Butylhydroxytoluol als Antioxidans (10 mg/l Methanol) im Uberkopf-
schittler im Dunkeln bel 4°C extrahiert. Die Extraktion wurde jeweils zweimal wie-

derholt. Pro g Frischmasse wurde ca. 10 ml Methanol zur Extraktion verwendet.

Extraktion
min. 3 X 1 Stunde mit 80% Methanol/BHT
(10 ml/g Frischmasse)

4

Vorreinigung

1. Reinigung tber SEP-PAK C-Saule
(Elution mit 70% Methanol)

2. Reinigung lber SEP-PAK C,-Saule bei pH 2,5
(Elution mit 55% Methanol)

wassrige Probe 3 x mit Ethylacetat ausschiitteln

IES ABA
Methylierung
A A
HPLC-Reinigung HPL C-Reinigung
A A
ELISA-Test ELISA-Test

Abb. 2.5. Schematische Darstellung von Extraktions- und Reinigungsschritten vor der
Bestimmung von IES bzw. ABA im ELISA-Test.
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Zur Bestimmung der Wiederfindungsrate wurde jeder Probe radioaktiv-markierte
[*H]-Abscisinsaure und [*C]-IES zugegeben und zwar mit einer spezifischen Aktivitat,
die einerseits die Bestimmung der Wiederfindungsrate tber die Messung der Radioakti-
vitdtsmenge durch Flissigkeitsscintillationsmessung eines aliquoten Teils einer mittels
HPLC gereinigten Probe unmittelbar vor dem ELISA Test ermoglichte, aber anderer-
seits fur die Bestimmung des Phytohormongehaltes in den Proben vernachl&Rigbar klein
war (z.B. 4.25 x 10" Bg/mmol ABA, wobei 185 Bq zur Bestimmung der Wiederfin-
dungsrate eingesetzt wurden).

Nach jeder Extraktion wurde der Extrakt abzentrifugiert und der Uberstand in kleine,
braun gefarbte Kolben filtriert. Die vereinigten Extrakte wurden im Rotationsverdamp-
fer zur Trockne eingeengt (30 °C). Der Uberstand wurde mit Hilfe von Ultraschall in 5

ml 70%-igem Methanol aufgel st und zentrifugiert.

2.5.3 Vorrenigung der Pflanzenextrakte

Um lipophile Substanzen und Chlorophyll aus der Probe zu entfernen, wurden die im
70%-igem Methanol aufgenommenen Proben anschlief3end Uber SEP-PAK Cig-Saule
gereinigt. Die Saulen wurden zuvor mit 70%-igem Methanol equilibriert. Im Anschlufld
an diesen Reinigungsschritt wurde die Probe unter No-Atmosphére auf ca 0,5-1 ml ein-

gedampft.

Anschlief3end wurde der pH-Wert der Probe auf 2,5 eingestellt und die Probe zwecks
weiterer Vorreinigung erneut auf eine SEP-PAK Cis-Séaule gegeben. Die Probe wurde
dann mit einem kleinen Volumen 20%-igem Methanol vorgewaschen und mit 55% Me-

thanol duiert.

Nach einem erneuten Eindampfen unter No-Atmosphére (bis ca 1 ml) wurde der pH-
Wert auf 1,5 eingestellt. Nun wurde die wassrige Probe 3 mal mit Ethylacetat ausge-
schittelt und die Ethylacetatphase unter N>-Atmosphére zur Trockne eingedampft.

Die Proben fur die IES-Bestimmung wurden anschlief3end zur Stabilisierung methy-
liert (siehe Pkt. 3.5.4). Die ABS-Proben sowie die methylierten IES-Proben wurden
trocken und unter N,-Atmosphére verschlossen und bel —80 °C bis zu ihrer weiteren

Verarbeitung aufbewahrt.



25

2.5.4 Methylierung von |ES mit Diazomethan

Zuerst wurde Diazomethan nach folgender Prozedur hergestellt: 3 ml KOH (40 %)
wurde mit 10 ml Diethylether in einem kleinen Erlenmeyerkolben gemischt. Unter Rih-
ren wurde mit einem Hornspatel spatel spitzenweise (ca. je 100 mg) Nitrosomethylharn-
stoff zugegeben. Anschlief3end wurde die im Eis gekihlte, intensiv gelb geférbte Reak-
tionsmischung 10 Minuten auf einem Magnetrihrer geriihrt. Die Etherschicht wurde
vorsichtig abpipettiert (Pasteurpipette mit Silikonschlauchvorsatz) und 30 Minuten tber
K OH-Platzchen getrocknet.

Die IES-Proben wurden dann in Methanol (abs.) gel6st (100-200 pl). Danach wurde
etwa das doppelte Volumen an Diazomethan bis zur Gelbférbung der Probe zugegeben.
Nach weiteren 10 Minuten wurde die Methylierung dann mit 0,2 n Essigsaure in Metha
nol gestoppt (200-300 ul oder mehr) und die Probe wurde wieder klar und hell. Durch
die Zugabe der Essigsaure wurde Uberschiissiges Diazomethan zerstért. Die methylier-
ten Extrakte wurden dann unter N-Atmosphére bis zur Trockne elngedampft.

2.5.5 Renigungder Phytohormone von Storsubstanzen mittelsHPLC

Fur die HPLC-Reinigung sowohl fir Proben zur IES- als auch zur ABS-Bestimmung
wurde eine RP-18-Saule mit ODS Hypersil as Saulenfillung verwendet. Die Reinigung
erfolgte zunachst isokratisch mit Laufmittel A und zwar solange bis IES bzw. ABS von
der Séule eluiert wurden. Danach wurde die Séule tber einen linearen Gradienten bis zu
100% Laufmittel B gespilt. Im Folgenden sind die wichtigsten Daten der HPLC-Rel-

nigung zusammengefalit:

Laufmittel A: 45 %-iger Methanol in 0,2 N Essigsdure
Laufmittel B: 100 % Methanol
FluRrate: 1 ml/Minute
Bedingungen: 15 Minuten — Laufmittel A
10 Minuten — linearer Gradient bis 100% Laufmittel B.

Die mit einem Fraktionssammler aufgefangenen IES- bzw. ABS-Fraktionen wurden
am Rotationsverdampfer bei 35°C zur Trockne eingedampft, anschliefRend mit 100%-
igem Methanol in Eppendorf-Gefélie Uberflhrt und erneut unter Npo-Atmosphére ge-
trocknet.
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2.5.6 Bestimmung der extrahierten und gereinigten Phytohor mone mittels
ELISA

2.5.6.1 Tracersynthese

Als Tracer diente im vorliegenden ELISA Test IES bzw. ABS, die an die alkalische
Phosphatase gebunden waren. Die Synthese der IES- und ABS-Tracer erfolgte nach
Weller (1981) bzw. Mertens (1985).

Synthese des Abscisinsaure-Tracers

Die Synthese des ABS-Tracers erfolgte in zwei Schritten. Zuerst wurde Abscisinsau-
re-4' (p-aminobenzoyl)hydrazon synthetisiert: Cis-trans(+)Abscisinsdure (22,5 mg bzw.
85 pmol) wurde in 1,5 ml Methanol (abs.) gel6st. Dieser Losung wurde ca 1 puCi 3H (%)
ABS zugegeben. Anschlief3end wurden 12,8 mg p-Aminobenzoylhydrazid (85 pmol)
und 250 ul Eisessig zugegeben. Dieser Ansatz wurde im Wasserbad bei 50°C (+ 3 °C)
unter N2 im Dunkeln ca 18 Stunden inkubiert.

Die Bildung von ABS-4‘(p-Aminobenzoyl)hydrazon wie auch der Verbrauch an
Hydrazid wurde dinnschichtchromatographisch auf Kieselgelplatten mit Fluoreszenzin-
dikator (60F2s4, Fa. Merck) Uberpriift. Zur Erfassung des Hydrazons wurde als Laufmit-
telsystem Toluol : Essigsdure : Ethylacetat (50 : 4 : 30; v/viv) verwendet (RF-Wert von
ABS: 0,5; RF-Wert von ABS-Hydrazon: 0,05). Da bei diesem Laufmittel system das ge-
bildete Hydrazon nicht vom Hydrazid getrennt werden kann und damit der Verbrauch
an Hydrazid nicht erfal3t werden kann, wurde der Verbrauch an Hydrazid durch eine
zweite dunnschichtchromatographische Trennung mit Methanol : Essigsaure (95 : 5;
v/v) Uberprift (RF-Wert von ABS-Hydrazon 0,88;. RF-Wert von Hydrazid 0,7).

Nach Umsetzung des Hydrazids erfolgte eine diinnschichtchromatographische Reini-
gung des Reaktionsgemisches und damit eine Abtrennung von maoglicherweise noch
nicht umgesetzter ABS. Als Laufmittelgemisch wurde Chloroform : Methanol (9 : 1)
verwendet (RF-Wert von ABS-Hydrazon 0,18; RF-Wert von ABA 0,6). Das gereinigte
ABS-Hydrazon wird in ca5 ml Methanol (abs.) eluiert und die Konzentration aus der
spezifischen Radioaktivitat ermittelt.

Nun konnte in einem zweiten Schritt an das ABS-4' (p-aminobenzoyl)hydrazon die

alkalische Phosphatase gekoppelt werden. Zunéchst wird ein ABS-Hydrazon-Diazoni-
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umsalz hergestellt. Dazu wurden 500 nmol Hydrazonderivat in 100 pl Methanol (abs.)
gelost und mit 250 pl Wasser (angesauert auf pH 1,5) auf ein pH von 1,5 im Reak-
tionsansatz eingestellt. Danach wurden 5 umol NaNO, zugegeben und der Ansatz unter
Rihren 10 Minuten im Eisbad inkubiert. Nach Zugabe von 6 pmol Ammoniumsulfamat
(69 pl ener Losung von 10 mg Ammoniumsulfamat/ml Wasser) wurde die Diazotie-
rungsreaktion gestoppt und der Ansatz 5 Minuten im Eisbad inkubiert. Anschlief3end
wurden 50 ul alkalische Phosphatase (0,5 mg) in 0,5 ml 0,1 M Boratpuffer/NaOH (pH
9,5 - 10) gegeben und das ABS-Hydrazon-Diazoniumsalz tropfenweise hinzugesetzt.
Danach wurde der Ansatz 30 Minuten unter Rihren im Eisbad inkubiert.

Anschlief3end wurde der synthetisierte ABS-Tracer 3 mal 24 h gegen je 5| TBS-Puf-
fer (pH 7,8) dialysiert. Nach der Dialyse wurde der Tracer 1 : 1 mit Glycerin verdinnt
und bei —80° C gelagert.

Synthesedes|ES-Tracers

Zunéchst wurde IES mit 1-Ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl)carbodiimid (EDC) ge-
mischt. Dazu wurden 17,5 mg IES in 1 ml 50%-igem Dimethylformamid (DMF) gel 6st
und der pH-Wert auf 5 - 5,3 eingestellt. Dann wurden 26,5 mg 1-Ethyl-3-(3-dimethyl-
aminopropyl)carbodiimid (EDC) ebenfalls in 1 ml 50%-igem DMF gelOst und der pH-
Wert auf 5,3 eingestellt. Nach Mischung beider Ldsungen wurde des Ansatz 15 Minu-
ten bel Raumtemperatur gerthrt; der pH-Wert wurde kontrolliert und gegebenenfalls
auf 5,3 mit NaOH eingestellt.

Zur Kopplung von IES an die alkalische Phosphatase wurden 50 pl alkalische Phos-
phatase zusammen mit 100 pl 50%-igem DMF und 20 pl der IES-EDC-LGsung verei-
nigt und der pH-Wert auf 6,5 eingestellt. Danach wurde der Ansatz unter leichtem Rih-
ren 4 Stunden bei 4 °C inkubiert. Nach dem Inkubieren wurde der pH-Wert kontrolliert

und gegebenenfalls erneut auf 6,5 eingestellt.

Anschlief3end wurde der synthetisierte IES-Tracer zunéchst 24 Stunden bei 4 °C ge-
gen 10%-igem DMF und danach 3 mal 24 h gegen je 5| TBS-Puffer (pH 7,8) dialysiert.
Nach der Dialyse wurde der Tracer 1 : 1 mit Glycerin verdiinnt und bei —-80 °C gelagert.
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2.5.6.2 Durchfuhrung desELISA-Testes

Zur Kopplung der ABA- und IES-spezifischen monoklonalen Antikorpern an das Tré&
germaterial der Mikrotiterplatten, wurden die Platten zunéchst 16 Stunden bei 4 °C mit
Kaninchen-anti-Maus-1g-Antikorpern (RAMIG) inkubiert. Anschlief?end wurde die
RAMIG-Suspension dekantiert und die Mikrotiterplatte weitere 16 Stunden bei 4 °C mit
dem jeweiligen monoklonalen Antikorper durch Kopplung an die an das Tragermaterial
gebundenen RAMIG-Antikérper beschichtet. Nach der Inkubation wurden die Platten

mit Leitungswasser gewaschen.

Zur Durchfihrung des Testes wurde in jede Vertiefung (Reaktionsgeféld) der Mikro-
titerplatten 50 pl TBS-Puffer (50 mM, pH 7,8) pipettiert. Pro Mikrotiterplatte wurde ne-
ben den zu untersuchenden Pflanzenproben immer eine Standardreihe (ABS: 0,02 bis
2,1 pmol; IES: 0,5 bis 50 pmol) des Phytohormons (gel6st in 50 mM TBS-Puffer, pH
7,8) angesetzt. Es wurden jeweils 3 Wiederholungen untersucht (Proben- bzw. Stan-
dardvolumen je 100ul). Nach 1 Stunde Inkubation bel 4 °C wurde in jedes Reaktions-
gefdld je 50 pl Tracer (gelést in 50 mM TBS-Gelatine-Puffer, pH 7,8) zugegeben und
erneut bel 4 °C drei Stunden inkubiert. Danach wurde der Uberstand dekantiert und die
einzelnen Reaktionsgefdl’e mit Leitungswasser gespult. Anschlief?end wurde in jedes
Reaktionsgefald 200 pl der Substratlosung (1 mg p-Nitrophenylphosphat/ml NaHCOs-
Puffer) zugegeben und zur Enzymreaktion bei 37 °C inkubiert. Phosphat wird gespalten
und es bildet sich Nitrophenol. Nach ca. 60 Minuten war die hochste Extinktion im
Reaktionsansatz ohne Phytohormone (sog. Bo-LOsung) erreicht (E = 1). Zu diesem Zeit-
punkt wurden ale Reaktionen durch Zugabe von je 50 ul 5 M KOH-L6sung gestoppt.
Die Messung der Absorption des gebildeten Nitrophenols erfolgte im Photometer bei
405 nm. Die prozentuale Bindung des zu bestimmenden Phytohormons im Test wurde
nach folgender Formel berechnet:

B-UB
% Bindung im Test = --------------- x 100
Bo—UB
B = Extinktion des Phytohormonstandards bzw. einer Pflanzenprobe
Bo = Maximale Extinktion (Reaktionsansatz ohne Phytohormon)
UB = Minimale Extinktion (Reaktionsansatz mit maximaler Standardkonz. an Phy-
tohormon: 100 pmol ABS/100 pl TBS-Puffer; 1000 pmol IES/100ul TBS-Puffer.
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Fur die Bestimmung der Phytohormonkonzentration in den Pflanzenproben wurde
neben dem Ergebnis des ELISA Testes durch Messung der radioaktiven Standardaktivi-
tét des zugegebenen Phytohormons auch die Wiederfindungsrate in der jeweiligen Pro-
be (siehe Pkt. 3.5.2) berticksichtigt.

2.6  Prolinbestimmung

Die Prolinbestimmung erfolgte photometrisch nach Bates et al. (1973). Dazu wurden 2
g Pflanzenmateria in 10 ml 3%-iger Sulfosalicylsdure homogenisiert. Nach dem Abfil-
trieren des Homogenats wurde 2 ml des Filtrats mit 2 ml Eisessig und 2 ml Reaktions-
|6sung (1,25g Ninhydrin + 30 ml Eisessig + 20 ml 6 M Phosphorsaure) kréftig ge-
schittelt und 1 Stunde bei 100 °C im Wasserbad inkubiert. Die Reaktion wurde dann im
Eisbad bel 4 °C abgebrochen und das Reaktionsgemisch wurde dann mit 4 ml Toluol
extrahiert. Die Prolinbestimmung erfolgte photometrisch durch Absorptionsmessung

der Toluollsung bel 520 nm.

2.7 Verwendete Materialien, Chemikalien und Reagenzien fir die Untersu-

chung der Phytohor mone

Extraktion des Pflanzenmaterials

DL-cistrans]G-°H]-Abscisinsiure von Fa. Amersham

BHT: (2,6-Ditertbutyl-4-methyl phenol=Butyl hydroxitoluol) von Fa. Merck
Diethylether p. A. von Fa. Merck

Ethylacetat

10 3-[5(n)->H] Indolessigsaure von Fa. Amersham

Methanol abs. von Fa. Baker

SPE™ Octadecyl (Cyg) Disposable column von Fa. Baker

Methylierung

Diethylether p. A. von Fa. Merck
Eisessig

0,2 n Essigsaure in Methanol

K OH-Pl&tzchen
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Methanol abs.
Nitrosomethylharnstoff von Fa. Sigma
Hornspatel

Vorkontrollen

DC-Plastikfolien Kieselgel Fus4, 0,2 mm, 20 x 20 cm von Fa. Merck

Tracer-Synthese

Abscisinsaure () cis-trans Isomer von Fa. Sigma

DL-cis trans|G-H]-Abscisinsaure von Fa. Amersham

Alkalische Phosphatase von Fa. Boehringer
p-Aminobenzoylhydrazid von Fa. Aldrich

Ammoniumsulfamat

0,1 M Boratpuffer (0,1 M Borsaure mit NaOH auf pH 9,6 eingestellt)
DMF (Dimethylformamid) von Fa. Baker

Eisessig

Ethylacetat

EDC (1-Ethyl-3(3-dimethylaminopropyl)carbodiimid) von Fa. Sigma
Ethylenglycol z. A. von Fa. Merck

Glycerin

Indol-3-essigsaure von Fa. Sigma

3-[5(n)-H] Indolessigsaure von Fa. Amersham

Methanol abs. Von Fa. Baker

Natriumborhydrid (NaBH,4) von Fa. Baker

NaJO, von Fa. Merck

NaNO;

TBS-Puffer pH 7,8

Tolual

DC-Alufolien Kieselgel 60F;54, 0,2 mm, 20 x 20 cm von Fa. Merck
Visking Dialysierschlauch 8/32, @ 6 mm, Flachbreite 10 mm, 5 m von Fa. Serva

ELISA

Abscisinsaure () cis-trans Isomer von Fa. Sigma
Indol-3-essigsdure von Fa. Sigma
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Mikrotiterplatten (MaxiSorp F96) von Fa. Nunc
Natriumhydrogencarbonat f. A. von Riedel de Haen (50 mM, pH 9,6)
Phosphatase-Substrat (p-Nitrophenylphosphat) von Fa. Sigma
RAMIG (Kanninchen-anti-Maus Antikdrper) von Fa. Sigma
TBS-Gelatine-Puffer: Zusatz von 1 g Gelatine pro Liter TBS-Puffer
TBS-Puffer (50 mM, pH 7,8): 6,05 g Tris, 8,8 g NaCl, 0,203g MgCl,

Alle fur die anderen Analysen und nicht in dieser Liste aufgefthrten Chemikalien und

Reagenzien wurden von der Fa. Sigma und Merck bezogen.
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3. ERGEBNISSE

3.1 Feldversuch

Es wurde zunéchst 1984 ein Feldversuch mit Zuckerriben durchgefihrt, um den Ein-
flu? der Beregnung von salzbel astetem Wasser auf den Ertrag und die Mineral stoffkonzen-
tration im oberirdischen Sprofd und im Ribenkdrper zu untersuchen. Da die Parzellen der
einzelnen Varianten relativ klein waren, ist eine statistische Auswertung von Ertragspara-

metern nicht madglich.

3.1.1 Ertrage

Grundsétzlich war der Ertrag unabhéngig von einer Salzzufuhr auf dem Sandboden
deutlich niedriger a's auf dem Lehmboden. Man kann annehmen, dal3 bel der durchgefiihr-
ten Bewasserung eine kontinuierliche Wasseranlieferung an die Wurzeln auf dem Sandbo-
den nicht immer gewahrleistet war und somit zum limitierenden Faktor fur die Ertragshil-
dung wurde. Die Wirkung der NaCl-Zufuhr auf den Ribenertrag war in Abhangigkeit von
der Bodenart unterschiedlich. Auf dem Lehmboden (Standort 111) wurde der Ertrag durch
Salzgaben gesteigert, wobel allerdings keine nennenswerten Unterschiede zwischen den
drei Salzstufen zu beobachten waren (Abb. 3.1 und 3.2 sowie Tab. A-1 im Anhang). Dem-
gegenliber zeigte sich auf dem Sandboden (Standort V) bei den beiden niedrigen Salzstu-
fen kein positiver Effekt auf den Ertrag (Abb. 3.1 und 3.2 sowie Tab. A-2 im Anhang). Bei
den beiden hochsten Salzstufen war sogar eine Ertragsdepression zu beobachten, wobei die
besonders niedrigen Ertrége bel der zweithdchsten Salzstufe in erster Linie auf eine ver-
suchstechnisch bedingte deutlich niedrigere Bestandesdichte zuriickzufUhren waren. Im
Unterschied zum Rubenertrag wurde der Sprol3ertrag auf beiden Bodenarten durch die
NaCl-Zufuhr kaum beeinfluf3t.

3.1.2 Mineralstoffkonzentrationen

Die Mineralstoffkonzentrationen, sowohl im Sprof3 wie im Ribenkérper wurden in der
Tab. A-3 (Lehmboden, Standort 111) und Tab. A-4 (Sandboden, Standort V) im Anhang zu-
sammengefaldt. Bel der Kontrolle (Beregnung ohne Salz-Zugabe) wie auch bel den Pflan-

zen, die mit Salzwasser beregnet wurden, lagen auf beiden Standorten die Konzentrationen
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Lehmboden (Standort I11)

800
700
600
>0 EGW
§ 400 - OGW + 127 mg NaCl
<o
OGW + 415 mg NaCl
3001 O GW + 830 mg NaCl
200 -
100 -
0 |
Ruben Blatter
Sandboden (Standort V)
400
300 -
EGW
g 200 - OGW + 127 mg NaCl
© OGW + 415 mg NaCl
100 - | OGW + 830 mg NaCl
I O GW + 1660 mg NaCl
0 _ |

Riiben Blatter

Abb. 3-1  Frischmasseertrag (in dt/ha) von Zuckerriben auf dem Standort I11
(Lehmboden) und Standort V (Sandboden) mit zunehmender Salz-
belastung im Beregnungswasser (GW: Grundwasser). Ernte erfolgte am
16.10.84.
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Lehmboden (Standort I11)

175
150
125
EmGW
© 100 1 OGW + 127 mg NaCl
3 75 | OGW + 415 mg NaCl
OGW + 830 mg NaCl
50 -
N 4.
0 _ |
Riben Blatter
Sandboden (Standort V)
100
75 B GW
© OGW + 127 mg NaCl
S 50
2 OGW + 415 mg NaCl
- O GW + 830 mg NaCl
O GW + 1660 mg NaCl
0 |

Riiben Blatter

Abb. 3-2  Trockenmasseertrag (in dt/ha) von Zuckerriben auf dem Standort I11
(Lehmboden) und Standort V (Sandboden) mit zunehmender Salz-
belastung im Beregnungswasser (GW: Grundwasser). Ernte erfolgte am
16.10.84.
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der meisten Nahrstoffe (Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium) trotz zum Teil deutli-
cher Unterschiede im Sprof3 und im Rubenkdrper im optimalen Bereich.

Die absolute Konzentration an untersuchten Nahrstoffen war grundsétzlich im Ruben-
korper deutlich niedriger as im Blatt, und zwar sowohl bei den Kontrollpflanzen als auch
bei den Pflanzen nach Salzzufuhr. Die Konzentration an Natrium im Sprof3 der Kontroll-
pflanzen war auf dem Sandboden deutlich niedriger as auf dem Lehmboden. Salzapplika-
tion fuhrte erwartungsgemald auf beiden Bodenarten zu einem vergleichbaren, insgesamt
fUr die Zuckerribe tolerablen Anstieg an Natrium und Chlorid im Sprof3. Auch nahm die
Konzentration an Chlorid im Ribenkorper zu, und zwar insbesondere auf dem Lehmbo-
den. Demgegenuiber zeigte sich interessanterweise kein Anstieg der Konzentration an
Natrium im Rubenkorper. Die Kaliumkonzentration im Sprof3 wurde bei gleichzeitig an-
steigender Na-Konzentration bei Pflanzen auf dem Sandboden deutlich (bis auf etwa 30%)
reduziert (Tab. A-4 im Anhang), was auch in den stark erniedrigten K/Na-Verhaltnissen
(Tab. 3.2) zum Ausdruck kommt. Im Unterschied dazu wurde die Kaliumkonzentration im
Sprof3 bei Pflanzen auf dem Lehmboden nicht reduziert; sie wurde sogar bei hoher Salzga-
be leicht erhoht. Im RiUbenkorper anderten sich die Kalium-Konzentrationen nach Salzzu-
fuhr in @nlicher Weise, wobel die Abnahme der Kalium-Konzentration im Ribenkdrper
bei den Pflanzen auf dem Sandboden mit 10-20 % nicht so hoch war wie im Sprof3. Auf
dem Lehmboden besteht eine kontinuierliche Nachlieferung von Kalium aus den Tonmine-
ralen; eine erhdhte Aufnahme von Kalium bei Salzstref3 konnte bei der Zuckerriibe eine

Anpassung in Hinblick tolerabler K*/Na'-Verhéltnisse im Gewebe sein.

Im Unterschied zu den Nahrstoffen N, P, K und Mg wurde Calcium im Sprof3 durch
NaCl-Zufuhr auf beiden Boden sehr unterschiedlich beeinfluf3t. Auf dem Sandboden war
der Riickgang der Ca-Konzentration im Sprof3 beachtlich; besonders eklatant war die Ab-
nahme der Ca-Konzentration um etwa 50% bei den beiden hochsten Salzstufen (Tab. A-4
im Anhang) und lag damit im suboptimalen Bereich. Demgegeniber nahmen die Ca-Kon-
zentrationen im Sprol3 bei Pflanzen auf dem Lehmboden nicht ab (Tab. A-3 im Anhang).
Vergleichbare Verhdltnisse zeigten sich bei beiden Bodenarten im Rubenkdrper; auch hier
war bei den hohen Salzstufen die Ca-Konzentration im Riubenkorper auf dem Sandboden

signifikant erniedrigt.
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Tab. 3.1 K/Na-, Ca/Na- und Mg/Na-Verhdltnisse im Sprof3 und Ribenkorper bei Zucker -
ruben (Lehmboden, Standort I11) mit zunehmender Salzbelastung (GW: Grund-
wasser). Die Ernte erfolgte am 16.10.84. Signifikante Unterschiede sind im Ver-
gleich zur Kontrolle angegeben mit " P<5%, P<1%und  P<0,1%.

Pflanzenorgan/Variante Minera stoff-Verhaltnisse

K/Na Ca/Na Mg/Na
Sprofz:
GW + 0 mg NaCl/I (Kontrolle) 0,72+ 0,04 0,35+ 0,05 0,11+ 0,01
GW + 127 mg NaCl/l 0,64+0,02"" 0,34+ 0,03 0,11+ 0,01
GW + 415 mg NaCl/l 0,70+ 0,03 0,35+ 0,02 0,10+ 0,01
GW + 830 mg NaCl/l 0,48+ 0,03 0,21+ 0,02 0,06+ 0,01
Ribenkoérper:
GW + 0 mg NaCl/l (Kontrolle) 0,77 £ 0,10 0,51+0,12 0,16 £ 0,02
GW + 127 mg NaCl/l 0,70+ 0,15 0,46 + 0,08 0,12+ 0,02
GW + 415 mg NaCl/l 1,05+ 0,19 0,49+ 0,12 0,25+ 0,02
GW + 830 mg NaCl/l 0,90 + 0,17 0,40 + 0,08 0,16 + 0,03

Entsprechend der zum Tell ausgepragten Abnahme an K, Mg und Ca im Sprol3 bei
Pflanzen auf dem Sandboden nehmen bei gleichzeitiger Zunahme der Na-Konzentration
die relativen K/Na-, Mg/Na und Ca/Na-Verhédtnisse im Sprof3 mit steigender Salzzufuhr
zum Teil dramatisch ab (Tab.3.2). Die Abnahme dieser Verhaltnisse auf dem Lehmboden
im Vergleich zur Kontrolle ist zwar auch deutlich, aber weniger stark ausgepragt im Ver-
gleich zu den Pflanzen auf dem Sandboden (Tab. 3.1); sieist auf dem Lehmboden in erster
Linie auf die zunehmende Na-Konzentration im Sprof3 bel zunehmender Salzzufuhr zu-
rickzufUhren. Die Mineralstoffverhaltnisse im Rubenkorper in Abhangigkeit von Salzzu-
fuhr und Bodenart verhalten sich vergleichbar zum Sprol3; alerdings deutlich weniger aus-
gepragt (Tab. 3.1 und Tab. 3.2).
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Tab. 3.2 K/Na-, Ca/Na- und Mg/Na-Verhaltnisse im Sprof3 und Ribenkorper bei Zucker -
ruben (Sandboden, Standort V) mit zunehmender Salzbelastung (GW: Grund-
wasser). Die Ernte erfolgte am 16.10.84. Signifikante Unterschiede sind im Ver-
gleich zur Kontrolle angegeben mit " P<5%, P<1%und  P<0,1%.

Pflanzenorgan/Variante Minera stoff-Verhaltnisse

K/Na Ca/Na Mg/Na
Sprofz:
GW + 0 mg NaCl/l (Kontrolle) | 2,24 + 0,10 0,73+0,12 0,28+ 0,03
GW + 127 mg NaCl/l 0,97 +0,05" 0,40+ 0,03 0,18+ 0,03
GW + 415 mg NaCl/l 0,54+0,04" 0,22+0,02" 0,09+0,01"
GW + 830 mg NaCl/l 0,62+0,02"" 0,12+ 0,01 0,06+ 0,01
GW + 1660 mg NaCl/l 0,40+ 0,03 0,11+0,01™" 0,06 +0,01"
Ribenkdrper:
GW + 0 mg NaCl/I (Kontrolle) | 1,30+ 0,13 0,43+ 0,06 0,21+ 0,04
GW + 127 mg NaCl/l 1,13+ 0,20 0,39+ 0,12 0,20 + 0,05
GW + 415 mg NaCl/l 1,14+ 0,16 0,52 + 0,17 0,17 + 0,03
GW + 830 mg NaCl/l 1,18 + 0,20 0,40 + 0,15 0,17 + 0,06
GW + 1660 mg NaCl/l 0,99+0,11"" 0,27 +0,04™ 0,16 +0,02"
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3.2 Gefaldversuch (Zuckerriben, Karotten und Sommerweizen)

In diesem Gefaldversuch wurde zusétzlich zur Ertragsbildung bei der Zuckerribe der
Einfluf3 einer hohen NaCl-Gabe (1350 mg NaCl/l) auf die Ertragsbildung des Sommerwei-
zens und der Karotte untersucht. Daucus carota zeigt ahnliche Source-Sink Wechselbe-
ziehungen wie die Zuckerribe wahrend der V egetationsperiode; allerdings gehort die Ka-
rotte im Unterschied zur Zuckerribe zu den eher salzempfindlichen Pflanzen. Sommer -
weizen gehort ebenso wie die Karotte zu den salzempfindlichen Arten, ist jedoch durch
ein anderes Source-Sink System charakterisiert. Zusétzlich zum Salzstref3 wurde in diesem
Gefdl3versuch im Verlaufe der Vegetation auch noch ein Trockenstref3 von etwa 10 Tagen
durch Gief3en auf 35% Wasserkapazitét gesetzt. Am Ende der Trockenstref3phase erfolgte
jewells eine Zwischenernte. Zusétzlich zur Mineralstoffanalyse wurde die Konzentration
von Prolin in den verschiedenen Organen der Versuchspflanzen bestimmt. Auf3erdem wur-
de die Konzentration verschiedener Phytohormone (IES, verschiedene Cytokinine und
ABS) gemessen und bei einem Teil der Pflanzen wurde **CO, appliziert und nach einer
kurzen chase-Phase die **C-Assimilationsverteilung zwischen Source und Sink untersucht
(Pkt. 3.2.6). Eine zweite Ernte zur Ermittlung des Ertrages wurde zum V egetationsende der

verschiedenen V ersuchspflanzen durchgefihrt.

3.2.1 Wasserverbrauch und zugefiihrte Salzmenge wahrend der Vegetation

Die NaCl-Gabe bewirkte eine hoch signifikante Herabsetzung des Wasserverbrauchs
pro Gefal? bel alen drei untersuchten Pflanzenarten (Tab. 3.3). Auf Grund der Trocken-
stref3phase war umgerechnet auf die gesamte V egetationsperiode der Wasserverbrauch die-
ser Pflanzen ebenfalls hoch signifikant geringer im Vergleich zu den Kontrollpflanzen, die
ausreichend mit Wasser wahrend der gesamten V egetationsperiode versorgt wurden. Die-
ser Zusammenhang ist in Tab. 3.3 aus dem Gesamtverbrauch ersichtlich wie auch aus dem
Verlauf des Wasserverbrauches vom Zeitpunkt der ersten Salzzugabe bis zum V egetations-
ende (Abb. 3.3 bis3.5).
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Tab. 3.3. Gesamter Wasserverbrauch (in ml/Gefal3) wahrend der V egetationsperiode. Der
Wasserverbrauch wurde durch Wiegen der Gefél3e vor dem Gielsen bestimmt
und aus den Einzeldaten der gesamte Wasserverbrauch wahrend der Vegeta-
tionsperiode berechnet. Die signifikanten Unterschiede sind im Vergleich zur
Kontrolle angegeben mit " P<5%,  P<1%und ~ P<0,1%.

Pflanzenart 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Salzstref3  Salz-/Trockenstref3
Zuckerriben 31800+ 627 | 30430+786 | 28790+494 | 27580+ 523"
K arotten 15911+ 300 | 14694+485 | 9417+182" | 8817+234"
Sommerweizen | 16600216 | 13206+302° | 9805+140 | 7539+176

Die zugefuihrte Menge an NaCl war besonders hoch bel der Zuckerrtbe (Tab. 3.4). In
dem Gefélversuch wurden bei dieser Pflanzenart grofe Mitscherlich-Gefél3e mit jeweils
17 kg Boden eingesetzt, damit das Ribenwachstum nicht durch ein eventuell zu kleines
Bodenvolumen eingeschrankt wird. Allerdings war dadurch sowohl die Bodenoberflache
wie auch die transpirierende Blattflache pro Gefal3 erhoht, die zu einem relativ hohen Was-
serverbrauch (Tab. 3.3) und damit zu einer erhdhten Zufuhr an NaCl Gber die gesamte Ve-
getationsperiode gefuhrt hat (Tab. 3.4). Sommerweizen und Karotte wurden in kleinen
Kunststoffgeféien (6,5 kg Boden) angezogen. Der Wasserverbrauch und damit die zuge-
fuhrte NaCl-Menge pro Gefal3 lagen bei Sommerweizen und Kar otte somit niedriger as
bei Zuckerriben (Tab. 3.3 und 3.4). Alle drei Pflanzenarten verbrauchten bei Trocken-
strefd durch Gief3en der Gefél3e auf 35% Wasserkapazitét grundsétzlich weniger Wasser im
Vergleich zur Kontrolle (Tab. 3.3); insofern war die im Gief3wasser zugefihrte NaCl-Men-
ge bei kombiniertem Stref3 ebenfalls niedriger (Tab. 3.4).

Tab. 3.4. Mit dem Giefdwassser (1350 mg NaCl/l) zugefuhrte NaCl-Menge (in g/Gefald)
bis zum Ende der Vegetationsperiode bei Zuckerriibe, Karotte und Sommer -

weizen
Pflanzenart Variante
Salzstref3 Salz-/Trockenstref3
Zuckerriiben 34,38 + 0,67 32,37 £0,71
Karotten 10,55+ 0,25 9,74+ 0,32
Sommerweizen 11,62 + 0,19 8,56 + 0,24
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Abb. 3.3 Durchschnitiliche Luftiemperaturen, relative Lufifeuchte und Wasserverbrauch
(in mi'Gefil) von Zuckerriiben withrend der Vegetationsperiode mit Beginn
der ersten Salzapplikation. TrockenstreBbehandlung wurde in der Zeit von 1.7,
bis 10.7. durchgefiihrt (grau markierte Fliche).
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Durchschnittliche Lufttemperaturen, relative Luftfeuchte und Wass
(in ml/Gefiif) von Karotten wihrend der Vegetationsperiode mit E
ersten Salzapplikation. Trockenstrefbehandlung wurde in der Zeit *
31.7. durchgefithrt (grau markierte Fliche).
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Durchschnittliche Lufttemperaturen, relative Luftfenchte und Wasserverbrauch
{in ml'Gefiill) von Sommerweizen wihrend der Vegetationsperiode mit Beginn
der crsten Salzapplikation. TrockenstreBbehandlung wurde in der Zeit von
25.6. bis 6.7. durchgefithrt (grau markierte Fliiche).
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Aus dem Verlauf des Wasserverbrauches (Abb. 3.3 bis 3.5) wird dartiberhinaus deut-
lich, dal3 bei den salzsensitiven Pflanzen (Karotte und Sommerweizen) im Unterschied
zur Zuckerribe auf grund der Wachstumshemmung (Tab. A-7 bis A-10 im Anhang) mit
Beginn der Salzapplikation der Wasserverbrauch dieser salzgestrefdten Pflanzen signifikant
erniedrigt war. Trockenstref3 fuhrte bei den verschiedenen Pflanzenarten ebenfalls zu ei-
nem erniedrigten Wasserverbrauch; alerdings war sowohl bei Karotte als auch bel Zuk-
kerrUbe der Wasserverbrauch nur kurzfristig zum Zeitpunkt des Trockenstref3es erniedrigt.
Da nach der Trockenstref3phase durch weitergefihrte Wassergabe auf 60% Wasserkapazi-
tét das Wachstum dieser beiden Pflanzenarten verbessert wurde (Tab. A-6 und A-8 im An-
hang) und auf das Kontrollniveau wieder anstieg, lag dann der Wasserverbrauch wieder
auf dem gleichen Niveau wie bei den Kontrollpflanzen. Bei Sommerweizen flhrte Trok-
kenstref3 trotz Wassergabe auf 60% Wasserkapazitdt im Anschlul an die Trockenstref3-
phase zu keinem Angleich des Wasserverbrauches wahrend der vegetativen Wachstums-
und Kornbildungsphase. Der maximale Wasserverbrauch war in der Regel am héchsten in

Zeitrdumen mit hoher Lufttemperatur und niedriger Luftfeuchte.

Tab. 3.5: ,Water use efficiency” (in mg gebildete Trockenmasse/g verbrauchten Was-
sers) bel Zuckerribe, Karotte und Sommerweizen. Die ,Water use efficien-
cy” wurde aus dem Trockenmasseertrag pro Gefal3 am Ende der Vegetations-
periode und dem gesamten Wasserverbrauch wahrend der Vegetationsperiode
berechnet. Die signifikanten Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle an-
gegeben mit " P<5%,  P<1%und ~ P<0,1%.

Pflanzenart 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Sazstre3  Salz-/Trockenstref
Zuckerriiben 3,04+0,23 2,97 £ 0,23 3,24+ 0,23 328+0,12
Karotten 4,94+ 0,26 5,30 + 0,45 424+0447 | 435+043"
Sommerweizen 3,50 + 0,08 3,35+ 0,16 3,40+ 0,06 3124012

In der Tab. 3.5 wurde die ,, Water use effiziency” der untersuchten Pflanzenarten darge-
stellt, angegeben in mg gebildete Trockenmasse pro Gramm verbrauchtes Wasser (Tanner
1981). Im Unterschied zur Angabe des reinen Wasserverbrauches (siehe oben) zeigt der
Quotient der , Water use efficiency” durch den Bezug auf die gebildete Trockenmasse die
Effizienz einer Pflanze unter bestimmten Bedingungen, mit Wasser sparsam oder wenig
haushalterisch umzugehen, meist genauer an. So fihrte der Trockenstreld nur bel der Ka-

rotte zu einem erniedrigten Wasserverbrauch pro gebildete Trockenmasseeinheit. Bei den
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beiden anderen Pflanzenarten war die ,, Water use efficiency” bel Trockenstref3 leicht ernie-
drigt. Umgekehrt fuhrte Salzzufuhr nur bel der salztoleranten Zuckerribe zu einem
sparsameren Wasserverbrauch im Vergleich zur Kontrolle. Bei den beiden salzsensitiven
Pflanzenarten war der Wasserverbrauch pro gebildete Trockenmasseeinheit erhoht.

3.2.2 Ertrage

Bei der Zuckerribe zeigte die Zufuhr hoher NaCl-K onzentrationen zum Zeitpunkt der
Zwischenernte (Abb. 3.6 und 3.7 sowie Tab. A-5 im Anhang) eine tendenziell positive
Wirkung sowohl auf den Frisch- als auch auf den Trockenmasseertrag. Allerdings konnte
zum Ende der V egetationsperiode diese Ertragsforderung durch Salzzufuhr nicht mehr be

Abb. 3.6: Entwicklung des Sprofies bei der Zuckerrtbe in Abhangigkeit der NaCl-Zuga-
be. Varianten, von links nach rechts: Bewasserung mit O; 415 und 1350 mg/I
NaCl. Dieses Ergebnis stammt vom Vorversuch 1985 und zeigt im Unterschied
zum Gef&versuch 1986 nicht die Varianten mit Trockenstref3. Man erkennt
deutlich die fordernde Wirkung der Salzzufuhr auf die Sproféentwicklung. Bel
beiden NaCl-Stufen zeigt sich eine Vergilbung bei einzelnen &lteren Bléttern
(eventuell analog zur Wildribe als Folge einer verstérkten Salzakkumulation in
den &lteren Blé&ttern, um die jungeren Blétter in ihrer Entwicklung vor zu hoher
Salzbelastung zu schiitzen).
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Abb. 3-7 Frisch- bzw. Trockenmasseertrag (in g/Gefald) von Zuckerriiben bel der
Zwischenernte am 10.7.86 am Ende der Trockenstref3periode. Die
Trockenstref3behandlung wurde vom 1.7 bis 10.7.86 durchgefuhrt.
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Abb. 3-8 Frisch- bzw. Trockenmasseertrag (in g/Gefal?) von Zuckerrilben am Ende der
V egetationsperiode (Ernte am 17.9.86)
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obachtet werden. Die Frischmasse des Ribenkorpers war sogar signifikant erniedrigt; die
Trockenmasse-Ertrége lagen allerdings nur unwesentlich niedriger (Tab. A-6 im Anhang
bzw. Abb. 3.8). Im Gegensatz zu dieser zuerst ertragsfordernden, dann eher ertragsneutra-
len Wirkung zeigten die Pflanzen auf den héchsten Salzstufen im Feldversuch 1984 auf
dem Standort V (Sandboden) eine deutliche Ertragdepression und zwar war hier insbe-
sondere der Ribenertrag (Abb. 3.1und 3.2) reduziert.

Der Trockenstref3, der unmittelbar vor der Zwischenernte gesetzt wurde, hatte einen
deutlich negativen, zumeist signifikanten Einflu® auf sédmtliche Ertragsparameter bel der
Zuckerribe (Tab. A-5im Anhang sowie Abb. 3.7), und zwar unabhéngig von der NaCl-
Gabe. Interessanterweise wurde diese negative Wirkung des Trockenstref3es auf den Ertrag
durch kontinuierlich weitergefiihrte Bewasserung nach der Trockenstref3periode welit-
gehend wieder ausgeglichen (Tab. A-6 im Anhang bzw. Abb. 3.8).

Abb. 3.9: Entwicklung des Sprofies bei der Karotte nach der Trockenstref3phase. Varian-
ten, von links nach rechts: Kontrolle, Trockenstre3, Salzstref3 und die kombi-
nierte Trocken- und Salzstref3behandlung. Im Vergleich zu den Kontrollpflan-
zen ist insbesondere das Wachstum bei Salzstref3 gehemmt.



48

Frischmasse
240
200 T
% 160
8 l Kontrolle
D 120 |71 O Trockenstress
C
é’ O Salzstress
s M Trocken-/Salzstress
L 80 -
40 -
0 |
Sprofl3 Wurzd Gesamt
Trockenmasse
30

20 T+ | mKontrole

O Trockenstress
O Salzstress
10 | m [ Trocken-/Salzstress
0 |

Sprofl3 Wurzd Gesamt

Ertrag in g/Gefal}

Abb. 3.10 Ertrag (in g/GeféR) von K arotten am Ende der Trockenstref3periode

(Zwischenernte am 31.7.86). Die Trockenstref3behandlung wurde vom 19.7.
bis 31.7.86 durchgeftihrt.



49

Frischmasse

640

560

480 —+ T
e
‘(‘03 400 Bl Kontrolle
ks 390 O Trockenstress
% O Salzstress
LIEJ 240 T -+ M Trocken-/Salzstress

160

80 -
o i
Sprofl3 Wurzd Gesamt
Trockenmasse

100
% 80 T T
i‘a‘a Bl Kontrolle
© 60 T
ks O Trockenstress
% 40 - O Salzstress
= [ Trocken-/Salzstress
L

"

N ON |
Sprof3 Wurzd Gesamt

Abb. 3.11 Ertrag (in g/GefaR) von K arotten am Ende der Vegetationsperiode
(Endernte am 23.9.86)



50

Der Ertrag bel der Karotte zum Zeitpunkt der Zwischenernte wurde sowohl durch
Trockenstref3 al's auch durch die Salzgabe signifikant reduziert (Tab. A-7 im Anhang bzw.
Abb. 3.9 und 3.10). Interessanterweise war der negative Einflul3 der NaCl-Gabe auf den
Ertrag bereits zur Zwischenernte sehr viel stérker ausgepragt as die Wirkung des Trocken-
stref3es. Pflanzen, die sowohl einem Salzstref3 als auch einem Trockenstref3 ausgesetzt wa-
ren, erfuhren die stérkste Ertragsdepression.

Der Ertragsriickgang durch Trockenstref3 bei der Karotte, und zwar bezogen auf die ge-
samte Pflanzen-Trockenmasse zum Zeitpunkt der Zwischenernte (Abb. 3.10) wurde durch
fortwadhrende Bewasserung in der Variante ohne NaCl-Gabe bis zum Ende der Vegeta-
tionsperiode wieder aufgehoben (Tab. A-8 im Anhang sowie Abb. 3.11). Die deutliche Er-
tragsdepression durch Salzstred bereits bei der Zwischenernte hat sich im Verlaufe der
Vegetationsperiode durch weitergefiihrte Salzgabe noch weiter verstarkt und fahrte zu
einer Uber 50%-igen Ertragsreduktion bezogen auf Wurzel-Trockenmasse im Vergleich zur
Kontrolle (Abb. 3.11), und zwar sowohl bel Pflanzen, die einem dauerhaften Salzstref3 aus-
gesetzt waren als auch bei salzgestrefdten Pflanzen, die zusétzlich einem kurzfristigen
Trockenstref3 kurz vor der Zwischenernte ausgesetzt waren. Alle Ertragsparameter, sowohl
Frisch- als auch Trockenmasse von Sprof3 und Wurzel waren mit Ausnahme der Wurzel-
frischmasse gleichermal3en stark betroffen. Die Frischmasse der Wurzel war sogar um Uber
65% im Vergleich zur Kontrolle reduziert (Abb. 3.11). Im Zeitraum zwischen der Zwi-
schenernte und dem Ende der Vegetationsperiode ist die Situation der Ertragsbildung bei
Karotte und Zuckerribe vergleichbar. In beiden Falen ist der stérkste Sink die wachsen-
de und speichernde Wurzel; alerdings wird im Unterschied zur Karotte (Abb. 3.8) der
Ribenertrag bei der Zuckerr ibe durch Salzstref3 nicht negativ beeinflufdt (Abb. 3.11).

Die Zwischenernte bei Sommerweizen erfolgte nach der Entwicklungsphase des Ah-
renschiebens. Das vegetative Wachstum der Pflanzen war in dieser Phase im Vergleich zur
Kontrolle sowohl bei Salz- als auch bel Trockenstref3 bereits stark gehemmt (Ertragsriick-
gang von jeweils ca. 25%). Pflanzen, die beiden Stref3arten ausgesetzt waren, zeigten sogar
eine fast 50%-ige Depression des Trockenmasseertrages an oberirdischer Pflanzenmasse
(Tab. A-9im Anhang sowie Abb. 3.12 und 3.13).

Zum Ende der Vegetationsperiode hin nahm der Ertrag weiterhin deutlich ab und zwar
insbesondere bei fortwéhrender Bewasserung mit NaCl (Tab. A-10 im Anhang bzw. Abb.

3.14). Im wesentlichen war der Kornertrag stark reduziert. Nicht nur eine Reduktion der
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Anzahl an Kornern, sondern auch ein zunehmendes Ausbleiben der Kornentwicklung im
oberen Ahrendrittel und eine starke Tendenz zur Kimmerkornausbildung mit zunehmen-
der Salzbelastung fihrte zu einer erheblichen Kornertragseinbufl3e, die bei der hohen Salz-
stufe bei ca. 90% lag. Infolgedessen nahm das Korn / Stroh-Verhéltnis ebenfalls sehr deut-
lich ab.

Abb. 3.12: Entwicklung des Sprof3es bei Sommerweizen nach der Trockenstref3periode.
Varianten, von links nach rechts: Kontrolle, Trockenstrel3, die kombinierte
Streffbehandlung und Salzstre3. Im Vergleich zu den Kontrollpflanzen ist das
Wachstum bel Salz-wie auch bel Trockenstref3 deutlich gehemmt. Man erkennt
deutlich, dal3 bei Salzstref3 sehr viel mehr dltere Blétter im Vergleich sowohl zu
Kontrolle als auch zu den trockengestref3ten Pflanzen seneszent sind.

TrockenstreR bei Sommerweizen fiihrte zu einer Verzégerung des Ahrenschiebens
bzw. zu einem unvollstandigen Ahrenschieben und zu einer verminderten Kornanlage. Bei
Sommerweizen, der ausschliefdlich einem Trockenstre3 ausgesetzt war, konnte im
Unterschied zur Zuckerribe und zur Karotte, der Ertragsriickgang durch anschlief3ende
Bewaésserung ohne Salzzufuhr nicht wieder ausgeglichen werden. Die Getreidepflanzen
zeigten zwar eine geringere, aber absolut gesehen immer noch eine erhebliche Depression
des Kornertrages um 27% zum V egetationsende. In der Trockenstref3variante war haupt-
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sachlich die Ahrenentwicklung und nicht so sehr die Kornentwicklung beeinfluldt; das

Tausendkorngewicht (TKG) war gegentiber der Kontrollvariante unverandert.

3.2.3 Mineralstoffkonzentrationen bei der 1. Ernte

Die N-und P-Konzentrationen waren bei alen untersuchten Pflanzenarten sowohl in der
Blattmasse wie in den Speicherorganen durch Trocken- bzw. Salzstress nur unwesentlich
beeinflult (Tab. A-11, A-12 und A-13 im Anhang). Im SproR und in den unreifen Ahren
von Sommerweizen konnte eine erhthte Konzentration an N und P bei alen drei Stref2be-
handlungen beobachtet werden, die auf einen Aufkonzentrierungseffekt als Folge eines
schwécheren Wachstums zuriickzufihren sein dirfte. Im allgemeinen fuhrte die Salzappli-
kation bei allen Pflanzenarten zu einem deutlichen Anstieg der Natrium- wie auch der
Chloridkonzentration in den Bléttern. Bel der Karotte kommt es zwar ebenfalls bei Salz-
strefd zu einer erheblichen Anreicherung von Na' in den Bléttern; einer starkeren Chlorid-
anreicherung in den Blattern kann aber offensichtlich entgegengewirkt werden. Es erfolgt
eine Anreicherung von Chlorid in den Petiolen, ohne das eine weitere Verlagerung in die
Blatter stattfindet. In den Wurzeln von Zuckerriibe und K ar otte wurde ebenfalls Na”™ und
CI" akkumuliert, wobei die Anreicherung dieser lonenspecies besonders bei K ar otten_aus-
gepragt war. In den unreifen Ahren bei Sommerweizen zeigte sich nur ein Anstieg in der
Na'- und Cl"-Konzentration bei kombiniertem Salz- und Trockenstre3, der vermutlich auf

eine lonenakkumulation bei schlechtem Wachstum zurtickzuf ihren ist.

Die Kalium-Konzentration im Sprof3 war durch die Salzbehandlung bei den verschiede-
nen Pflanzenarten sehr unterschiedlich beeinfluldt. Bei der Zuckerribe wurde die K*-Kon-
zentration im Blatt nicht negativ beeinflufd. Vermutlich findet dartberhinaus ein Funk-
tionsersatz des Kaliums im Stoffwechsel durch Natrium statt, das bel dieser an Salzstref3
angepaldten Pflanze im Blatt sehr stark angereichert wird. Die K*-Konzentration im Riiben-
korper ist leicht erniedrigt und hangt vermutlich ebenfalls mit einem Funktionsersatz von
Na' in der Ribe zusammen (Tab. A-11 im Anhang). Auf Grund der starken Na'-Akkumu-
lation bei der Zuckerribe sind die K/Na-Verhaltnisse sowohl im Sprofd wie auch im RU-
benkdrper sehr stark erniedrigt (Tab. 3.6). Die Salz-Zufuhr bei der Karotte fihrte im Un-
terschied zur Zuckerriibe zu einem sehr deutlichen Riickgang der K*-Konzentration so-

wohl in den oberirdischen Pflanzenorganen asauch in der Wurzel. Demgegentber fuhrte
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Tab. 3.6. K/Na-, Ca/lNa- und Mg/Na-Verhdtnisse bel der Zuckerribe in Blatt, Petiole und
Wurzel zum Zeitpunkt der Zwischenernte (10.7.86). Die signifikannten Unter-
schiede sind im Vergleich zur Kontrolle angegeben mit * P < 5%, P < 1% und

* k%

P<0,1%.
Parameter 0 mg NaCl/Il 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Salzstrel’ Salz-/Trockenstrefd
Blattspreiten:
K/Na 7,02+ 0,77 6,95 + 1,30 1,46+0,14" 156+0,14 "
Ca/lNa 4,70 + 0,47 4,44 + 0,65 0,84+0,13"" 0,89+ 0,05
Mg/Na 2,30+ 0,25 2,08 +0,21 047+007" | 046+0,02"
Petiolen
K/Na 10,11 + 0,77 9,54+ 1,16 252+0,10"" 263+0,12"
Ca/lNa 4,01 + 0,45 4,48 + 0,45 0,72+0,12™" 0,76 + 0,09
Mg/Na 1,66+ 0,11 1,75+ 0,20 0,25+0,02"" | 027+0,02"
Wurzel
K/Na 14,25 + 3,68 801+1,12" | 311+084" 4,25+ 058"
CalNa 6,22+ 2,78 311+238 1,48+031"" 156+ 045
Mg/Na 2,44+ 0,71 1,70+ 0,38 057+013" | 0,73+0,15 "

Salzstrel? bei Sommerweizen sogar zu einem Anstieg der K*-Konzentration im Blatt wie
auch in den Ahren, der vermutlich auf Konzentrationseffekte bei schlechtem Wachstum
und weiterer Nahrstoffaufnahme zurtickzuf Uhren ist. Dementsprechend sind die K/Na-Ver-
haltnisse bei Karotte und Zuckerribe im Sprofl3 wesentlich stérker reduziert als bei Som-
merweizen (Tab. 3.6, 3.7 und 3.8). Da keine deutliche Na'-Akkumulation in der Ahre bei
SalzstreR erfolgt, bleiben auch die Nahrstoffverhaltnisse von K*, Ca?* und Mg* im Ver-

gleich zum Na' hier auf einem konstanten Niveau (Tab. 3.8).

Die Nahrstoffkonzentrationen von Calcium und Magnesium wurden ebenfalls durch
Salzstrefd sehr unterschiedlich beeinflufd. Wahrend bei der Zuckerriibe und der Karotte
die Ca?*-Konzentration im Sprof nur unwesentlich beeintrachtigt wurde, zeigte Sommer -
weizen sogar signifikant erhohte Ca®*-Konzentrationen im Sprof? (Aufkonzentrierungsef-
fekt hnlich wie bei K*). In der Wurzel bei Daucus zeigte sich eine signifikante Abnahme
der Ca?*-Konzentration, wahrend sich in den sink Organen bei Sommerweizen und Zuk-

kerriibe keine deutlichen Veranderungen zeigten. Die Veranderungen in der Mg?*-Kon-
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zentration in den verschiedenen Organen aller drel Versuchspflanzen sind als indifferent
einzustufen. Die Ca/Na sowie die Mg/Na-Verhdtnisse nehmen bel Salzstref3 sowohl im
Sprof3 wie auch in den Speicherwurzeln von Karotte und Zuckerrtibe deutlich ab (Tab.
3.6 und 3.7).

Tab. 3.7. K/Na, Ca/Na- und Mg/Na-Verhdtnisse bel der Karotte in Blatt, Petiole und
Wurzel zum Zeitpunkt der Zwischenernte (10.7.86). Die signifikﬁnnten Unter-
i(ihiede sind im Vergleich zur Kontrolle angegeben mit P<5%, P < 1% und

P<0,1%.
Parameter 0 mg NaCl/Il 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Sal zstref Salz-/Trockenstref3

Blattspreiten:

K/Na 8,97 + 1,00 10,73+1,33° | 244+0,16" | 210+021"

CalNa 4,20 + 0,49 533+067 | 1,38+0,10° | 1,01+0,09 "

Mg/Na 1,00+ 0,11 1,19+0,14 | 0,36+0,03" | 0,32+0,04"
Petiolen

K/Na 20,03+ 2,76 2243+239 | 394+014 | 423+018"

CalNa 3,94+ 0,52 545+060 | 1,11+0,09 | 1,22+0,07

Mg/Na 0,76 + 0,09 082+014 | 012+001" | 012+0,01"
Wurzel

K/Na 8,85+ 1,57 577+0,86 | 1,83+012° | 212+018"

CalNa 1,15+ 0,18 1,01+ 0,16 027+004" | 026+0,03"

Mg/Na 0,41 + 0,05 0,40 + 0,08 0,12+001" | 0,13+0,02"

Trockenstre? ohne Salzbehandlung fuhrte ebenfalls zu unterschiedlichen K*-Konzentra-
tionen in den verschiedenen Organen und V ersuchspflanzen. Hauptsachlich im Speicheror-
gan bei Karotte und Zuckerriibe nahm die K*-Konzentration deutlich ab (abnehmendes
K/Na-Verhaltnis, siehe Tab. 3.6 und 3.7). Auf diese Weise ist moglicherweise die K*-Be-
reitstellung fur junge wachsende Blétter, die einen besténdig hohen K-Bedarf zeigen, wel-
terhin gewéhrleistet. Im Unterschied dazu stieg die K*-Konzentration in den Ahren, aber
auch im Sprof3 bel Sommerweizen an, was vermutlich auf einen Aufkonzentrierungseffekt
bei schlechtem Wachstum zuriickzufiihren ist. Die auffaligste Veranderung in der Ca®*-
Konzentration auf TrockenstreR zeigte sich bei der Zuckerriibe; hier war die Ca®*-Kon-

zentration im Rubenkdrper signifikant erniedrigt. Eine dhnliche Reaktion deutete sich bel
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kombiniertem Salz- und Trockenstref3 an (Tab. A-11 im Anhang) und zeigte sich auch im
Feldversuch 1984 auf dem Sandboden bel der hohen Salzstufe (Tab. A-4 im Anhang).
Trockenstre fuhrte bel den Wurzeln von Karotten nur zu einer signifikanten Reduktion
des K/Na-Verhdltnisses (Tab. 3.7). Die Ca/Na und Mg/Na-Verhédltnisse wurden durch
TrockenstreR nicht beeinfluRt (Tab. 3.7). Die Nahrstoffverhdtnisse von Ca®* und Mg**
wurden bei Sommerweizen durch Trockenstref3 ebenfalls kaum beeinflufdt (Tab. 3.8).

Tab. 3.8. K/Na-, Ca/Na- und Mg/Na-Verhétnisse bei Sommerweizen in Ahre, Blatt und
Ubrigem Sprofd zum Zeitpunkt der Zwischenernte (7.7.86). Die signifikannten
Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle angegeben mit ~ P < 5%, P <
1% und " P<0,1%.

Parameter 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstrefd Salzstrel3 Salz-/Trockenstref3
Ahren:
K/Na 3,06+ 1,01 4,34 + 1,57 389+1,14 2,75+0,71
CalNa 0,97 + 0,32 1,62 + 0,95 1,68+ 0,89 0,92 + 0,45
Mg/Na 0,17 + 0,07 0,16 + 0,06 0,12+ 0,03 0,12+ 0,03
2. jungstes Bl att
K/Na 13,15+ 3,85 12,98 + 2,11 467+037 | 352+032"
CalNa 2,39+ 0,62 2,05+ 0,26 061+005 | 060+0,06
Mg/Na 0,35+ 0,08 0,39+ 0,05 0,11+0,01" | 011+0,01"
Ubriger Sprof3
K/Na 11,89 + 3,52 14,92 + 4,37 321+048" | 267+030
CalNa 1,63+ 0,50 2,06 + 0,62 047+008" | 042+004"
Mg/Na 0,25 + 0,05 0,28+ 0,07 007+001" | 006+001"

Wihrend also bei der Zuckerriibe die K*, Ca?* und Mg?*-Konzentrationen im Sprof3
nicht beeintrachtigt wurden und es hier zu einer Akkumulation von Na” und CI™ ohne Er-
tragseinbulRe kam, fiihrte latenter K*-Mangel bei gleichzeitiger Akkumulation von Na im
Sprof? zur Ertragsdepression bei der Karotte. Ein latenter Ca?*-Mangel in der Wurzel der
Karotte kénnte ebenfalls zu einer Einschrankung in der Ertragsbildung gefihrt haben. Bei
Sommerweizen wurden die Konzentrationen an K*, Ca®* und Mg im SproR nicht negativ

beeinflufdt; hier ist es unter anderem eine Akkumulation an Na” und CI” im SproR, die die
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Ertragshildung negativ beeintrachtigt haben dirfte. Beim Sommerweizen durfte allerdings
der niedrige Ertrag vornehmlich auf einen Wassermangel bei Salz- und bei Trockenstref3
zurtckzufihren sein; die Nahrstoffe im Sprof3 erfahren im allgemeinen eine Anreicherung
auf Grund eines schlechten Wachstums bel gleichzeitig erfolgender Nahrstoffaufnahme.
Die negative Wirkung des Trockenstref3es auf den Ertrag zum Zeitpunkt der Zwischenernte
bei Zuckerribe und Kar otte hangt ebenfalls mit dem ungunstigen Wasserhaushalt zusam-

men.

3.24 Prolinkonzentration

Die Zuckerribe zeigte auf Trockenstrel3 nur im Ribenkdrper signifikant erhdhte Pro-
linkonzentrationen (Tab. 3.9). Salzbehandlung fuhrte demgegentber zu keiner signifikan-
ten Verdnderung der Prolinkonzentration sowohl in der Blattmasse wie auch im Rubenkor-

per.

Tab. 3.9. Prolinkonzentrationen (in umol/g Frischmasse) in verschiedenen Organen zum
Zeitpunkt der Zwischenernte bei Zuckerriibe (Zwischenernte am 10.7.86), bei
Karotte (Zwischenernte am 29.7.86) und bel Sommerweizen (Zwischenernte
am 3.7.86). Die signifikanten Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle
angegeben mit " P< 5%, P<1%und”~ P<0,1%.

Pflanzenorgan 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Salzstrel3 Salz-/Trockenstref3

Zuckerribe

Sprof? 0,22 + 0,05 0,21 + 0,02 0,23+ 0,03 0,23+0,01

Rubenkorper | 0,31+ 0,04 0,46+0,02"" | 0,29+0,02 0,46 + 0,02
Karotte

Sprof? 0,18 + 0,01 0,22 + 0,01 0,82+0,08" | 096+0,04"

Wurzel 0,18+ 0,01 0,40+003" | 607+033 | 11,74+031"
Sommerweizen

Unreife Ahren| 3,94+ 0,25 2340+198 " | 1994+354 " | 60,74+191"

Demgegentiber fuhrte sowohl Trocken- wie auch Salzstref3 zu einer meist signifikanten
Erhohung der Prolinkonzentration sowohl in der oberirdischen Blattmasse al's auch insbe-
sondere in der Wurzel bel Daucus. Bel Trockenstrel3 war die Steigerung im Unterschied
zum Salzstrefd nur relativ geringfiigig. In der oberirdischen Blattmasse war bei Salzstref3
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der Anstieg gegentiber der Kontrolle etwa um das 5-fache erhoht. In der Karottenwurzel
war die Steigerung dramatisch: die Pflanzen der Salzvariante zeigten eine etwa 30-fache
Steigerung in der Prolinkonzentration, wahrend bel kombiniertem Trocken- und Salzstref3

die Konzentration sogar um das 65-fache héher lag im Vergleich zur Kontrolle.

In den unreifen Ahren des Sommerweizens erfolgte ebenfalls im Vergleich zur Kon-
trollvariante ein sehr deutlicher Anstieg in der Prolinkonzentration, sowohl durch den
Trockenstref3 um das etwa 6-fache a's auch durch den Salzstref3 um etwa das 5-fache. Bel
gleichzeitiger Trocken- und Salzstref3wirkung stieg Prolin sogar um das ca. 15-fache an.

3.25 Konzentrationen der ver schiedenen Phytohor mone

Grundsétzlich zeigte sich, dal3 fur die Konzentration an Phytohormonen im Gewebe
eine relativ hohe Varianz zwischen den biologischen Wiederholungen besteht (Tab. 3.10
und Tab. 3.11). Wahrend sich offenbar beziglich IES (Tab. 3.10) und der Cytokinine (Ta
bellen 3.12 bis 3.14) im Gewebe bei allen Versuchspflanzen kein differenzierter Trend be-
zuglich Trocken- und Salzstref3 abzeichnet, zeigt sich bel allen Sink-Organen, beim Ruben-
korper der Zuckerriibe, bei der Wurzel von Daucus wie auch in den unreifen Ahren bei
Sommerweizen sowohl bei Trocken- als auch bei Salzstref3 eine signifikante Erhdhung der
Konzentration an Abscisinsdure (Tab. 3.11). Nur bel der Zuckerrtibe fuhrte Trockenstref3
zu keiner Erh6hung der Konzentration an ABA im Ribenkoérper. In der oberirdischen
Blattmasse zeigte sich sowohl bei der Zuckerriibe wie auch bei der Karotte kein Einflul3
von Salz- und Trockenstref auf die ABA-Konzentration im Gewebe. Die Zuckerribe
zeigte grundsétzlich deutlich hthere Abscisinsdurekonzentrationen im Sprof3 im Vergleich
zu den Wurzeln, wahrend bei der Kar otte durchweg hdhere Konzentrationen in den Wur-
zeln im Vergleich zum Sprol3 nachgewiesen wurden. Bemerkenswert sind die bei Som-
merweizen im Vergleich zu den beiden anderen untersuchten Pflanzenarten insgesamt sehr
hohen Cytokinin-Konzentrationen, wobei Zeatin und Zeatinribosid dominieren. Allerdings
zeigte sich hier ebenfalls kein Einfluld von Salz- und Trockenstref3. Es soll in diesem Zu-
sammenhang darauf verwiesen werden, dal3 bei den Cytokinin-Untersuchungen nur zwei
Wiederholungen durchgefiihrt wurden; insofern zeigen sich alenfalls Trends an, die daher

hier nicht interpretiert werden sollten.
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Tab. 3.10. Konzentrationen an Indolessigsaure (in pmol/g Frischmasse) in den verschiede-
nen Organen zum Zeitpunkt der Zwischenernte bei Zuckerribe (Zwischenernte
am 10.7.86), bei Karotte (Zwischenernte am 29.7.86) und bel Sommerweizen

(Zwischenernte am 3.7.86).

Pflanzenorgan 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Salzstref3 Salz-/Trockenstref}

Zuckerriben

Sprol3 81,6+ 24,0 91,2+ 28,8 59,2+ 14,8 77,0+ 18,6

Ribenkorper 62,6 + 16,7 60,0 + 16,0 88,2+ 16,1 66,6 + 21,2
Karotten

Sprol3 485,7 + 52,7 736,7 + 596,4 940,8 + 582,0 1049,2 + 510,0

Wurzel 80,3+ 29,8 1045+ 65,2 1298+ 92,6 953+ 82,1
Sommerweizen

unreife Ahren 1982+ 71,1 1678+ 47,1 223,7+ 85,0 1516+ 48,0

Tab. 3.11. Konzentrationen an Abscisinsdure (in pmol/g Frischmasse) in den verschiede-
nen Organen zum Zeitpunkt der Zwischenernte bei Zuckerrtibe (Zwischenern-
te am 10.7.86), bel Karotte (Zwischenernte am 29.7.86) und bel Sommer wei-
zen (Zwischenernte am 3.7.86). Die signifikanten Unterschiede sind im Ver-
gleich zur Kontrolle angegeben mit " P<5%, P<1%und  P<0,1%.

Pflanzenorgan 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Salzstrel Salz-/Trockenstrefd

Zuckerriben

Sprof? 1960,9+ 350,2 | 18157+246,9 | 19112+ 2732 | 19215+ 2815

Rubenkorper | 699,4+1461 | 6149+ 56,3 | 1601,7+3239 | 1601,8+226,8"
Karotten

SproR 726,90+ 1994 | 662,7+1453 | 8389+1443 | 6483+ 1964

Wurzel 1061,4+261,7 | 1703,1+281,6 | 1417,0+200,8 | 19558+ 332,9"
Sommerwei zen

unreife Ahren| 3868+ 436 | 1110,1+2657 | 7041+794 | 9164+234
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Tab. 3.12. Konzentrationen an Cytokininen (in pmol/g Frischmasse) in den verschiedenen
Organen zum Zeitpunkt der Zwischenernte bei Zuckerribe (Zwischenrnte am

10.7.86)
Pflanzenorgan 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
untersuchte Cytokinine Kontrolle Trockenstref3 Salzstreld  Salz-/Trockenstref3
Sprof3
2-1sopentenyladenin 0,04 nn 0,10 0,10
2-1sopentenyladeninribosid 0,30 0,60 0,40 0,60
Zeatin 0,50 0,60 1,00 0,20
Zedatinribosid 0,40 1,80 0,70 nn
Dihydrozeatin 1,20 1,50 1,50 0,40
Dihydrozeatinribosid 0,30 0,30 0,50 0,10
Cytokinine-Gesamt 2,70 4,80 4,20 1,40
Ribenkorper
2-1sopentenyladenin (iP) 0,52 0,09 0,06 0,07
iP-Ribosid 1,60 0,61 0,39 0,22
Zeatin 0,26 0,58 0,37 0,26
Zeatinribosid 0,41 2,00 0,56 0,63
Dihydrozeatin nn 1,00 1,70 0,83
Dihydrozeatinribosid nn 0,20 0,18 0,14
Cytokinine-Gesamt 2,79 4,39 3,20 2,08

nn: nicht nachweisbar
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Tab. 3.13. Konzentrationen an Cytokininen (in pmol/g Frischmasse) in den verschiedenen
Organen zum Zeitpunkt der Zwischenernte bei Karotte (Zwischenernte am

18.8.88).
Pflanzenorgan 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
I Kontrolle Trockenstref3 Salzstre3  Salz-/Trockenstrefy
untersuchte Cytokinine
Sprol3
2-1sopentenyladenin 0,28 0,12 0,17 0,11
2-1sopentenyladeninribosid 0,76 0,49 0,77 0,73
Zeatin nn 0,58 0,68 0,54
Zeatinribosid 1,72 0,37 0,78 0,98
Dihydrozeatin 0,64 nn 1,49 1,50
Dihydrozeatinribosid 0,32 0,19 0,41 0,35
Cytokinine-Gesamt 3,72 1,75 4,30 4,21
Wurzel
2-1sopentenyladenin (iP) 0,20 0,10 0,03 nn
iP-Ribosid 0,32 0,24 0,08 0,22
Zeatin 0,81 0,30 0,58 0,73
Zeatinribosid 1,09 0,45 1,06 0,73
Dihydrozeatin 2,00 0,55 2,27 1,87
Dihydrozeatinribosid 0,29 0,41 0,36 0,58
Cytokinine-Gesamt 4,71 2,05 4,27 4,13

Tab. 3.14. Konzentrationen an Cytokininen (in pmol/g Frischmasse) in unreifen Ahren
zum Zeitpunkt der Zwischenernte von Sommerweizen (Zwischenernte am

3.7.86).
untersuchte Cytokinine 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstrefd Salzstref3 Salz-/Trockenstref3
2-1sopentenyladenin 0,08 1,00 0,10 0,05
2-1sopentenyladeninribosid 1,90 2,40 1,50 0,70
Zeatin 66,90 88,20 48,20 6,80
Zeatinribosid 16,70 18,80 23,00 29,80
Dihydrozeatin 2,30 2,50 5,10 6,90
Dihydrozeatinribosid 1,00 0,60 0,40 0,40
Cytokinine-Gesamt 88,80 113,50 78,30 44.60
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3.2.6 Photosyntheseleistung und Verteilung der Assimilate
3.2.6.1 Photosyntheseleistung

Erwartungsgemal’ verbleibt bei alen Pflanzenarten und in allen Varianten nach einer
kurzen (90-minttigen) chase-Phase der bei weitem grofdte Teil der wahrend der Puls-Phase
applizierten Radioaktivitétsmenge im begasten Blatt (70 bis 95%; Tab. 3.15, Tab. 3.16 und
Tab. 3.17). Von 2% bis etwa 20% der **C-markierten, im Source-Blatt assimilierten Assi-
milate wurden wahrend der chase-Phase in die Hauptsinkorgane der untersuchten Pflan-

zenarten verlagert.

Tab. 3.15. *C-Gesamteinbau (in 1000 dpm) in die Pflanzensubstanz sowie die mittlere
prozentuale **C-Verteilung nach erfolgter in vivo **CO,-Applikation tber ein
typisches source-Blatt (das zweitélteste Blatt) auf einzelne Pflanzenorgane bei
Zuckerriibe. Es wurden 3 Wiederholungen durchgefiihrt. Die **CO,-Applika-
tion erfolgte am 12.7.86 am Ende der Trockenstref3phase. Nach einer 30 minuti-
gen Puls- und einer anschlieffenden 60 minutigen Chase-Phase wurden die
Pflanzen geerntet.

Pflanzentell / Parameter 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Salzstrel3  Salz-/Trockenstref3

Prozentuale 1*C-Verteilung:
Begastes Blatt 72,2+ 10,1 738+14 69,7 £ 10,8 68,0+ 1,7
Petiole des begasten Blattess 11,3+ 6,9 116+£1,6 128+ 14 94+10
Ubrige Blétter und Petiolen 12+ 01 1,4+£0,6 12+ 04 21+1.2
Rubenkorper 153+ 3,2 13,2+ 4,0 16,3+ 14,4 205+22
Gesamt-*C-Einbau
(in 1000 dpm) 1659,1 1796,1 2541,7 2279,7
U~ ;

C-Einbau in 1000 dpm
oro g FM der begasten 24,1 325 47,6 43,8
Pflanze

Die gesamte Radioaktivitdtsmenge in der Zuckerriibe wie auch der **C-Einbau im be-
gasten Blatt lag bei den trockengestrefdten Pflanzen auf einem vergleichbarem Niveau mit
den Kontrollpflanzen (Tab. 3.15), was bedeutet, dal? durch Trockenstref? die **C-Assimila-
tion im photosynthetisch aktiven Blatt nicht negativ beeinfluft wurde. Die prozentuale **C-
Verlagerung von Assimilaten aus dem Source-Blatt wahrend der chase-Phase erfolgte er-
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wartungsgeman hauptsschlich in den Riibenkorper. Die Daten zur prozentualen **C-Vertei-
lung zeigen, das die Assimilatverlagerung durch Trockenstrefd nicht beeintrachtigt wurde
(Tab. 3.15). Die Salzgabe beeinfluft offensichtlich sowohl **C-Assimilation als auch die

Assimilatverlagerung eher im positiven Sinne.

Tab. 3.16. *C-Gesamteinbau (in 1000 dpm) in die Pflanzensubstanz sowie die mittlere
prozentuale **C-Verteilung nach erfolgter in vivo **CO,-Applikation tber ein
typisches source-Blatt (zweitédltestes Blatt) auf einzelne Pflanzenorgane bei K a-
rotte. Es wurden 3 Wiederholungen durchgefiihrt. Die **CO.-Applikation er-
folgte am 30.7.86 am Ende der Trockenstref3phase. Nach einer 30 minutigen
Puls- und einer anschlief3enden 60 minutigen Chase-Phase wurden die Pflanzen

geerntet.
Pflanzentell / Parameter 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 | Salzstre?  Salz-/Trockenstref3

Prozentuale **C-Verteilung:
Begastes Blatt 83,605 84,3+4,0 90,7+5,2 933+ 3,2
Petiole des begasten Blattess 6,2+ 0,2 54+0,8 39+15 32+10
Ubrige Blé&tter und Petiolen 09+1,0 0,3+0,3 0,2+0,2 1,1+£18
Waurzel inkl. Apex 9,3+£0,7 99+44 51+38 24+32
Gesamt-*C-Einbau
(in 1000 dpm) 1392,7 1276,3 1010,7 1012,0
U~ = :

C-Einbau in 1000 dpm/g
FM der begasten Pflanze 77,1 101,4 74,6 124,3

Wie bei der Zuckerriibe wurde die **C-Assimilation und die Assimilatverlagerung bei
der Karotte durch Trockenstref3 nicht beeintrachtigt (Tab. 3.16). Salzapplikation fuhrte
demgegeniiber zu einer Erniedrigung der **C-Gesamteinbaus und dariiberhinaus zu einer
gehemmten Assimilatverlagerung in die Wurzel. Die Assimilatverlagerung bei Pflanzen

mit kombiniertem Trocken- und Salzstrefd war besonders stark gehemmt.

Die gesamte Radioaktivitdtsmenge in der Pflanze (dpm pro Pflanze) war in den Kon-
trollpflanzen bei Sommerweizen gegenuber allen Stref3varianten deutlich hoher. Pflanzen,
die gleichzeitig beiden StreRarten ausgesetzt waren, zeigten besonders niedrige **C-Men-
gen im Gewebe (Tab. 3.17). Das bedeutet zunéchst, dal3 die CO,-Assimilation bei Som-
merweizen unter den gewahlten Versuchsbedingungen sowohl bei Salz- als auch bel Trok-
kenstref3 eingeschrankt war und sich besonders negativ bei kombiniertem Strefd ausgewirkt




65

hat. Die Daten zur prozentualen **C-Verteilung zwischen dem begasten Blatt (source) und
der Ahre (Tab. 3.17), dem starksten Sink der Weizenpflanze mit Beginn der Ahrenent-
wicklung, lassen darliberhinaus den interessanten Schluf3 zu, dal3, im Vergleich zur Kon-
trolle zusétzlich die Assimilatverlagerung, ausgedriickt in Prozent an der Gesamtfixierung,

durch Salz-, aber auch durch Trockenstref3 deutlich beeintréchtigt wurde.

Tab. 3.17. *C-Gesamteinbau (in 1000 dpm) in die Pflanzensubstanz sowie die mittlere
prozentuale **C-Verteilung nach erfolgter in vivo **CO,-Applikation tber ein
typisches source-Blatt (zweitjingstes Blatt) auf einzelne Pflanzenorgane bei
Sommerweizen. Es wurden 3 Wiederholungen durchgefiihrt. Die **CO,-App-
likation erfolgte am 4.7.86 am Ende der Trockenstref3phase. Nach einer 30 mi-
nutigen Puls- und einer anschliefRenden 60 minutigen Chase-Phase wurden die
Pflanzen geerntet.

Pflanzentell / Parameter 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstrefd Salzstreld  Salz-/Trockenstrefd

Prozentuale *C-Verteilung;

Begastes Blatt 87,8+52 94,7 + 3,7 93,7 +2,0 92,4+ 0,2
ubriger SproRR inkl. Ahre 121+5.2 50%38 6,120 7,0+ 05
Wurzel (Teile) und 01+0 03+03 02+0,1 06+03
Bestockungsknoten

Gesamt-*C-Einbau

(1000 in dpm) 440,8 1439 1434 71,0
14C-Einbau in 1000 dpm/g 82,0 37,9 38,0 26,2

FM der begasten Pflanze

Die Daten zum **C Gesamteinbau wie auch die prozentuale **C Assimilatverteilung zei-
gen bei drei Wiederholungen (pro Wiederholung eine Einzelpflanze) Trends auf. Dies gilt
insbesondere fur die Zuckerriibe und die Karotte, wobei hier die Einzelpflanzen grofiere

individuelle Unterschiede im Vergleich zum Sommer weizen aufweisen.

3.2.6.2Verteilung der Assimilate auf einzelne Stoffgruppen.

Der weitaus grofte Teil des **C-assimilierten Kohlenstoffs bei Zuckerriiben und Som-
merweizen wurde in der ethanolldslichen Fraktion des Blattes mit 80 bis 85% (Tab. 3.18
und Tab. 3.19) nachgewiesen. Die Hauptfraktion bildeten hier die Zucker, wobei der pro-
zentuale Anteil im Blatt bei beiden Pflanzenarten bel der Kontrolle bel 75 % lag. Wahrend
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sich bei der Zuckerrtbe keine signifikante Veranderung in der Verteilung der ethanoll6s-
lichen Assimilatfraktionen bei Salz- wie auch Trockenstref3 zeigte (Tab. 3.18), fuhrten bei-

de Stressoren bei Sommerweizen zu einer deutlichen Erhohung des **C-Einbaus in der
Aminosaurefraktion auf Kosten der Zucker (Tab. 3.19). Trockenstref3 fiihrte bei Sommer -
weizen zusétzlich zu einem Anstieg des **C-Einbaus in der Fraktion der organischen Sau-
ren (Tab. 3.19). Salz- und Trockenstre3 zeigten keinen EinfluR auf die “*C-Aktivitét in den

ethanolunl 6slichen Ricksténden wie auch in der chloroformldslichen Fraktion der Assimi-

late sowohl bei der Zuckerriibe wie bei Sommerweizen (Tabellen 3.18 und 3.19).

Tab. 3.18 Prozentuale Verteilung des assimilierten **C bei Zuckerriiben auf einzelne
Trennfraktionen. Die **CO,-Applikation erfolgte am 12.7.86 am Ende der Trok-

kenstref3phase.
Pflanzenorgan / 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Trennfraktion Kontrolle  Trockenstref? Salzstre?  Salz-/TrockenstreR

Begastes Blatt

Aminosauren 24+ 0,6 43+16 40+1,2 36+11

Organische Sauren 39+0,8 52+20 50+14 33+05

Zucker 740+51 70,2+ 8,5 708+ 14 70,8+ 6,2
Ethanolfraktion-Gesamt 80,3+4,9 79,6 + 6,6 798+14 777+7,0
Chloroform-Fraktion 15+0,2 2,7+0,6 24+11 28+20
Ethanolunl 6sl. Riickstand 182+ 49 17,771 178+ 20 19,7+9,2
Petiole des begasten Blattes

Aminosauren 1,1+0,2 1,3+0,2 12+0,2 1,1+0,2

Org. Sauren 0,7+0,2 09+04 09+0,3 05+0,2

Zucker 95,1+0,9 949+0,6 948+ 0,7 96,0+1,0
Ethanol fraktion-Gesamt 97,0+£0,8 97,1+0,9 96,9+0,2 976+0,9
Chloroform-Fraktion 0,2+0,2 0,1+0,1 0,2+0,1 0,2+0,2
Ethanolunl6sl. Riickstand 29+0,8 28+1,0 28+0,3 22+0,8
Ribenkérper

Aminosauren 29+29 26+19 19+0,7 20+0,7

Organische Sauren 56+31 29+16 52+33 24+05

Zucker 89,5+55 909+1,8 89,8+34 93,0+ 0,6
Ethanolfraktion-Gesamt 980+04 96,4+1,6 96,9+ 0,6 974+0,5
Chloroform-Fraktion 0 0 0,1+0,2 0
Ethanolunl 6sl. Riickstand 20+04 36+16 30+£05 23+05
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Tab. 3.19. Prozentuale Verteilung des assimilierten **C bei Sommerweizen auf einzelne
Trennfraktionen. Die **CO,-Applikation erfolgte am 4.7.86 am Ende der Trok-

kenstref3phase.
Pflanzenorgan / 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/I
Trennfraktion Kontrolle TrockenstreR | SalzstreR  Salz-/TrockenstreR

Begastes Blatt

Aminosauren 556+1,1 10,0+4,1 115+ 3,6 144+11

Org. Sauren 52+32 85+0,9 53+15 74+39

Zucker 746+738 63,5+ 9,7 66,6 £ 9,9 58,5+ 9,8
Ethanolfraktion-Gesamt 853+ 35 82,0+7,2 834+54 80,3+4,8
Chloroform-Fraktion 25+20 23+10 2,7+09 49+ 26
Ethanolunl6ésl. Rickstand | 12,2+ 1,4 15,7+ 6,3 139+4,6 148+272
Ubriger SproR

Aminosauren 44+05 18,6 + 10,4 134+ 52 175+79

Org. Sauren 32+£0,6 235+ 16,5 47+ 19 80+1,3

Zucker 836+11 46,4 + 32,3 747+111 68,8+ 9,7
Ethanolfraktion-Gesamt 91,2+0,9 885+ 7,7 92,8+44 943+04
Chloroform-Fraktion 58+0,7 02+ 04 04+0,7 0
Ethanolunl 6. Ruckstand 3017 11,3+ 8,0 6,8+ 3,8 57+04
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4. DISKUSSION

4.1 Methodische Aspekte der Phytohormonanalytik und die Bedeutung der
Phytohormone bei Trockenstref3 und NaCl Salinitat

Die bisher verwendeten Methoden zur Phytohormonbestimmung beziehen sich auf die
Ermittlung der Phytohormonkonzentration in Geweben und kompletten Organen. Ein sehr
bekanntes, und gleichzeitig sehr altes Nachweisverfahren ist der Biotest, der zur Messung
der biologischen Aktivitét von Gibberellinen in Pflanzenextrakten eingesetzt wird. Im
Zwergerbsen oder Zwergreistest wird das Wachstum von Zwergmutanten nach Zugabe von
Giberellinen gemessen (z.B. Murakami 1968). Auch die Induktion hydrolytischer Enzyme
in Aleuronschichten von keimenden Getreidekornern wird als Biotestverfahren eingesetzt
(z.B. Coombe et al. 1967). Gibberellinbiotests sind relativ empfindlich, denn der Nach-
weisbereich liegt zwischen 107 bis 10 M (Reeve und Crozier 1980); alerdings sind die-
se Testverfahren nicht sonderlich spezifisch. Hinzu kommt die Uneinheitlichkeit des biolo-
gischen Materias, so dald dieses Verfahren sich flr exakte quantitative Bestimmungen

schlecht eignet.

So ist man von diesen auf biologischen Reaktionssystemen beruhenden Nachweisver-
fahren in den letzten ca. dreil3ig Jahren auf eine verbesserte Analytik, zumeist auf die An-
wendung chromatographischer Methoden Ubergegangen. Ein relativ empfindliches Verfah-
ren bietet die Kopplung von HPLC (High Performance Liquid Chromatography) mit GC-
MS (Gas chromatography - Mass spectrometry), die zur Verbesserung der Nachweisgrenze
gefuhrt hat (z.B. Cohen et a. 1987). Die GC-MS Technik erlaubt den Nachweis von bis zu
10" g Giberellin. Mit einer modifizierten Methode (Selected lon Current Monitoring)
konnten Gaskin und MacMillan (1978) sogar bis zu 5 x 10™ g Gibberellin nachweisen.
Allerdingsist hierfir ein hoher Reinheitsgrad erforderlich, der nur mit entsprechend vielen
Reinigungsschritten zu erreichen ist. Da mit der Zunahme an Reinigungsschritten grund-
sétzlich die Verluste zunehmen und diese schlecht quantifizierbar sind, erméglicht auch
dieses Verfahren haufig keine exakte Bestimmung. Hinzu kommt der hohe apparative und
damit zeitliche Aufwand, der dieses empfindliche Nachweisverfahren fir Routineuntersu-
chungen, wie in den vorliegenden Untersuchungen (Tab. 3.10 bis 3.14), beispielsweise fur
ein Screening von Phytohormonkonzentrationen in verschiedenen pflanzlichen Organen
wahrend der Ertragsbildung als ungeeignet erscheinen M.
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Immunologische Anaysemethoden, insbesondere mit Hilfe spezifischer monoklonaler
Antikorper zur Detektion der verschiedenen Phytohormone (z.B. Weller et a. 1985, Weller
et al. 1987), bieten demgegeniber die Mdglichkeit mit einem geringen apparativen Auf-
wand Reihenuntersuchungen mit hohen Probenzahlen durchzufiihren. Die Nachweisgren-
zen liegen im pmol-Bereich (siehe 2.5.6.2) und damit auf einem vergleichbaren Niveau
wie bei der GC-MS Analytik (Weiler 1984). Ahnlich wie bei der GC-MS Analytik muR
jeder Pflanzenextrakt vorgereinigt werden (Cohen et al. 1987). Auch fur die in der vorlie-
genden Arbeit untersuchten Pflanzenextrakte von Sprof3 und Wurzel bei Zuckerribe, Ka-
rotte und Weizen erwies es sich als notwendig, eine Reithe von Reinigungsschritten bis hin
zu einer HPLC-Reinigung (Abb. 2.4) zu entwickeln.

Die Anwendung dieser sog. ELISA-Methode (Enzyme Linked Immuno Sorbent As-
say), die die Entwicklung zum Teil sehr aufwendiger Reinigungsverfahren fir unterschied-
liche pflanzliche Organe mit einschliefdt (Abb. 2.4), hat zu gut reproduzierbaren Ergebnis-
sen gefuhrt. Durch die Zugabe radioaktiver Phytohormonstandards konnten die auftreten-

den Verluste wahrend der Reinigungsverfahren exakt quantifiziert werden (siehe 2.5.2).

Insgesamt hat sich gezeigt, dai die Pflanze in Abhangigkeit von der untersuchten Art
auf Trocken- bzw. Salzstrefd mit einer zum Teil deutlichen Erh6hung der Konzentration an
Abscisinsaure in der Wurzel (Tab. 3.11; z.B. Wright 1978, Davies and Mansfield 1983),
gewissermalden als Signalgeber (Davies und Zhang 1991) fur den oberirdischen Sprol3 re-
agiert, damit unnotigen Wasserverlust durch einen friihzeitigen Stomataschlufd minimiert
(z. B. Raschke 1975, Beardsell und Cohen 1975, Dorffling et a. 1977) und die Wasser-
verteilung durch Erhohung der Wasserleitfahigkeit und Membranpermeabilitéat in der
Pflanze verbessert (z. B. Glinka und Reinhold 1971, Glinka 1980; van Steveninck und van
Steveninck 1983). Diese Reaktionen der Pflanze auf Salz- und Trockenstref3 sind schon
seit vielen Jahren bekannt und gelten as die klassische Reaktion der Abscisinsdure. Die
anderen Phytohormone haben in Bezug auf Salz- und Trockenstref3 offensichtlich keine
spezifische Bedeutung. So konnte auch in der vorliegenden Arbeit weder fur IES, einem
wichtigen Vertreter der Auxine noch fur die Vielzahl der untersuchten Cytokinine, ein
Zusammenhang zum Trocken- sowie Salzstref3 nachgewiesen werden (Tab. 3.10, Tab. 3.12
bis Tab. 3.14). Die Phytohormone nehmen sehr wahrscheinlich, das hat die bisherige For-
schung gezeigt (Morris 1996), eine zentrale Stellung bei den Steuerungsprozessen der
Wechselwirkungen der Source-Sink Systeme im Rahmen der pflanzlichen Ertragsbildung
ein. Source-Sink Systeme verandern sich im Laufe der Lebensspanne einer Pflanze; daran

sind endogene Differenzierungsprozesse der verschiedenen Organe beteiligt, aber auch
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auldere EinflUfe, wie die Wasserversorgung oder die Temperatur oder die Photoperiode,
die das phytohormonelle System beeinflu3en. Die Stellen der Regulation, an denen die
Phytohormone im Rahmen der Ertragsbildung (z. B. Blattseneszenz, Loading, Unloading
und Speicherprozesse im physiologischen sink) angreifen, sind zur Zeit noch offen (Morris
1996).

Die Konzentration der Phytohormone in den verschiedenen Organen einer Pflanze an-
dert sich im Verlaufe der Entwicklung und selbst im Verlaufe eines Tages treten grof3e Un-
terschiede auf (Paasch et al 1997). Insofern sind Phytohormonkonzentrationen eines Ent-
wicklungsstadiums, wie in den vorliegenden Versuchen (Tab. 3.10 bis 3.14), insbesondere
in Hinsicht auf deren Bedeutsamkeit fur die Ertragsbildung grundsétzlich mit einer gewis-
sen Vorsicht zu interpretieren. Hinzu kommt, dal3 der aktuelle Hormonspiegel im Gewebe
Zu einem gegebenen Zeitpunkt, das soll heil3en, die Konzentration an physiologisch akti-
ven freien Hormonmolekilen aus dem Gleichgewicht zwischen dem Anteil, gebunden an
hochmolekularen Strukturen (z.B. Proteinen), sog. Speicherformen sowie dem Anteil, ge-
bunden an niedermolekularen Strukturen (z.B. Zucker), sog. Transportformen, resultiert
(z.B. Hangarter und Good 1981, Bandurski et al. 1995). Durch die Hormone oder die Hor-
monrelationen zueiander kann der Differenzierungszustand einer Zelle und damit deren
Protein- sowie Enzymkomplement gesteuert werden, aber umgekehrt kann der Differenzie-
rungszustand der Einzelzelle eine ganz entscheidene Voraussetzung fir die Entfaltung der
Hormonwirkung auf zelluldrem und molekularem Niveau sein. Hier ist insbesondere der
Verteilungszustand von Rezeptoren in der Zelle, die spezifisch Phytohormone binden (z.B.
Venis und Napier 1997), gemeint. Somit besteht eine Wechselwirkung zwischen den Phy-
tohormonen und dem Differenzierungszustand einer Zelle wie auch zwischen der Zelldiffe-
renzierung und deren Einflud auf die Phytohormonwirkung. Diese Zusammenhange ma
chen deutlich, wie verwickelt die Interaktionen zwischen Phytohormon, Proteinrezeptor,
Gen, Enzym und damit physiologischer Reaktion sind, die kurzfristig zur Aktivierung bzw.
Inhibierung von Enzymen (z.B. H-ATPase) und mittel-bis langfristig zur Etablierung
neuer Strukturen fuhren, haufig in der de novo Synthese von Proteinen miinden und damit

Anderungen im Wachstum und in der Differenzierung bewirken (Taiz und Zeiger 1998).

Aul3erdem beruhen die bislang eingesetzten Verfahren auf der Analytik von Gesamt-
hormonkonzentrationen im Gewebe und reflektieren daher nur unzureichend das physiol o-
gische Verteilungsmuster einzelner Phytohormone und damit deren physiologische Be-
deutsamkeit in der Kausalkette ihrer Wirkung auf zellulérem und molekularem Niveau ei-

nerseits und ihrer Auspragung auf dem Niveau der Morpho- und Ontogenese andererseits.
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Ein erster Schritt fir ein verbessertes Versténdnis ware daher die Entwicklung von Techni-
ken, die die Ermittlung von Phytohormonkonzentrationen auf zelluldrem Niveau gestatten.
Imani et al. (1998) sowie Imani (1999) konnten erste Méglichkeiten zum in situ Nachwels
der Auxinverteilung und deren quantitative Bestimmung in verschiedenen Geweben von
transgenen Karotten durch Einsatz eines auf Auxin ansprechenden genetischen Promotors
aufzeigen. Durch Kopplung geeigneter Reportergene wie beispiel sweise dem Glucuronida-
se Reportergen (GUS-Reportergen) an den Promotor war eine Quantifizierung von Auxi-
nen moglich. So zeigten sich bei spiel sweise hohe Auxinkonzentrationen im Bereich geoff-
neter Stomatazellen, nicht aber im Bereich der benachbarten Epidermiszellen. Nach den
bisherigen Vorstellungen wird die Plasmalemma H*-ATPase durch Auxin aktiviert sowie
eine Neusynthese stimuliert (Cleland 1995) mit der Folge einer vermehrten Protonenab-
scheidung in den Apoplasten. Die elektrochemische Potentialdifferenz zwischen Apoplast
und Cytosol wird in Folge dieser Protonenabscheidung grof3er, d.h. die Protonenkonzen-
tration im Apoplasten steigt an und das elektrische Potential zur Innenseite des Plasmalem-
mas wird negativer. Die stérkere negative Aufladung des Plasmalemmas wird vornehmlich
zum Motor einer vermehrten K*-Aufnahme (Schroeder et al. 1994). In Folge der Abnahme
des intrazelluldren Wasserpotentials kommt es dann zu einer vermehrten Wasseraufnahme
und damit zu einer Offnung der Stomatazellen. Diese in weiten Ziigen aufgeklérte K ausal-
kette belegt, wie wichtig die Kenntnisse der Phytohormonkonzentration auf Zellebene ist,
andererseits aber macht dieses Beispiel auch den Einsatz transgener Pflanzen zur Entwick-

lung entsprechender zellularer Nachwei smethoden deutlich.

4.2 Einflufd von Trockenstrefd und NaCl-Salinitat auf die Ertragsbildung von Zucker -

riben, Karotten und Sommerweizen

Bereits Trockenstref3 Gber einen kurzen Zeitraum von zehn Tagen fihrte bei der Zuk-
kerribe in der anfanglichen vegetativen Wachstumsphase (beginnende Wachstums- und
Speicherprozesse des Rubenkorpers) im Vergleich zur Kontrolle zu einem meist signifi-
kannten Ertragsriickgang, und zwar zeigte sich sowohl ein Rickgang in der Frisch- wie
auch der Trockenmasse (Tab. A-5im Anhang). Der Ertrag der kurzfristig trockengestref3-
ten Pflanzen, die dann mit salzunbelastetem Wasser bis zum Ende der V egetationsperiode
bewassert wurden, lag im Vergleich zu den Kontrollpflanzen auf einem ahnlichen, wenn
auch etwas erniedrigtem Niveau (Tab. A-6 im Anhang). Der etwas reduzierte Trockenmas-
seertrag konnte mit dem erhéhten Energiebedarf (Wyn Jones 1981, Y eo 1983) fir die Syn-
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these von compatible solutes wéhrend der Trockenstref3phase zusammenhangen. Beispiels-
weise war die Konzentration an Prolin direkt nach der Trockenstref3phase im Ribenkdrper
hochsignifikant um das 1,5-fache erhtht (Tab. 3.9).

Ahnlich wie bei der Zuckerriibe fihrte Trockenstref in der anfanglichen vegetativen
Wachstumsphase (vor der eigentlichen Entwicklung der Wurzel) bei Daucus zu einem sig-
nifikanten Ertragsriickgang, sowohl an oberirdischer Sprof3masse wie auch an Wurzeln
(Tab. A-7 im Anhang). Dieser Riickgang konnte ebenfalls bis zum Ende der Vegetations-
periode durch Gief3en mit salzunbel astetem Wasser wieder weitgehend ausgeglichen wer-
den. Die reduzierte Frischmasse zum Zeitpunkt der Zwischenernte durfte bei beiden Kul-
turpflanzen auf Turgorverluste und auf Prozesse, die wahrend der Trockenstref3phase zur
Zellwandhértung (z.b. Kramer und Boyer 1995) gefihrt haben koénnten, zurlckzufihren
sein. Die etwas erniedrigte Trockenmasse hangt éhnlich wie bei der Zuckerrtibe vermut-
lich mit dem erhohten Energiebedarf (Wyn Jones 1981, Yeo 1983) fur die Synthese von
compatible solutes, wie Prolin (Tab. 3.9) zusammen. In der Wurzel von Daucus war die
Prolinkonzentration um das 2-fache gegeniiber der Kontrolle nach dem Trockenstref er-
hoht (Tab. 3.9).

Der Trockenstreld zum Zeitpunkt der Zwischenernte hatte weder bei der Zuckerrtbe
(Tab. 3.15) noch bei der Karotte (Tab. 3.16) einen negativen Einflufd auf die CO,-Assimi-
lation, wie auch nicht auf den Assimilatimport in das Speicherorgan. Es ist durch zahlirei-
che Arbeiten (z.B. Boyer 1970; Hsiao und Acevedo 1974) bekannt, dal erst bei stérkerem
Trockenstref3 die Photosyntheserate beeintrachtigt wird. Die Synthese der compatible so-
lutes erfolgt allerdings ebenfals haufig erst bei relativ starkem Trockenstref3, wenn Mal3-
nahmen wie Stomataschluf? nicht mehr ausreichen, um das Wasser in ausreichendem Male
in der Pflanze zu halten (Hsiao und Acevedo 1974). Prolin wird hauptsachlich zum Schutz
der Makromolekile im Cytoplasma vor Dehydratation synthetisiert (Carpenter und Crowe
1988) und wird mdglicherweise daher schon bei geringflgigen Wasserverlusten syntheti-
siert, bevor die Pflanze mit Stomataschlul3 reagiert. AulRerdem mufl3 die Pflanze die Stoma-
tabe schwachem bis moderatem Trockenstref3 nicht komplett schlief3en, um deutlich Was-
ser zu sparen und gleichzeitig wird dann die Photosynthese nicht beeintréchtigt. Es ist
bekannt, da’ StomataschluR bei einer bestimmten Offnungsweite die Wasserabgabe durch
Transpiration deutlich vermindert, nicht aber die CO,-Diffusion und damit die CO,-Assi-
milation (Slatyer und Bierhausen 1964, Gale und Hagan 1966). Insofern waren die Stomata
in dem *CO,-Pulse-Chase Experiment offensichtlich noch nicht so weit geschlossen, daf3
die CO,-Assimilation behindert war. Der erhdhte Energiebedarf fur die Synthese von
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Prolin durfte, wie bereits erwahnt, hier also zu Einbuf3en in der Trockenmasseproduktion
wahrend der Trockenstref3phase gefuhrt haben.

Die Akkumulation von Abscisinsdure im Blatt in Verbindung mit Stomataschlul® ge-
hort zu den bekanntesten Reaktionen von Pflanzen auf Trockenstref3 und kann bereits bei
moderatem Stref3 einsetzen (Hsiao und Acevedo 1974). Im durchgefiihrten Gefél3versuch
fuhrte Trockenstref3 bel Beta vulgaris noch zu keiner Akkumulation von ABA im Blatt
(Tab. 3.11). Bel Daucus war die ABA-Konzentration in der Wurzel am Ende der Trocken-
stref3phase bereits erhoht, allerdings noch nicht im Sprof3 (Tab. 3.11). ABA wird im Blatt,
aber auch in der Wurzel sehr schnell synthetisiert, wenn das Wasserpotential im Boden
sinkt. Nach Davies und Zhang (1991) wird die Synthese von ABA in der Wurzel und ins-
besondere dann deren Anstieg im Xylem als ein frihes Signal interpretiert, das zum Sto-
mataschlufd im Blatt fihrt und damit vor hohen Wasserverlusten schiitzt. Auch Schurr et a.
(1992) haben bei Sonnenblumen beobachtet, dal3 bei Trockenstref3 die Konzentration an
ABA im Xylemsaft von 1-15 nM auf 3 uM, aso um das 200 bis 3000-fache ansteigt.
Gleichzeitig fuhrt Trockenstref3 zu einem Anstieg des Xylem-pH und des Apoplasten-pH
im Blatt, so dal’3 Abscisinsdure hauptsachlich in ihrer deprotonierten, geladenen und damit
wenig membrangangigen Form vorliegt. Insofern wird von Wilkinson und Davies (1997)
der pH-Anstieg im Xylem und im Blattapoplasten ebenfalls als ein frihes Signal gewertet,
denn diese pH-Bedingungen im Xylem und im Blattapoplasten fiihren letztlich zu einem
gerichteten Transport von Abscisinsdure zu den Schlief3zellen, ohne dal3 ABA vermehrt in
benachbarte Mesophyllzellen permeiert. Bei Daucus war die ABA-Konzentration in der
Wurzel zwar schon signifikant erhoht, aber offensichtlich war der Stref3 noch nicht so aus-
gepragt, dal? eine gerichtete ABA-Verlagerung und Akkumulation im Bereich der Schlief3-
zellen erfolgte und damit auch kein Stomataschluf3. Dieses Ergebnis steht, wie bereits er-
wahnt, im Einklang mit der Nettophotosyntheserate der Pflanzen unter Trockenstre3, die
im vorliegenden *CO,-Assimilationsexperiment im Vergleich zur Kontrolle noch nicht
eingeschrankt war (Tab. 3.16).

Die Salzbehandlung hatte bei Beta vulgaris weder zum Zeitpunkt der Zwischenernte
noch am Ende der Vegetationsperiode im Vergleich zur Kontrolle einen signifikanten, ne-
gativen Einflul? auf die Trockenmassebildung (Tab. A-5 und A-6 im Anhang). Offensicht-
lich wirkte sich also im Gefél3versuch die kontinuierliche Versorgung mit salzbel astetem
Wasser bel dieser salztoleranten Kulturpflanze (Greenway und Munns 1980) auf die Syn-
these und Speicherung organischer Substanz nicht negativ aus. Der Ertragsriickgang der

Pflanzen, die nach einer Trockenstref3phase mit salzbelastetem Wasser weiterkultiviert
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wurden, wurde daher zum V egetationsende ebenfalls weitgehend wieder aufgehoben (Tab.
A-5und A-6 im Anhang).

Das Wachstum der oberirdischen Sprof3masse bei der Zuckerribe wurde im Unter-
schied zum Trockenstrefd durch kurz- wie auch langfristigen Salzeinflul3 ebenfalls nicht
reduziert. Allerdings bewirkte langfristiger Salzeinfluf3 eine signifikante Reduktion in der
Frischmasseproduktion des Rubenkorpers (Tab. A-6 im Anhang). Das verminderte Wachs-
tum beim kurzfristigen Trockenstref3, der in den Experimenten im Juli bel einer durch-
schnittlichen Lufttemperatur von 20 °C und durchschnittlicher Luftfeuchte von 70% (Abb.
3.3) gesetzt wurde, ist vermutlich malgeblich auf einen Verlust des Zellturgors zurtickzu-
fuhren, denn insbesondere wahrend der Mittagszeit waren die Blétter bei hoher Lichtein-
strahlung nicht turgeszent. Darlberhinaus konnte der kurzfristige Trockenstref3 bei den RU-
benblattern wie auch der langfristige Salzstrel3 beim Ribenkorper zu einer Zellwandver-
héartung (Passioura und Fry 1992, Chazen und Neumann 1994, Kramer und Boyer 1995)
gefuhrt haben, die zusétzlich ebenfalls die Zellstreckung und damit das Wachstum beein-
trachtigt, obwohl die Pflanzen turgeszent sind (Matthews et al. 1984). Die salzgestreften
Pflanzen zeigten keine Turgeszenzverluste, ein Phanomen, das geradezu typisch ist fur

Pflanzen, die auf salinen Standorten wachsen (Munns 1993).

Im Unterschied zur Zuckerrube wirkte sich bei Daucus carota die Zufuhr von NaCl-
belastetem Wasser sehr negativ auf den Ertrag aus. Die bereits zum Zeitpunkt der Zwi-
schenernte aufgetretenen Ertragsverluste (Tab. A-7) von etwa 20% (bezogen auf die ge-
samte Trockenmasse der Pflanze) bei Salzbehandlung verstarkten sich bis zum Ende der
V egetationsperiode auf etwa 50% (Tab. A-8). Beim kombinierten Salz-/Trockenstref3 lag
die Ertragsdepression auf einem vergleichbar niedrigen Niveau wie beim Salzstref3. Dieser
starke Ertragsrickgang sowohl an Frisch- wie auch an Trockenmasse bereits zur Zwi-
schenernte dirfte mit einem gehemmtem Wachstum sowie verminderter Biosyntheselei-
stung zusammenhangen. Wie bereits oben diskutiert, spielt die Zellwandhértung bel Salz-
stref3 eine entscheidende Rolle fur das gehemmte Wachstum. Bereits zu diesem Zeitpunkt

war auch die Produktion an Trockenmasse schon sehr stark beeintréchtigt (Tab. A-7).

Viele Wissenschaftler sind der Ansicht, dal? eine hohe Salztoleranz der Pflanze mit ei-
ner effizienten Regulation der Kalium-Homeostase im Cytoplasma sowie mit Mechanis-
men, die die Na'-Konzentration im Cytoplasma gering halten (Yeo 1998, Matthius und
Amtmann 1999, Lauchli 1999), zusammenhangen. Die Chenopodiacaeen, zu denen die

Zuckerribe und eine Reihe weiterer salztoleranter Kulturpflanzen zahlen, gehdren zu den
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sog. Salzinkludern, d.h. sietolerieren im Unterschied zu salzempfindlichen Pflanzen relativ
hohe Konzentrationen an Na" und Cl” im Gewebe. Aus den Tabellen A-11 und A-12 im
Anhang ist zu ersehen, daR die Akkumulation von Na'" bei der Zuckerriibe die der Kar ot-
te im SproR Ubertrifft, was letztlich in einem signifikant erniedrigtem K*/Na'-Verhétnis
bei der Zuckerribe im Vergleich zur Karotte zum Ausdruck kommt (Tab. 3.6 und 3.7).
Vergleichbar niedrige K*/Na'-Verhdtnisse im Sprol bei der Zuckerriibe wurden auch
von Haneklaus et a. (1998) gefunden und kénnten mit einer effizienten Na'-Komparti-
mentierung in der Vakuole zusammenhangen. So konnte eine ausgepragte Na'/H™-Antipor-
teraktivitat am Tonoplasten nachgewiesen werden (Blumwald und Poole 1987, Garbarino
und Dupont 1989). Auf diese Weise kann bei den Inkludern im Cytoplasma die Na'-Kon-
zentration auf einem niedrigen und damit die relative K*-Konzentration auf einem hohen
Niveau gehalten werden. Da gleichzeitig bel Zuckerrben, vermutlich im Unterschied zur
Karotte, Kalium ebenfalls mit erhthten Raten aufgenommen und in den Sprol3 verlagert
wird (Tab. A-11; z. B. El-Sheikh und Ulrich 1971), war der Unterschied in den K*/Na'-
Verhdltnissen zwischen beiden Pflanzenarten nicht sehr ausgepragt (Tab. A-11 und A-12).
So zeigen beispielsweise auch der salzempfindliche Pfeffer und die unempfindliche Zuk-

kerriibe vergleichbare K*/Na'-Verhaltnisse im SproR (Lessani und Marschner 1978).

Es konnte sich bei den erhdhten K*-Aufnahmeraten der Zuckerrtibe um einen zusitz-
lichen Anpassungsmechanismus handeln, denn auf diese Weise werden die K*/Na'-Ver-
haltnisse selbst bei massiver Na'-Akkumulation in tolerablen Grenzen gehalten. Dieses
Phé&nomen zeigte sich auch im Feldversuch auf dem Lehmboden (Tab. 3.1). Bel der Ka-
rotte war bei Salzstre3 die K*-Konzentration im Sprof absolut gesehen sogar erniedrigt;
die geringen K*/Na" Verhaltnisse (Tab. 3.7) bei dieser nicht angepaliten Pflanze deuten auf
einen K*-Mangel hin und damit auf einen direkten negativen EinfluR auf die Ertragsbil-
dung. Esist bekannt, dal3 Kalium sowohl auf Prozesse der Assimilatbereitstellung, auf den
Phloemtransport wie auch auf Speicherprozesse im physiologischen Sink eine zum Teil
sehr ausgepragte positive Wirkung haben kann (Mengel 1999). Dartberhinaus kénnte die
zelluldre Na'-Kompartimentierung im SproR bei der Karotte weniger effizient sein und
ungiinstige K*/Na'-Verhaltnisse im Cytoplasma nach sich ziehen. Es ist bekannt, dafR
durch ein ungiinstiges K*/Na'-Verhaltnis im Cytoplasma die Proteinsynthese des jungen
Blattes, die einen wichtigen Prozef3 wahrend der Blattentwicklung darstellt, besonders bei
salzempfindlichen Pflanzen beeintréchtigt wird (z.B. Wyn Jones et a. 1979 und Wyn Jon-
es 1999, Thiyagargjah et al. 1996, Sanchez-Blanco et al. 1998). Nach Gibson et a. (1984)

wird durch niedrige Konzentrationen an Kalium die Bindung der t-RNA an die Ribosomen
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gestort. Helal und Mengel (1979) konnten schon sehr frihzeitig in Nahrldsungskultur bei
Gerste zeigen, dai3 durch Kaliumernahrung tber ein verbessertes K*'Na'-Verhatnis im
Blatt die Proteinsynthese, wie auch das Blattwachstum, deutlich verbessert wurde. Ebenso
konnte in einem Feldversuch in der Turkei mit Mandarinenbaumen durch K*-Diingung das
gehemmte Blattwachstum, ausgel 6st durch NaCl-Salinitét, wieder deutlich verbessert wer-
den (Anac et a. 1997).

Zusétzlich zum Na', welches hauptsachlich mit K*, Mg® und Ca?* um Bindungsstellen
z.B an Enzymen konkurriert und damit diese in ihrer Funktionstiichtigkeit beeintréchtigt,
wirkt Chlorid ebenfalls sehr toxisch. Allerdings ist der physiologische Zielort wenig cha
rakterisiert. Man nimmt an, daf3 Chlorid anionische Bindungsstellen an der RNA blockiert
(Serrano et al. 1999). Bezuglich Chlorid verhélt sich die Zuckerriibe ebenfalls tolerant
(Greenway und Munns, 1980). Chlorid hat auf salinen Standorten eine grof3e Bedeutung
fur die osmotische Adaptation und damit auch fir die Regulation des Wasserhaushaltes
(z.B. Flowers 1988, Soltanpour et al. 1999). Die Konzentration von Chlorid nimmt auf die
NaCl-Gabe im Sprol3 bel der Zuckerribe um 60% zu (Tab. A-11 im Anhang) und wird
damit durch Ergebnisse von Lessani und Marschner (1978) gestiitzt. Bei der Kar otte fuhr-
te im vorliegenden GefaRversuch die NaCl-Gabe zur Na'-Akkumulation im SproR, aller-
dings nur zu einer relativ geringflgigen Steigerung der Cl-Konzentration (Tab. A-12 im
Anhang). Offensichtlich kommt daher die toxische NaCl-Wirkung auf den Ertrag bei der
Karotte (Tab. A-7 und A-8 im Anhang) durch Natrium stérker als durch Chlorid zum Tra
gen. Eine effektive Kompartimentierung von CI™ dirfte die Voraussetzung fur eine hohe
Toleranz bei der Zuckerribe sein. Eisa (1999) konnte bei der Zuckerriibe nachweisen, dal3
ghnlich wie Na', Chlorid im Blattgewebe, sowohl in der Epidermis wie auch im Meso-
phyll, mit steigender Salinitét zunimmt. Vermutlich bedingt daher eine effektive Komparti-
mentierung in der Vakuole die hohe Cl'-Toleranz bei der Zuckerriibe. Huang und Van Ste-
veninck (1989) fanden bel der salztoleranten Gerste eine Akkumulation von Cl” in den Epi-
dermiszellen des Blattmesophylls, die fur den Schutz photosynthetisch aktiver Gewebe
verantwortlich sein kdnnte. Moglicherweise ist bei der Karotte dhnlich wie bei einigen
Sorten der an sich gegenliber Cl™ sensitiven Sojabohne die CI™-Verlagerung in den Sprof3
eingeschrankt (Lauchli und Wieneke 1979) und damit wird eine gewisse Toleranz der Ka-
rotte gegentiber Cl erreicht.

Der stark reduzierte Trockenmasseertrag um etwa 50% zum Ende der Vegetationspe-
riode von Daucus bel Salzstref3 hangt aber auch mit einem erhéhten Energiebedarf fur die

Synthese von Prolin zusammen. Bei Salzstrel3 wurde Prolin um das 4-fache im Sprof3 und
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um das 30-fache in der Wurzel akkumuliert. Bei Pflanzen, die zusétzlich zum Salzstref3
noch einem Trockenstrefd ausgesetzt waren, wurde sogar Prolin um das 60-fache in der
Wurzel gegenlber der Kontrolle akkumuliert (Tab. 3.9).

Die dramatische Akkumulation von Prolin bei Daucus in Folge von Salzstref3 und im
Unterschied zum Trockenstref3, deutet auf eine mal3gebliche Rolle des Prolins sowohl als
Schutz fir die verschiedenen Makromolekile im Cytosol, wenn dieses mit toxisch wirken-
den Na'- und Cl-lonen Uberflutet wird, als auch auf seine osmotisch wirksame Funktion
hin (Aspinell and Paleg 1981, Carpenter und Crowe 1988). Die Zuckerrtibe reagiert auf
Salzstref3 nicht mit einer Akkumulation von Prolin (Tab. 3.9). Zum einen ist Saccharose
hier bekanntermal3en die Hauptspeicherform der organischen Substanz; sie macht im RU-
benkdrper einen Anteil von 16-20% an der Trockenmasse aus (Forster 1970, Franke 1997) und
ubt daher im Unterschied zur Karotte eine stark osmotische wirksame Funktion aus. Bei
den Chenopodiacaeen werden dariiberhinaus in hohen Konzentrationen Glycinbetaine as
compatible solute gebildet, die ebenfalls osmotische Funktionen, aber auch Schutzfunktion
fUr beispielsweise Enzyme zeigen (z.B. Wyn Jones and Storey 1981). So berichtet auch
Hanson (1992), dal3 moderater Salzstref3 bei Spinacia oleracea zu einer Akkumulation von
etwa 200-300 mM NaCl in der Vakuole fuhrt, wahrend 200-300 mM Glycinbetain extrava-
kuoldr akkumulieren, d.h. sowohl im Cytoplasma wie auch im Chloroplasten (Mc Nell et
al. 1999). Interessanterweise nahmen die K*/Na'-Verhadtnisse im Blatt auf Salzstref? bei
Beta vulgaris etwas stérker ab alsim Sink-Organ (Tab. 3.6 und 3.7), was indirekt zunachst
darauf hinweisen konnte, dal? die Na'-lonen im Blatt moglicherweise wesentlich wirksa-
mer in der Vakuole kompartimentiert werden. Eine erhohte Na'-Akkumulation bei der
Zuckerriibe kann aber offensichtlich auch durch ein erhohtes K*-Aufnahmevermdgen
(Tab. A-11) gegeniber der Karotte (Tab. A-12) kompensiert werden (z.B. El-Sheikh und
Ulrich 1971). DarlUberhinaus kann offensichtlich bei salztoleranten Inkludern die vielfélti-
ge Kaliumfunktion im Stoffwechsel in bestimmten Grenzen durch Na“ ersetzt werden
(Marschner et al. 1981, von Braunschweig 1983, Koyro et a. 1997).

Die hoheren K*/Na'-Verhatnisse im Riibenkorper der Zuckerriibe im Vergleich zum
Sinkorgan der Karotte (Tab. 3.6 und Tab. 3.7) kénnten damit zusammenhéngen, dal3 dhn-
lich wie bei der Wildriibe bei Salzstre3 Na'" in die dlteren Bléttern verlagert wird (z.B. Flo-
wers and Lauchli 1983, Glenn et al. 1999), die dann irgendwann absterben und abgeworfen
werden. Die Akkumulation von Na' in den &dlteren Bléttern ist ein typischer, hal ophytischer
Schutzmechanismus vor einer Na'-Uberschwemmung des jungen Blattes (Chartzoulakis

und Loupassaki 1997, Fung et al. 1998) und moglicherwelse auch ein Schutzmechanismus
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fur den Rubenkorper. Allerdings relativ gesehen zur Kontrolle wurden auch im Rubenkér-
per erhebliche Mengen an Na” und CI™ akkumuliert (Tab. A-11 im Anhang), ohne das der
Trockenmasseertrag durch Salzstref3 negativ beeinfluf3t wurde. Die Akkumulation von Sac-
charose im Rubenkorper fuhrt in der Vakuole zu einer Konzentration zwischen 600 bis 900
mM (Wyse et a. 1986) und ist demnach stark osmotisch wirksam. Eine derartig hohe Kon-
zentration kann zu einem Anstieg des Turgordruckes von +0.65 auf +1.3 MPaim Speicher-
gewebe fuhren, damit den bestehenden Turgordruckgradienten zwischen Phloem und Spei-
cherzelle erniedrigen oder sogar umkehren und letztlich die Phloementladung blockieren.
Wyse et al. (1986) konnten zeigen, dal? bei hohen Turgordrucken in der Speicherzelle die
H*-ATPase bei der Zuckerriibe gehemmt wird und damit der Saccharose/H™-Cotransport
im Rahmen der Entladungsprozesse im Speichergewebe. Flexible Anpassungen, wie ver-
anderte Zellwandel astizitét, Wasserleitfahigkeit der Membran als auch veranderte Saccha
rosekompartimentierung zwischen Apoplast und Symplast, wie bei spiel sweise wahrend der
Speicherphase bei Zuckerrohr nachgewiesen (Moore und Cosgrove 1991), kénnten auch
bei Salzstrel und zwar bei erhohter Na'-und CI-Akkumulation in der Vakuole, eine wich-
tige Rolle fur einen ungestdrten Speicherprozeld von Saccharose bel der Zuckerrtibe spie-
len. Derartige Vorgange sind geeignet, um den Turgordruck des Speichergewebes flexibel
zu regulieren und bei intensiver Saccharosespeicherung auf einem relativ niedrigen Niveau

zu halten.

Der eher leicht positiv zu bewertende Einflufd von Salzstref3 auf die CO,-Assimilation
bei der Zuckerrube (Tab. 3.15) steht im Einklang mit der hohen Trockenmasseproduktion
und mit eventuell zusétzlichen Energieresevern, die beispielsweise fur die Synthese von
compatible solutes, wie z.B. Glycinbetain zur Verfiigung stehen. Ahnlich wie beim Trok-
kenstref3 fuhrte Salzstref3 sowohl bei der Zuckerribe als auch bel der Karotte zu keiner
Akkumulation von Abscisinsdure im Sprofd (Tab. 3.11) und damit nicht zum Stomata-
schluR, was in Ubereinstimmung mit den gemessenen **CO,-Assimilationsraten (Tab. 3.15
und Tab. 3.16) steht. Salzstrel hatte allerdings bel Daucus carota einen deutlichen negati-
ven Einflul auf die Assimilatverlagerung in die Speicherwurzel. Dieser reduzierte Ab-
transport von Assimilaten in die Wurzel kénnte mit einem K*-Mangel (siehe oben) zusam-
menhangen sowie mit einer allgemein erhdhten Syntheserate von compatible solutes im
Blatt, wie die deutlich erhdhten Prolinkonzentrationen im Sprof3 der Karotte bei Salzstref3
zeigten (Tab. 3.9). Interessanterweise fuhrte bei der Zuckerrtbe Salzstrel3 nicht zu einer
Akkumulation von Prolin (Tab. 3.9) im Sprof3 (was allerdings nicht die Akkumulation von
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z.B. Glycinbetain ausschlie}t) und gleichzeitig war der **C-Assimilattransport in die Rilbe
nicht eingeschrankt (Tab. 3.15).

Pflanzen reagieren in Abhangigkeit von ihrem Entwicklungsstadium recht unterschied-
lich auf Trocken- (z. B: Christen et al. 1995, Plies-Balzer et a. 1995) wie auch auf Salz-
strefd (Okusanya und Ungar 1983, Chartzoulakis und Loupassaki 1997). So konnten bei-
spielsweise Neumann und Pauler (2000) zeigen, dal3 das vegetative Entwicklungsstadium
der Karotte etwa 10 Wochen nach Aussaat am sensibel sten auf Trockenstref3 und ebenfalls
relativ empfindlich auf Salzstref3 reagiert. Dies entspricht in etwa dem Versuchsstadium im
Gefdl3versuch, wo der Trockenstref3 gesetzt wurde. Im Unterschied zu Neumann und Pau-
ler (2000), die Uber einen Zeitraum von einer Woche kein Wasser applizierten und zum
Ende der Vegetationszeit einen Ertragsriickgang um 40% feststellten, konnte der Ertrags-
rickgang bel deutlich milderem Trockenstref3, wie im vorliegenden Versuch durch Gief3en
der Gefédl3e auf 35% Wasserkapazitét, weitgehend durch anschlieffende Bewasserung wie-
der ausgeglichen werden (Tab. A-8 im Anhang). Mit anderen Worten, die Wirkung eines
Trockenstref3es auf den Ertrag ist nicht nur von der Entwicklungsphase, sondern auch von
der Stérke des Stref3es abhangig.

Getreide reagiert sehr sensibel auf Trockenstref3, wenn sich die Kornanlagen in der
Ahre determinieren. Die empfindlichste Phase bei Sommerweizen zeigte sich zum Ende
der Bestockung und setzte sich bis zum Beginn des Ahrenschiebens fort (Neumann und
Pauler 2000). Nach Sionit et al. (1980) und Christen et al. (1995) reagiert Weizen auch
noch sehr empfindlich zum Zeitpunkt der Blite, wenn das meristematische Kornwachstum
einsetzt. Im Gefal3versuch wurde der Trockenstref’ bei Sommerweizen zum Zeitpunkt En-
de Schossen/Anfang Ahrenschieben gesetzt und fuhrte erwartungsgemal zu starken Er-
tragsriickgangen von 23% bezogen auf Ahrentrockenmasse zum Zeitpunkt der Zwischen-
ernte (Tab. A-9 im Anhang). Zum Zeitpunkt der Endernte war trotz Bewasserung mit salz-
unbelastetem Wasser nach der Trockenstref3phase dieser Rickgang sogar noch stéarker
(27% geringerer Kornertrag) und konnte damit im Unterschied zur Zuckerrtbe und zur
Karotte (Tab. A-10 im Anhang) nicht wieder ausgeglichen werden. Dieses Ergebnis spie-
gelt offensichtlich den fundamentalen Unterschied in der Reaktion unterschiedlicher Ent-
wicklungsstadien und Pflanzen auf den Ertrag bel Trockenstre3 wider. Bel Pflanzen, die
sich in der vegetativen Entwicklung befinden und deren Ertragsbildung ebenfalls vegetativ
erfolgt, ist die Zellanlage der vegetativ wachsenden Speicherorgane, und zwar was ihre
Ausdifferenzierung anbetrifft, fertiggestellt und kann somit auf Trockenstref3phasen bei

Bewésserung mit fortgesetztem Wachstum relativ flexibel reagieren. Anders sieht es aus,
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wenn eine Getreidepflanze von der vegetativen Bestockungsphase in die generative Deter-
minationsphase der Ahrenanlage und der Kornanlage in der Ahre tibergeht. Solange diese
nicht determiniert und ausdifferenziert sind, kann Trockenstre3 die Ausbildung, d.h. die
Anlage einer Ahre bzw. eines Korns unterbinden und damit wird der negative EinfluR des
Trockenstref3es auf den Ertrag nicht mehr umkehrbar. Die Ertragsdepression auf Trocken-
strefd zum Zeitpunkt des Ahrenschiebens war daher im wesentlichen auf die Reduktion der
Kornanlagen pro Ahre zurtickzufiihren. Zum Zeitpunkt der Endernte war der Riickgang im
Kornertrag dementsprechend ebenfalls auf einer Reduktion der Kornzahl pro Ahre zuriick-
zufuhren (um etwa 27 %), wahrend das Tausendkorngewicht unbeeinfluf3t blieb (Tab. A-
10 im Anhang). Diese Ergebnisse decken sich mit den Untersuchungen von Neumann und
Pauler (2000). Sionit et al. (1980) fand zusétzlich neben einer Reduktion der Kornzahl
auch eine Reduktion in der Ahrenzahl. Der Ertragsriickgang bei Stroh war weniger gra-
vierend, so dal3 das Korn/Stroh-Verhdtnis sich nur leicht, um etwa 10%, reduzierte (Tab.
A-10im Anhang).

Trockenstre fuhrte auf3erdem zu einer signifikanten Erhéhung der ABA-Konzentra
tion in den unreifen Ahren (Tab. 3.11; siehe Zeevart und Creelman 1988, Tuberosa et al.
1992). Erhohte ABA-Konzentrationen leiten Notreife ein und fihren zu kleinen Kornern,
arm an Starke und reich an Protein (Mengel et al. 1985, Renelt 1993). Allerdings war der
Trockenstref3 in diesem Experiment nur kurzfristig, so dal3 die ABA-Konzentration wahr-
scheinlich ebenfalls nur kurzfristig erhdht war und es somit nicht zur Notreife gekommen
ist. Dartberhinaus war die CO,-Assimilation dramatisch reduziert (Tab. 3.17), was auf
einen deutlichen Stomataschluld hindeutet. Die Frage, ob die, vermutlich ebenfalls nur
kurzfristig reduzierte Assimilatbereitstellung einen direkten Einfluf auf die reduzierte Er-
tragsbildung hat, ist schwierig zu beantworten, denn das Tausendkorngewicht am Ende der
V egetationsperiode war gegentiber der Kontrolle nicht beintréchtigt. Grundsétzlich ist die
Kornentwicklung bel Getreide sink-limitiert (Jenner und Rathjen 1975, Kosegarten und
Mengel 1998), d.h. die Assimilatbereitstellung ist selbst unter ungiinstigen Assimilations-
bedingungen ausreichend fur Kornwachstum und Kornfillung. Das schlieft allerdings
nicht aus, dal3 in der etwas friheren Entwicklungsphase, wo der Trockenstref3 gesetzt wur-
de und die Anzahl der Bliitchen pro Ahrchen angelegt wurde, eine verminderte Assimilat-
zufuhr (Tab. 3.17) hier ebenfalls sich negativ auf die Ausbildung der Blitchenanzahl pro
Ahrchen und damit letztlich auf die Kornzahl pro Ahre ausgewirkt hat.

Trockenstre3 fuhrte bei Weizen auch zu einer deutlichen Erhéhung der Prolinkonzen-

tration in den unreifen Ahren (Tab. 3.9). Ebenso zeigte sich eine deutliche Umlenkung der
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“C-Verteilung von der Zucker- in die Aminoséurefraktion (Tab. 3.19), moglicherweise
durch die Erhéhung der Prolinkonzentration in diesem Extrackt. Dieser zusétzliche Ver-
brauch von Assimilaten kdnnte rein theoretisch neben einer eingeschrankten CO,-Assimi-
lation ebenfalls die Speichervorgange im Getreidekorn beeintrachtigen. Da aber bei re-
duzierter Kornanlanlage pro Ahre (Tab. A-10 im Anhang) die Sinkstarke reduziert wurde,
konnte andererseits im vorliegenden Fall die Assimilatbereitstellung fur die Fullung der

angelegten Korner mit Assimilaten ausgereicht haben.

Salzstref3 fihrte bei Sommerweizen bereits zum Zeitpunkt der Zwischenernte ebenfalls
zu starken Ertragsriickgangen bezogen auf die Ahren-Trockenmasse (11% bei Salz- bzw. 45%
bei kombiniertem Trocken-/Salzstref3; Tab. A-9 im Anhang). Bei der Endernte war dieser
negative Einfluld noch stérker ausgepragt (69% bel Salzstref3 und bis zu 89% beim kombi-
nierten Trocken-/Salzstrel3; Tab. A-10 im Anhang). Die Ertragsriickgange bel Stroh waren
ebenfalls wie beim Trockenstref3 weniger stark ausgeprégt. Da allerdings der Kornertrag
deutlich stérker negativ beeinflufd wurde, sank das Korn/Stroh-V erhdtnis wesentlich deut-
licher als bei einem alleinigen Trockenstref? (1: 1,0 bei Trockenstref3; 1 : 2,6 bei Salzstrel3
bzw. 1 : 6,8 bei kombiniertem Trocken-/Salzstref3 gegentiber 1 : 0,9 bei der Kontrolle, Tab.
A-10 im Anhang). Im Gegensatz zum Trockenstref3 wurde bei Salzbehandlung weniger die
Anzahl der Kérner pro Ahre (-15%) als vielmehr das TKG (-63%) reduziert. Bei der kom-
binierten StrelRbehandlung wurde schliellich sowohl die Anzahl Korner pro Ahre (-62%)
als auch das TKG (-71%) erheblich reduziert. Da die CO,-Assimilation und damit die As-
similatbereitstellung bel Salzstrefd in dhnlich starkem Ausmald gehemmt wurde wie beim
Trockenstref3 (Tab. 3.17), kdnnte bei hoher Sinkstérke, d.h. bei nur geringfigig reduzierter
Kornzahl pro Ahre im Vergleich zur Kontrolle eine Source-Limitierung des Ertrages ein-
getreten sein. Das ist eine Spekulation, aber bei einer Reduktion der CO,-Assimilation um
mehr as das Dreifache durchaus vorstellbar. Beim kombinierten Trocken-/Salzstref3 war
die CO,-Assimilation sogar um das Sechsfache reduziert (Tab. 3.17); gleichzeitig war aber
auch die Kornzahl pro Ahre sehr stark erniedrigt (Tab. A-10 im Anhang). Der kombinierte
Trocken-/Salzstref3 hat damit zu der bei weitem stérksten Ertragsdepression gefiihrt und
macht gleichzeitig deutlich, dal die stark eingeschrankte CO,-Assimilation letztlich nicht
der aleinige Grund fur die besonders stark gehemmte Kornftllung der kombinierten Stref3-
behandlung war. Die Assimilatverlagerung, ebenso wie die **C-Assimilation der Pflanze,
war absolut gesehen zwar um ca. 50% stérker reduziert als bel den beiden anderen Stref3be-
handlungen (Tab. 3.17), aber ein weiterer Grund fir die deutlich geringere Kornfllung bei

kombinierter Stref3behandlung bei einer im Vergleich zu Trockenstref3 um etwa die Héalfte
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reduzierten Sinkstiarke (Anzahl Korner/Ahre, Tab. A-10) ist wohl darin zu sehen, daf
durch erhéhte ABA-Konzentrationen (Morgan 1984) eine Notreife eingeleitet wurde, die

mal3geblich fir die schlechte Kornentwicklung verantwortlich gewesen sein diirfte.

Neben einer effizienten Salzakkumulation bei den Inkludern haben viele Pflanzenarten
einen weiteren erfolgreichen Mechanismus zur Salztoleranz entwickelt, ndmlich die lonen-
exklusion. Zu diesen Pflanzen gehotren viele Gréaser, und zwar nicht nur typische Halophy-
ten wie Puccinellia peisionis, sondern auch die relativ salztolerante Gerste (Greenway
1965, Wyn Jones und Storey 1978) oder bestimmte Maissorten wie Pioneer (Fortmeier und
Schubert 1995). Triticum spezies gehdren zu den salzempfindlichen Kulturgrasern und
sind nicht in der Lage, insbesondere Na', aber auch Cl” auszuschlielen. Die Na'-K onzen-
trationen im Sprof3 waren daher im vorliegenden Versuch bei Salzstref3 um das 5-fache
erhoht, die von CI" um das 2-fache (Tab. A-13 im Anhang). Dieser Befund steht damit in
Ubereinstimmung mit Ergebnissen von Schachtmann und Munns (1992), wo ebenfalls eine
exzessive Akkumulation von Na" zu einem vorzeitigen Absterben der Blétter (Abb. 3.12)
gefuhrt hat.

Die lonenexklusion bei den angepaldten Pflanzenarten und Sorten kann an verschiede-
nen Stellen ansetzen: im Wurzelcortex, in der Endodermis und im Xylemparenchym der
Wurzel. Der Casparysche Streifen in der Endodermis dterer Wurzelabschnitte ist fur die
Hemmung des apopl astischen lonentransportes sehr wichtig. Dain jungen Wurzel abschnit-
ten der Casparysche Streifen fehlt, sind weitere Exklusionsmechanismen bei angepaldten
Pflanzenarten bzw. Sorten verwirklicht, um eine Weiterverlagerung von Na' in den SproR
zu verhindern. Hier kommt eine besondere Bedeutung der Na'/H™-Antiporteraktivitat im
Plasmalemma der Rhizodermis zu, wie z.B. bei der salztoleranten Tomatensorte Lycoper-
sicon cheesmannii (Wilson und Shannon 1995) oder bei der Na'-ausschliefenden Mais-
sorte Pioneer (Fortmeier 2000). Daneben ist diese Maissorte auch in der Lage, Na® aus
dem Xylem wieder in die angrenzenden Parenchymzellen zurtickzuverlagern (Fortmeier
1996). Bei der salztoleranten Gerste spielt eine gute Kaliumversorgung der dteren Blatter
via Phloem und gleichzeitig eine geringe Verlagerung von Na™ mit dem Xylem eine wich-
tige Rolle, um das K*/Na"-Verhdtnis in den Bléttern giinstig zu halten (Wolf et al. 1991).
Zusitzlich spielt, wie fur die Weie Lupine gezeigt, die Na'-Retranslokation uber das
Phloem aus dem Blatt zurtick in die Wurzel eine grof3e Rolle (Jeschke et al. 1987).

Hohe Salzkonzentrationen beim salzempfindlichen Weizen fihrten im oberirdischen

Sprof3 auch in diesem Versuch zu einem vorzeitigen Absterben der Blattmasse (Abb. 3.12).
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Im Unterschied zu Wasserstref3effekten, deren Wirkung sich vornehmlich in jungen wach-
senden Bléattern entfaltet, zeigt sich lonentoxizitdt hauptsachlich bei alten Blattern (Munns
1993) Die Akkumulation der lonen in den alten Bléttern kann zwar zunéchst jlngere Blét-
ter vor einer lonenakkumulation unter salinen Bedingungen schiitzen, kann aber dann zu
einer Uberladung sowohl des Apoplasten wie des Cytosols filhren, insbesondere bei den
nicht angepaldten Pflanzen. Die Akkumulation von Na' im Apoplasten fiihrt zu einer De-
hydrierung des Blattgewebes. Hohe Na'-Konzentrationen im Cytoplasma fiihren zumeist
zu einem relativen K*-Mangel fir die Enzyme und Organellen, direkte Effekte durch Na’,
wenn toxisch hohe Konzentrationen erreicht sind, betreffen nach einem Zeitraum von 24
Stunden eher den gesamten Stoffwechsel (Munns 1993). Damit konnte neben der deutli-
chen Hemmung der Photosyntheserate des Source-Blattes zum Zeitpunkt der Blite die Er-
tragsbildung durch frihzeitiges Absterben der Blétter (Abb. 3.12) weiter eingeschrankt
worden sein. Der Salzstref3 hat sich bel Sommerweizen besonders negativ auf die Kornfl-
lung ausgewirkt (Tab. A-10) und insofern konnte dariiberhinaus auch eine generelle
K*/Na'-Kompetition sich negativ auf die Aktivitét zentraler Enzyme des Wachstums- und
Speicherprozefies wahrend der Kornflllungsphase, wie Rubisco im Blatt (Marschner 1995)
ausgewirkt haben, und zwar bevor die oberirdische Blattmasse friihzeitig abgestorben war.
Hinzu kommt der erhéhte Energiebedarf fur die Prolinsynthese, denn bei Salzstref3 nahm
die Prolinkonzentration in der Ahre deutlich um das 6-fache und bei der kombinierten
Streffbehandlung sogar um das etwa 15-fache zu (Tab. 3.9).

Es existieren eine Vielzahl von Arbeiten, die gezeigt haben, dal3 Ca?*-Mangel mit Salz-
strefd zusammenhangen kann (z.B. Cramer et al. 1985). Dies hat sich fir eine Vielzahl von
Nahrl6sungsversuchen gezeigt, wo durch niedrige Ca’*-K onzentration Salzstref? bei gleich-
zeitiger Anwesenheit erhthter Na'-Konzentrationen ausgel 6st wurde (Lahaye und Epstein
1971, Lynch und Lauchli 1985, Cramer et a. 1987). Nach Cramer et al. (1985) und Cramer
und Lauchli (1986) kann unter salinen Bedingungen Na'-UberschuR zu einem Austausch
stabilisierender Ca®*- lonen durch Na® am Plasmaemma fiihren und damit eine
Veranderung der Membranpermeabilitdt auslosen. Nach Hajibagheri et al. (1987) ist eine
ausreichend hohe Konzentration an Ca®* im AuRenmedium die Voraussetzung fir eine
hohe K*/Na'-Selektivitat und damit letztlich fur ein ginstiges K*/Na'-Verhdtnis im Cyto-
plasma. Kaliumleakage nimmt mit abnehmender Ca?*-K onzentration im Aufenmedium zu
und es ist schon lange bekannt, daR der K*-Efflux durch externes Ca?* gehemmt wird (sog.
Vietz-Effekt ; Bouteau et al. 1996). Auch hemmen hohe Ca*-Konzentrationen in der
AuRenlésung dariiberhinaus den Influx von Na’ (z.B. Lauchli und Epstein 1970) iber



84

nicht-selektive Kandle (Roberts und Tester 1997). Im Unterschied zu den hoch selektiven
Transportsystemen fur Kalium, erfolgt der Na'-Transport durch weniger selektive Kanale
(Maathuis und Amtmann 1999), so daf es bei hohen Na'-Konzentrationen in der Aufen-
l6sung zu einem massiven unkontrollierten Na'-Influx in die Zelle kommt. Neben einem
erhohten K*-Efflux ist also bei niedrigen Konzentrationen an Calcium in der AuRenlésung

der Na'-Influx erhoht.

Esist alerdings fraglich, ob, zumindestens auf den besseren Bdoden, wo es kurzfristig,
kaum zu signifikanten Ca?*-Auswaschungen kommen diirfte, Ca?*-Mangel ein physiolo-
gisch bedeutsames Phdnomen zur Ausldsung von Salinitét am natUrlichen Standort dar-
stellt. So zeigte sich im Feldversuch 1984 im Unterschied zum Lehmboden nur auf dem
Sandboden, und zwar nur bei den hochsten Salzstufen eine suboptimale Konzentration an
Ca” im Riibenkorper und besonders im SproR (Tab. A-4 im Anhang). Das heift, am natiir-
lichen Standort kann offensichtlich auf den leichten Bdden bei entsprechender Auswa-
schung und fehlender Ca®*-Pufferung eine gewisse Verdrangung von Ca** am Plasmalem-
ma durch Natriumiberschul? erfolgen und die oben beschriebenen Vorgénge einleiten, die
letztlich zu den ungiinstigen K*/Na'-Verhéltnissen im Cytoplasma fiihren bzw. sie verstar-
ken. Im Geféal3versuch 1986 zeigte sich auf den verwendeten Sandbdden keine suboptimale
Ca’*-Konzentration bei den verschiedenen Pflanzenarten (Tab. A-11, Tab. A-12 und Tab.
A-13 im Anhang). In den abgeschlossenen Geféf3en kommt es nicht zur Auswaschung, so
daR also Ca?* im Plasmalemma durch Na" nicht verdrangt werden konnte. Das heif3t, trotz
ausreichender Ca’*-Konzentrationen kann es bei erhdhten NaCl-Konzentrationen in der
AuRenlésung zu unginstigen K*/Na'-Verhatnissen in der Pflanze kommen (Tab. 3.6, Tab.
3.7 und Tab. 3.8), die bei nicht angepalten Pflanzen, wie Karotte und Weizen zu K*-
Mangel oder direkten Na'-toxischen Effekten auf die Ertragsbildung fiihren kénnen und
letztlich darauf beruhen, dai die salzsensitiven Pflanzen entweder nicht das toxische Na
erfolgreich ausschliel}en oder eine effiziente Na'-K ompartimentierung auf zellulérer Ebene
durchfiihren konnen oder aber nicht in der Lage sind, vermehrt K* aufzunehmen. Neben
direkt Na'-toxischen Effekten kann, wie bereits diskutiert, bei Karotten auch ein Kalium-
mangel vorgelegen haben (Tab. 3.7), der die Ertragsbildung bel Salzstref3 negativ beein-
fluf’t hat. Die vielféltige Funktion von Kalium, sowohl auf der Ebene des physiologischen
Sources (Photosynthese und Phloembeladung), fur den Phloemtransport wie auch im phy-
siologischen Sink (Mengel 1999) macht die zentrale Bedeutung dieses Nahrstoffes fur die
pflanzliche Ertragsbildung deutlich.
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4. 3. Ausblick: Sollen Ertragseinbuf3en durch Trockenperioden toleriert werden oder
soll mit salzbelastetem Wasser bewassert werden?

Die zentrale Frage dieser Arbeit, namlich, ob Ertragseinbul3en durch Trockenperioden
toleriert werden oder mit salzbel astetem Wasser bewéssert werden soll, kann abschlief3end
betrachtet weder mit einem Ja noch mit einem Nein beantwortet werden; dazu ist der Sach-
verhalt zu komplex und zu vielschichtig. Angefangen Uber eine unterschiedliche Trocken-
und Salztoleranz der verschiedenen Kulturpflanzen und damit einer nur schwer abschétz-
baren Reaktionsbreite der Pflanzen wahrend unterschiedlicher Entwicklungsstadien Uber
eine unterschiedliche Stérke der Stressoren bis hin zu einer ungemein hohen Variabilitéat
der Boden und dem mit unterschiedlichsten Salzqualitéten belasteten Wasser 1813t eine un-
gefdhre Ahnung dieser komplexen Zusammenhange zu. Bezogen auf die drel untersuchten
Kulturpflanzen und das Hessische Ried kann man an dieser Stelle die Aussage treffen, dal3
nur auf schweren Béden und nur zum Anbau salztoleranter Pflanzen, wie der Zuckerrtibe,
eine Beregnung mit salzbelastetem Rheinwasser Trockenperioden eventuell vorzuziehen
ist, denn der Ertrag konnte durch Beregnung mit NaCl-haltigem Wasser tiber einen weiten
Konzentrationsbereich gegentiber Kontroll-Pflanzen gesteigert werden (Abb. 3.1). Aller-
dings mussen nattrlich die Kosten der Beregnung dem Erl6s durch den Mehrertrag gegen-
Ubergestellt werden und hier war, wie die Feldversuche im Hessischen Ried Uber mehrere
Jahre gezeigt haben, die Beregnung im Vergleich zum Mehrerls, nicht immer rentabel
(Neumann und Pauler 2000).

Bel salzempfindlichen Pflanzen, wie z.B. Sommerweizen, kommt eine Beregnung mit
Salzwasser wahrscheinlich nicht in Frage, denn bei mittleren Niederschlagsmengen von
500 mm war, je nach Niederschlagsverteilung, ein Mehrertrag durch Beregnung nicht un-
bedingt gegeben bzw. nicht hoch genug, um die durch die Beregnung anfallenden Kosten
zu decken (Neumann und Pauler 2000). Kurzfristiger Trockenstref3 von zehn Tagen fuhrte
sowohl im Gefél3versuch (Tab. A-10 im Anhang) wie auch in den Feldversuchen im Hessi-
schen Ried (Neumann und Pauler 2000) im allgemeinen nur zu leichten Ertragseinbuflen
und war nur dann erheblich, wenn der Trockenstref3 zum Zeitpunkt trockensensitiver Ent-
wicklungsperioden gesetzt wurde (Neumann und Pauler 2000). Mdglicherweise kdnnte
eine Beregnung mit salzbelastetem Wasser zum Zeitpunkt von sehr trockensensitiven Ent-
wicklungsphasen bei Getreide wahrend der Bestockung bis zur Blite, die zu diesem Zeit-

punkt durch Trocken- und weniger durch Salzstref3 bedingte Ertragsdepression umgehen.
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Im Gefaldversuch 1986 wurden wahrend der gesamten V egetationsperiode sehr hohe
NaCl-Konzentrationen (1350 mg/l) appliziert, die im Bereich des Beregnungswassers der
ariden und semiariden Gebiete liegen und damit um ein Mehrfaches hoéher lagen as im
Rheinwasser, wo in verschiedenen Jahren zwischen 1979 und 1989 Na'-Konzentra-
tionsbereiche von 29 bis 150 mg/l und an CI” von 48 bis 197 mg/l nachgewiesen wurden
(Neumann und Pauler 2000). Insofern fuhrte die Beregnung mit hochsal zbel astetem Was-
ser im Gefal3versuch im Vergleich zu einem kurzfristigen Trockenstref3 zu einer sehr deut-
lichen Ertragsminderung, sowohl bei Karotte wie auch Sommerweizen. Bei der Zucker-
rube war selbst bel derartig hohen NaCl-Konzentrationen im Vergleich zur Kontrolle oder
den trockengestreften Pflanzen der Ertrag, zumindestens nicht signifikant beeintrachtigt
(Tab. A-6 im Anhang).

Durch die Beregnung mit Rheinwasser im Hessischen Ried ist die absolut zugefihrte
Konzentration an NaCl deutlich niedriger als im Gefélversuch 1986, und insofern ist der
Einflud einer kurzfristigen NaCl-toxischen Wirkung auf den Pflanzenertrag im Hessischen
Ried auf schweren Boden eher als niedrig einzustufen. Nach Modellberechnungen von
Neumann und Pauler (2000) liegen die tolerierbaren Grenzwerte auf dem Hintergrund
pflanzenspezifischer Unterschiede bei 80 mg Na'/l und bei 160 mg CI/I. Neumann und
Pauler (2000) untersuchten den Einflufd der Beregnung von Rheinwasser im Hessischen
Ried bel verschiedenen salzempfindlichen Pflanzen, wie Sommerweizen und diversen Ge-
mUsearten, wobel sich in Abhéngigkeit der Pflanzenart und —sorte eine recht unterschied-

liche und pflanzenspezifische Wirkung auf den Ertrag gezeigt hat.

Mittel- bis langfristig kann es allerdings in den schweren Boden zu einem Akkumula-
tionseffekt von Na' kommen, abhangig von der Niederschlagsverteilung und der damit
verbundenen Auswaschung in den Wintermonaten. Neben der Gefahr einer Na'-Akkumu-
lation ist aber auch der Na'-bedingte Austausch von Ca®* und Mg?* an den Bodenkolloiden
problematisch. Auf Sandbdden kann bereits kurzfristig, wie im Feldversuch (Tab. A-4im
Anhang) gezeigt, eine Beregnung mit NaCl-haltigem Wasser Ca?*-Mangel z.B. bei Zuk-
kerriibe auslésen. AuRerdem waren auch die Mg?*-Konzentrationen im Rubenkorper er-
niedrigt (Tab. A-4 im Anhang). Der durch Na* bedingte Austausch von Ca?* und Mg an
den Bodenkolloiden kann auch auf schweren Boden, wie Perkolationsversuche mit NaCl-
haltigem Wasser von Neumann und Pauler (2000) gezeigt haben, langfristig zu einer Er-
schopfung der Ca®*- und Mg**-Reserven dieser Boden filhren und damit auch hier zu
sekundér bedingten negativen Salzeffekten auf die Ertragsbildung von Pflanzen fihren.
Diese Vorgange haben allerdings nicht nur negative Konsequenzen fur die Ertragsbildung,
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sondern bergen dartiberhinaus die viel ernstere Gefahr der Zerstorung der Bodenstruktur
und damit Bodenfruchtbarkeit schwerer Bdden, eine Konsequenz, die haufig in den ariden
und semiariden Gebieten durch falsche Bewésserung in Kauf genommen wird, um tber
einen kurzen Zeitraum durch Anbau salztoleranter Pflanzen hohere Ertrage zu erzielen

oder einfach um zu Uberleben.

Seit Abschlul® der praktischen Arbeiten sind zehn Jahre vergangen. Gerade die Frage
der Wirkung von Trocken- und Salzstref3 bel verschieden salzsensitiven und salztol eranten
Kulturpflanzen auf die Ertragsbildung, und zwar insbesondere bezogen auf die Photosyn-
theseleistung und die Assimilatverlagerung, hat an Aktualitét nicht eingebifét und ist mei-
nes Wissens bislang nicht bearbeitet worden. Die Wirkung von Salzstref3 auf die Ertrags-
bildung ist extrem vielfdtig und kann nicht so einfach auf einen Nenner gebracht werden.
Auch das hat diese Arbeit gezeigt. Jede Pflanzenart und jeder Prozeld mul3 in bezug auf die
Salzwirkung flr sich betrachtet werden. Derartige Untersuchungen sind insbesondere auch
deshalb wichtig, weil es trotz erheblicher Anstrengungen in den letzten fast dreif3ig Jahren
nicht gelungen ist, auf der Basis der bislang bekannten physiol ogischen Mechanismen und
Anpassungsreaktionen einen deutlichen Fortschritt in der Zichtung salztoleranter Kultur-
pflanzen zu erzielen (Mengel und Kirkby 2001). Auch von der methodischen Seite, und
zwar insbesondere bezogen auf die Analyse der Phytohormone mittels ELISA ist die vor-
liegende Arbeit noch auf einem hochaktuellen Niveau. Diese Methode stellt nach wie vor
eine der sensitivsten Nachweisverfahren dar und mul3, wie die Entwicklung und Anpas-
sung dieser Methode an die verschiedenen pflanzlichen Gewebe und Organe gezeigt hat,
fur jedes pflanzliche System neu erarbeitet werden. Auch dieser Aspekt stellt damit eine
Weiterentwicklung dar, denn die methodische Entwicklung und Anpassung der ELISA
Technik bel der Zuckerriibe, Karotte und bel Sommerweizen, unbestrittenerweise sehr
wichtige Kulturpflanzen fur die Ertragsbildung, sind meines Wissens ebenfalls bislang
nicht erfolgt.
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Zusammenfassung

1)

2)

Die zentrale Frage dieser Arbeit war, ob eine durch Trockenstre3 induzierte Ertrags-
depression durch Bewasserung mit NaCl-bel astetem Wasser, wie esin vielen Regio-
nen der Welt, wo die mittlere Niederschlagsmenge begrenzt ist, praktiziert wird,
wieder aufgehoben werden kann. Zunéchst wurde ein Feldversuch mit der salztole-
ranten Zuckerriibe auf einem Lehm- und auf einem Sandboden durchgefihrt. Es hat
sich hier gezeigt, dal’ zumindestens auf dem schweren Boden eine Bewasserung mit
NaCl haltigem Wasser durchaus einen positiven Einfluf3 auf die Ertragsbildung bei
der Zuckerriibe haben kann im Vergleich zu Pflanzen, die nicht bewassert wurden
und kurzfristigen Trockenperioden ausgesetzt waren. Dann wurde ein Gefal3versuch
mit verschiedenen Kulturpflanzen durchgefihrt, nédmlich mit Beta vulgaris (salztole-
rant) und Daucus carota (salzempfindlich), bel welchen die Speicherphase in die ve-
getative Entwicklung fallt und mit Triticum aestivum (salzempfindlich), wo mit Be-
ginn der generativen Entwicklung die Speicherung von organischer Substanz im
Rahmen der Kornbildung erfolgt. Der Trockenstref3, der hier untersucht wurde, war
nur kurzfristig und nicht ausgesprochen stark (35% Wasserkapazitét fur 10 Tage),
also eher Ubertragbar auf mitteleuropéische Verhdtnisse. Mit diesen Bedingungen
sollten also Trockenperioden, die im mitteleuropéischen Raum, beispielsweise im
Hessischen Ried auftreten kénnen, simuliert werden. Zur Bewasserung wurde Was-
ser mit einer relativ hohen NaCl-Belastung (1350 mg/l) eingesetzt. Die Wirkung der
hohen Salzkonzentration war auf eine extreme Situation ausgerichtet, die nach
mehrjahriger Bewasserung auf Grund von Salzakkumulation im Boden eintreten
kann. Neben Ertragsparametern wurden die Nahrstoffkonzentrationen von Kalium,
Calcium, Magnesium, Natrium und Chlorid, bzw. deren Konzentrationsverhaltnisse,
die Konzentration an Prolin als einem wichtigen Vertreter der compatible solutes so-
wie die Konzentration der verschiedenen Phytohormone (IES, verschiedene Cytoki-
nine und ABA) im Blatt wie auch im Speicherorgan (Riibe, Wurzel, Ahre) der ver-
schiedenen Pflanzenarten bestimmt. Zusétzlich wurde im Geféal3versuch der Einfluld
von Trocken- wie auch von SalzstreR auf die **CO,-Assimilation und die **C-Ver-

lagerung in die entsprechenden Sink-Organe untersucht.

Zur Bestimmung der Konzentration der Phytohormone mufite zundchst die Metho-
dik fr die verschiedenen Pflanzen und deren Organe angepaldt werden. Zur quanti-

tativen Bestimmung der verschiedenen Phytohormone im Gewebe wurde der En-
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zymimmuntest (sog. ELISA-Methode: Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay)
unter Verwendung spezifischer monoklonaler Antikorper eingesetzt. Da ein Pflan-
zenextrakt verschiedene Substanzen enthélt, die das Bindungsverhalten der Phyto-
hormone an die monoklonalen Antikorper unter Umstanden beeinfluf3en, mufite
zunéachst fur alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Pflanzenarten als auch fir
deren unterschiedliche Organe ein jewells spezifisches Extraktions- und Reinigungs-
verfahren entwickelt werden. Nach jedem Reinigungsschritt wurde durch Untersu-
chung des jewelligen Extraktes auf Storsubstanzen sowohl nach dinnschichtchro-
matographischer Auftrennung as auch durch ein Extraktverdinnungsverfahren
Uberprift, ob in den untersuchten Extrakten der verschiedenen Gewebe und Pflan-
zen Kreuzreaktionen zwischen den Phytohormonen und mdglichen Stérsubstanzen

auftreten und damit weitere Reinigungsschritte erforderlich werden.

Es erwies sich als notwendig, eine Reihe von Reinigungsschritten bis hin zu einer
HPLC-Reinigung zu entwickeln. Die Entwicklung von zum Teil sehr aufwendigen
Reinigungsverfahren fr die unterschiedlichen pflanzlichen Organe hat zu gut repro-
duzierbaren Ergebnissen gefihrt. Die Nachweisgrenzen fur die Phytohormone lie-
gen im pg-Bereich. Im Unterschied zur GC-MS Analytik kénnen mit diesem Ver-
fahren mit einem relativ geringen apparativen Aufwand Reihenuntersuchungen mit

hohen Probenzahlen bel niedriger Nachwei sgrenze durchgefiihrt werden.

Es hat sich gezeigt, dal? die Pflanze in Abhangigkeit von der untersuchten Art auf
Trocken- bzw. Salzstrefd mit einer zum Teil deutlichen Erh6hung der Konzentration
an Abscisinsdure in der Wurzel, gewissermal3en as Signalgeber fur den oberirdi-
schen Sprof3 reagiert und damit friihzeitigen Stomataschluf3 einleitet, um unnétigem
Wasserverlust vorzubeugen. Der Strefd war bel der Zuckerriibe und bei der Karotte
in den vorliegenden Versuchen noch nicht so stark, dal3 eine Akkumulation von
ABA im Blatt zu beobachten war. Diese Reaktion der Pflanze auf Salz- und Trok-
kenstref3 ist bekannt und gilt als die klassische Reaktion der Abscisinséure. Die an-
deren Phytohormone haben in Bezug auf Salz- und Trockenstref3 offensichtlich
keine spezifische Bedeutung. So konnte weder fur IES, einem wichtigen Vertreter
der Auxine, noch fur die Vielzahl der untersuchten Cytokinine, ein Zusammenhang
zum Trocken- sowie Salzstref3 nachgewiesen werden.

Trockenstref3 fihrte sowohl bei der Karotte wie auch bei der Zuckerriibe direkt nach

der Phase des Trockenstref3es zu einer deutlichen Ertragsminderung, sowohl an



4)

5)

90

Frischmasse as auch von Trockenmasse (6-15% bezogen auf Trockenmasse des
Ertragsorgans). Bel Weizen war die Ertragsminderung hoher (23% Trockenmasse
unreifer Ahren) und verstarkte sich noch bis zum Ende der V egetationsperiode (27%
Korn-Trockenmasse). Diese Ertragsdepression war im wesentlichen durch die Re-
duktion der Kornzahl bedingt. Das Tausendkorngewicht war nicht negativ beein-
flukt. Der Trockenstre wurde zu Beginn des Ahrenschiebens gesetzt und damit in
einer gegentiber Wassermangel sehr empfindlichen Entwicklungsphase der Determi-
nation von Kornanlagen. Durch den Trockenstref3 in dieser Phase wurde die Kornan-
lage negativ beeinflufd und insofern war der negative Einfluld des Trockenstref3es
auf den Ertrag durch anschlief3ende Bewasserung mit salzunbel astetem Wasser nicht
mehr umkehrbar. Dieses Ergebnis steht damit im Unterschied zum Ertragsausgleich
bei Zuckerribe und Karotte durch Gief3en mit salzunbelastetem Wasser nach der
Trockenstref3phase im Vergleich mit entsprechenden Kontrollpflanzen. Die CO,-
Assimilation war bei Sommerweizen wahrend der Trockenstref3phase dramatisch
reduziert und kénnte durch verminderte Assimilatzufuhr ebenfalls die Bildung der
Blitchenanlage in der Ahre negativ beeinflult haben. Bei Zuckerriibe und Karotte
war die CO,-Assimilation nicht negativ beeinflufd. Ein zusétzlicher Energiever-
brauch fUr die Synthese von Prolin hat vermutlich die Ertragsbildung bel Zucker-
riibe und Karotte wahrend des Trockenstref3es beeintrachtigt.

Die Bewasserung mit NaCl-belastetem Wasser wurde nur von der salztoleranten
Zuckerribe ohne Ertragsminderung toleriert und insofern kann eine Bewasserung
mit salzhaltigem Wasser bei dieser Pflanzenart gegenlber Trockenperioden von
Vorteil sein. Demgegeniber fuhrte Salzzufuhr mit dem Gief3wasser bel der Karotte
zu einem dramatischen Ertragsriickgang (50% Reduktion an Trockenmasse); inso-
fern ist eine Uberbriickung von Trockenperioden mit salzhaltigem Wasser bei dieser
salzempfindlichen Kulturpflanze nicht geeignet. Auch bei Getreide wurde der Er-
tragsriickgang in Folge von Trockenstref3 durch Bewasserung mit salzhaltigem Was-
ser ebenfalls nicht verbessert; vielmehr wurde die Ertragsdepression noch verstarkt.
Der Sazstrel3 hat sich bei Sommerweizen besonders negativ auf die Kornfillung
ausgewirkt; insofern war das Tausendkorngewicht erheblich und zusétzlich auch die
Kornzahl erniedrigt.

Die Grinde fur die Wirkung des Salzstresses bei der Karotte, der mit erheblichen
Ertragseinbufen verbunden war, sind vielschichtig. Die Salz-Zufuhr flhrte im
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Unterschied zur Zuckerriibe zu einem sehr deutlichen Riickgang der Kaliumkonzen-
tration sowohl im Sprof3 als auch in der Wurzel. Im Unterschied zur Karotte akku-
muliert die Zuckerriibe erhebliche Mengen an Na', so dai3 die K*/Na'-Verhatnisse
bei der Zuckerrlibe sogar signifikant niedriger waren, ohne dal3 sich ein negativer
Einflufd auf den Ertrag bei der Zuckerriibe zeigte. CO,-Assimilation wie auch Assi-
milatverlagerung wurden bei der Zuckerrtibe durch Salzzufuhr dagegen nicht beein-
trachtigt. Kalium bt eine generell positive Wirkung auf verschiedene Prozesse der
Ertragshildung aus; insofern kann der Kaliummangel bel der Karotte die Ursache fir
eine gehemmte Assimilatverlagerung aus dem source-Blatt gewesen sein. Daruber-
hinaus ist auch eine unzureichende zelluldre Na'-Kompartimentierung zwischen
Cytoplasma und Vakuole bei der Karotte denkbar. In jedem Fall, sowohl ein absolu-
ter als auch ein relativer K*-Mangel, letzterer durch erhhte Na'-Konzentrationen
im Cytoplasma bewirkt, beeintréchtigt die Proteinsynthese im jungen Blatt und da-
mit mafRgeblich das Blattwachstum. Im Unterschied zum Na" war die Akkumulation
von CI” bei der Karotte nur geringfligig, so dal3 Chlorid vermutlich nicht das toxisch
wirksame lon im vorliegenden Versuch bel der Karotte war. Zusétzlich zeigte sich
eine massive Prolinakkumulation bel der Karotte und zwar sowohl im Sprof3 als
auch in der Wurzel, so dal3 auch durch diesen zusétzlichen Energiebedarf die Syn-

thesel el stung moglicherwel se beeintrachtigt wurde.

Salzstref? beim salzempfindlichen Sommerweizen hatte ebenfalls sehr unterschiedli-
che physiologische Wirkungen. Hohe ABA-Konzentrationen in der Ahre haben
wahrscheinlich eine Notreife der Korner eingeleitet und damit das Tausendkornge-
wicht deutlich beeintrachtigt. SalzstreR fiihrte dariiberhinaus zu hohen Na'-, und
auch zu erhéhten CI” Konzentrationen im Sprol3, die mdglicherweise die Ursache fir
das vorzeitige Absterben der dlteren Blétter waren. Die Akkumulation der lonen in
den alten Bléttern kann zu einer Uberladung sowohl des Apoplasten als auch des
Cytoplasmas fiihren. Die Akkumulation von Na“ im Apoplasten fiihrt zu einer De-
hydrierung des Blattgewebes. Hohe Na'-K onzentrationen im Cytoplasma fiihren zu-
meist zu einem relativen K*-Mangel fiir die Enzyme und Organellen, direkte Effekte
durch toxisch hohe Na™ Konzentrationen betreffen den gesamten Stoffwechsel. Da-
ruberhinaus war die Photosyntheserate des Source-Blattes und die Assimilatverlage-
rung durch Salzstref3 bei Weizen stark erniedrigt. Damit war die Ertragsbildung
unter Umstanden sowohl durch frihzeitiges Absterben der @lteren Blétter as auch

durch eine gehemmte CO,-Assimilation und Assimilatverlagerung intakter source-



7)

8)

92

Blatter eingeschrankt. (Tab. A-10). Eine generelle K*/Na'-Kompetition konnte sich
in diesem Zusammenhang negativ auf die Aktivitdt zentraler Enzyme wie z.B. Ru-
bisco im Blatt ausgewirkt haben, und zwar bevor Teile der oberirdischen Blattmasse
frihzeitig abgestorben waren. Hinzu kommt der erhohte Energiebedarf fur die Pro-
linsynthese, denn bel Salzstrel3 nahm die Prolinkonzentration im Blatt deutlich um
das 6-fache und bei der kombinierten Stref3behandlung sogar um das etwa 15-fache

ZU.

Ca**-Mangel kann mit Salzstre? zusammenhéngen, insbesondere, wie auch der
Feldversuch gezeigt hatte, auf leichten Boden, wo immer kurzfristig die Gefahr
einer Ca®*-Auswaschung besteht. Es ist alerdings fraglich, ob auf den besseren Bo-
den, wo es kurzfristig kaum zu signifikanten Ca?*-Auswaschungen kommen diirfte,
Ca**-Mangel ein physiologisch bedeutsames Phanomen zur Auslésung von Salinitat
am natiirlichen Standort darstellt. Salinitat in Zusammenhang mit Ca®*-Mangel wird
mit Veranderungen der Permeabilitdt des Plasmalemmas diskutiert und zwar zeigt
sich bei Ca?*-Mangel ein erhohter K*-Efflux und ein erhéhter Na'-Influx. Im Gefar-
versuch (keine Auswaschung!) hat sich kein Ca?*-Mangel bei den verschiedenen
Kulturpflanzen gezeigt; trotzdem zeigten sich beim Sommerweizen (iberhthte Na'-
Konzentrationen und bei der Karotte zusétzlich ein K*-Mangel.

Um eine Schluf¥folgerung aus den vorliegenden Untersuchungen zu ziehen, kann
man feststellen, dal3 nur auf schweren Bdden und nur zum Anbau salztoleranter
Pflanzen wie der Zuckerriibe eine Beregnung mit NaCl-bel astetem Wasser Trocken-
perioden vorzuziehen ist, denn der Ertrag konnte durch die Bewasserung mit NaCl-
haltigem Wasser Uber einem weiten Konzentrationsbereich gegeniiber trockenge-
strefdten Pflanzen gesteigert werden. Bei salzempfindlichen Pflanzen durfte generell
eine Beregnung mit Salzwasser dieser hohen Belastung nicht in Frage kommen.
Moglicherweise konnte eine Beregnung mit NaCl-belastetem Wasser wahrend der
trockensensitiven Entwicklungsphase bei Getreide (Bestockung bis zu Blite) von
Vorteil sein. Die Zerstérung der Bodenstruktur und damit der Fruchtbarkeit schwe-
rer Boden durch die Beregnung mit NaCl-haltigem Wasser stellt auf lange Sicht
eine ernste Gefahr der Bodenzerstérung dar und mufd durch geeignete Auswa-
schungs- und Drainungsmal3nahmen begegnet werden.
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Tab. A-1 Ertrag bei Zuckerrtben auf dem Standort I11 (Lehmboden) mit zunehmender Sal z-
belastung im Beregnungswasser; GW: Grundwasser (Ernte am 16.10.84).

V ariante/Parameter B&c.tandes- Ertrag pro Pflanze (in g) Ertrag pro ha (in dt)
(Rgégr].t/?nz) Ruben Bléatter Riben Bléatter

Frischmasse:

GW + 0 mg NaCl/l

(Kontrolle) 5,7 747,8 395,1 4247 224.4

GW + 127 mg NaCl/I 7,3 954,8 352,7 698,4 258,0

GW + 415 mg NaCl/I 7,0 1007,0 406,1 708,6 285,8

GW + 830 mg NaCl/l 7,8 934,6 391,7 725,0 307,1

Trockenmasse:

GW + 0 mg NaCl/l

(Kontrolle) 57 173,7 52,0 98,7 29,5

GW + 127 mg NaCl/I 7,3 203,5 43,3 148,8 31,7

GW + 415 mg NaCl/I 7,0 223,0 45,7 156,9 32,2

GW + 830 mg NaCl/I 7,8 198,8 42,5 154,2 33,3

Tab. A-2 Ertrag bei Zuckerrben auf dem Standort V (Sandboden) mit zunehmender Salz-
belastung im Beregnungswasser; GW: Grundwasser (Ernte am 16.10.84).

V ariante/Parameter B&c.tandes- Ertrag pro Pflanze (in g) Ertrag pro ha (in dt)
(Rgégr].t/?nz) Riben Bléatter Riben Bléatter

Frischmasse:

GW + 0 mg NaCl/l

(Kontrolle) 4,7 646,1 225,5 305,1 106,5

GW + 127 mg NaCl/l 4,4 6779 254,7 298,1 112,0

GW + 415 mg NaCl/I 49 621,0 259,0 301,8 125,9

GW + 830 mg NaCl/l 2,5 627,8 255,7 159,7 65,1

GW + 1660 mg NaCl/l 4,8 529,8 272,1 255,1 131,0

Trockenmasse:

GW + 0 mg NaCl/l

(Kontrolle) 4,7 154,0 29,9 72,7 141

GW + 127 mg NaCl/Il 4,4 166,7 32,5 73,3 14,3

GW + 415 mg NaCl/I 49 152,2 30,9 74,0 15,0

GW + 830 mg NaCl/I 2,5 157,0 30,0 39,9 7,6

GW + 1660 mg NaCl/Il 4,8 126,6 29,4 60,9 14,2




Tab. A-3. Mineralstoffkonzentrationen in Zuckerr iben mit zunehmender Salzbelastung im Beregnungswasser, Lehmboden - Standort 111, Ernte am
16.10.84 (in mg/g Trockenmasse); GW: Grundwasser. Signifikante Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle angegeben mit
"P<5%, P<1%und” P<0,1%.

Pflan- | Variante Konzentration an einzelnen Mineralstoffen (in mg/g)

zertell N P cl Na K Ca Mg

Sprof3 |GW + 0 mg NaCl/l
(Kontrolle) 220+ 15 25+0,1 20,6+ 1,4 355+1,3 255+07 | 125+15 4,0+0,4
GW + 127 mg NaCl/l 204 +1,2 25+0,1 296+1377| 384+127| 245+10 | 132+10 44+02
GW + 415 mg NaCl/l 27,8+ 0,8 33+0277 | 402+20| 449+25 | 315+09 | 155+09 | 47+02"
GW + 830 mg NaCl/l 230+1,1 28+01"" | 51,4+347| 579+29| 275+12"| 11,8+09 3703

Ruben- | GW + 0 mg NaCl/l

korper | (Kontrolle) 52+0,5 10+0.1 05+01 7,1+0,7 54+04 3,6+0,6 1,1+01
GW + 127 mg NaCl/l 52+0,1 1,0+0,1 06+0,1 85+08" 59+ 0,8 38+0,6 1,0+0,1
GW + 415 mg NaCl/l 6,0+0,1 12+017| 10+027| 64+04 6,7+09" 32+07 1,6+01"
GW + 830 mg NaCl/l 52+0,1 1,2+017 | 13+037| 76+12 68+11" 30+03 1,2+0,1




Tab. A-4. Mineralstoffkonzentrationen in Zuckerr iben mit zunehmender Sal zbelastung im Beregnungswasser; Sandboden - Standort V, Ernte am
16.10.84 (in mg/g Trockenmasse); GW: Grundwasser. Signifikante Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle angegeben mit
"P<5%, P<1%und” P<0,1%.

Pflan- | Variante Konzentration an einzelnen Mineralstoffen (in mg/g)

zertell N P cl Na K Ca Mg

Sprof3 |GW + 0 mg NaCl/l
(Kontrolle) 27,4+0,8 32+0,1 279+1,0 20,7+ 1,2 46,3+1,8 151+21 57+0,6
GW +127mgNaCl/l | 338+04 | 36+01 | 300+18 | 347+13"| 336+19 | 135+08 6,0+0,3
GW +415mgNaCl/l | 280+1,6 36+01 | 429+23"7| 555+427°| 295+10 | 120+1,2" 48+05 "
GW +830mgNaCl/l | 31,8+23 | 36+01 | 365+19 | 509+11 | 313+11 | 62+04 | 32+02"
GW + 1660 mg NaCl/l | 25,8+ 0,6 27+017 | 623+51 | 744+437| 293+317| 79+03 | 46+02"

Riben- | GW + 0 mg NaCl/l

korper | (Kontrolle) 6,7+ 04 1,2+ 0,03 0,8+0,2 8,4+0,7 10,9+ 0,5 36+0,4 1,8+ 04
GW + 127 mg NaCl/l 58+0,2 1,5+004°| 08+03 83+11 92+05 | 32+08 1,6 +0,3
GW + 415 mg NaCl/l 7,0+0,1 1,8+009| 10+02 76+09 86+08" | 39+10 1,2+0,2"
GW + 830 mg NaCl/l 72+04 1,7+0,077| 09+02 83+12 96+07 | 29+06 1,4+ 0,5
GW + 1660 mg NaCl/l | 6,6+ 0,6 1,8+006 | 14+03° | 102+06 | 101+06 | 27+04" 1,7+0,2




Tab. A-5. Ertrag (in g/Gefal?) bei Zuckerrliben nach der Trockenstref3periode (Zwischen-
ernte am 10.7.86). Die signifikanten Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle

angegeben mit " P<5%, P<1%und  P<0,1%.

Parameter 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Salzstrel3 Salz-/Trockenstref3

Frischmasse:

SproR 285,7 + 41,2 231,8+29,7" 296,0 + 10,5 232,4+20,3"

Riibenkérper | 110,3 + 15,0 948+ 84 113,5 + 10,4 90,2+ 88"

Gesamt 3959+ 355 3266+239 | 4095+136 | 3226+236
Trockenmasse:

SprofR3 359+57 31,043 38,3+1,5 31,7+ 3,0

Riibenkorper 26,6 + 4,0 230+ 22 28,6+ 2,9 241+26

Gesamt 62,5+ 4,9 540+ 30" 66,8+ 3,0 558+ 43"

Tab. A-6. Ertrag (in g/Gefdl3) bel Zuckerriiben am Ende der V egetationsperiode (Ernte am
17.9.86). Die signifikanten Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle angege-

benmit  P<5%, P<1%und P<0,1%.

Parameter 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Salzstrel3 Salz-/Trockenstref3
Frischmasse:
SprofR3 153,8 + 22,1 150,3 + 15,3 160,2 + 22,7 168,1+ 11,8
Ribenkorper | 3374+ 26,3 3136+ 283 2838+149 | 2765+138"
Gesamt 491,2 + 44,7 463,8 + 35,7 4440 + 34,1 4446 + 13,6
Trockenmasse:
Sprof? 23,4+ 3,4 21,4+22 224+ 32 231+16
Riibenkorper 73,1+5,7 68,8 + 6,2 70,8 +3,7 67,4+ 34
Gesamt 96,6 + 8,4 90,2+ 7,1 93,2+ 6,2 90,5+ 3,0




Tab. A-7. Ertrag (in g/Geféf’) bei Karotten nach der Trockenstref3periode (Zwischenernte am
31.7.86). Die signifikanten Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle angege-
benmit  P<5%, P<1%und  P<0,1%.

Parameter 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Salzstrel3 Salz-/Trockenstref3

Frischmasse:

SproR 1160+ 8,2 97,7+ 79" 746+74" 71,8+ 82

Wurzel 78,4+ 14,0 68,5+ 11,3 51,2+ 74 438+ 81

Gesamt 1944 + 15,2 166,2+ 159 | 1258+99 | 1156+12,7
Trockenmasse:

SproR 15,6 + 1,1 138+1,1 11,9+1,2" 11,3+1,3"

Wurzel 96+1,7 9,0+15 80+1,2 73+14"

Gesamt 252+1,9 228+21 199+1,6" 186+21"

Tab. A-8. Ertrag (in g/Gefdl3) bel Karotten am Ende der V egetationsperiode (Ernte am
23.9.86). Die signifikanten Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle ange-
gebenmit  P<5%,  P<1%und” P<0,1%.

Parameter 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Salzstref3 Salz-/Trockenstref3

Frischmasse:

SproR 1354+ 6,5 1309+ 7,6 738+ 78 | 781+ 89

Wurzel 457,9 + 30,6 439,1+56,7 | 160,8+19,7 | 1441+222"

Gesamt 593,3+ 32,3 570,0+534 | 2346+235 | 2222+246
Trockenmasse:

SproR 232+11 220+1,3 129+14" 133+15

Wurzel 55,3+ 3,7 55,8+ 7,2 270+33" 251+39"

Gesamt 78,5+ 4,0 778+6,7 399+40" 384+43"




Tab. A-9. Ertrag (in g/Gefal3) bei Sommerweizen nach der Trockenstref3periode (Zwischen-
ernte am 7.7.86). Die signifikannten Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle
angegeben mit” P<5%,  P<1%und ~ P<0,1%.

Parameter 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Salzstrel3 Salz-/Trockenstref3

Frischmasse:

Ahren 355+25 268+1,7 288+20 189+26

Sprof? 103,0+ 3,5 674+25 67,0£22" 491+33"

Gesamt 138,5+2,0 942+30" 957+32" 680+4,2"
Trockenmasse:

Ahren 10,8+ 0,8 83+05 96+0,7" 59+08"

Sprof? 30,3+ 1,0 221+08"" 20,7+0,7" 173+1,1"

Gesamt 41,1+ 0,6 304+10" 30,3+1,0 229+14"

Tab. A-10. Korn- und Strohertrag (in g Trockenmasse/Gefal3) und weitere Ertragsparameter
bei Sommerweizen am Ende der Vegetationsperiode (Ernte am 22.8.86). Die sig-
nifikannten Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle angegeben mit ™ P <
5%,  P<1%und” P<0,1%.

Parameter 0 mg NaCl/l 1350 mg NaCl/l
Kontrolle Trockenstref3 Salzstrefd Salz-/Trockenstref3
Kornertrag 30,35+ 0,88 2208+195 | 943+083 | 323+093
Strohertrag 27,98+ 0,90 22,60+0,64 | 2395+0,22"" | 2043+0,65
Korner/Ahre 29,02 + 0,61 21,19+ 1,77 | 2458+129"° | 11,07+3,07
TKG 41,35+ 1,56 41,10+ 1,36 1545+ 152" | 12,02+2,90""
Korn: Stroh | 1:0,92+ 0,03 1:1,03+0,08" |1:255+023 " |1:6,81+2,07




Tab. A-11. Mineralstoffkonzentrationen (in mg/g Trockenmasse) bel ZuckerrGiben, Zwischenernte am Ende der Trockenstref3behandlung am
10.7.86. Die signifikannten Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle angegeben mit * P< 5%, P<1%und~~ P<0,1%.

Pflan- | Variante Konzentration an einzelnen Mineralstoffen (in mg/qg)
zentell N P cl Na K Ca Mg
Blatt- | Kontrolle 25,6 + 1,6 58+ 0,9 26,9+ 2,0 57+0,8 40,8+23 26,8+ 2,4 129+1,1
SPreiten |y ockenstrel 27,7+06 56+ 0,2 258+ 0,8 59+ 0,8 40,2+ 3,0 26,6+ 3,7 122+12
SalzstreR 26,6+ 1,4 53+0,2 25+227 | 266+22" 385+15 221+22" 12,4+0,9
Salz-/Trockenstred 26,8+ 0,8 44+03" 541+187 | 290+13" 453+ 23" 257+1,9 132+ 0,4
Petiolen | Kontrolle 134+1,0 3001 324+31 43+0,3 436+27 17,2+1,3 72+03
Trockenstrel? 13,6+ 0,7 3001 30,9+26 41+04 386+16" 185+ 1,8 71+03
SalzstreR 13,4+ 0,7 38+01" 538+26 | 207+10" 522+20" 149+20" 52+03"
Salz-/Trockenstrel 149+ 0,6 38017 59,736 | 208+11" 546+21" 157+1,5 55+03"
Sprok- | Kontrolle 20,0+0,5 45+04 29,5+ 0,6 51+0,3 42,0+1,0 24+1,1 10,3+ 0,6
Gesamt | 1 ockenstre 21,3+0,3 44+01 28,1+1,0 51+0,3 392+10" 229+18 9,9+0,6
SalzstreR 20,6+ 0,8 47+01 476+05" | 240+09" 446+0,7" 189+15" 92+04
Salz-/Trockenstrel 21,506 42+0,1" 56,7+1,0 | 254+08" 494+09" 209+1,1 9,8+0,2
Riben- | Kontrolle 11,8+ 0,4 3301 1,7+04 09+0,.2 12,1+0,6 52+17 21+02
KOTPEr | Trockenstres 11,5+ 0,4 28+0,1" 14+04 1,0£02 84+06" | 33%22 1,702
SalzstreR 10,6 + 0,4 32+01" 29+06" 33+08" 98+1,1" 51+15 1,8+0,3
Salz-/Trockenstrel 120+ 04 31+01" 32+06" 28+05" 11,6+0,9 42+1,1 1,9+0,2




Tab. A-12. Mineralstoffkonzentration (in mg/g Trockenmasse) der K ar otten, Zwischenernte am Ende der Trockenstref3behandlung am 29.7.86.

Die signifikannten Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle angegeben mit” P<5%,  P<1%und ~ P< 0,1%.

Pflan- | Variante Konzentration an einzelnen Mineralstoffen (in mg/qg)
zentell N P cl Na K Ca Mg
Blatt- | Kontrolle 353+0,9 42+0,1 37,714 44+04 39,7+1,7 18,6+ 0,9 45+0,2
SPreiten | 1 ockenstreR 350+ 0,2 39+01" 384+ 12 37+05 40,4+ 0,7 195+ 0,8 44+02
SalzstreR 358+0,3 40+01" 473+13" 128+0,7" 31,010 175+0,9 46+0,2
Salz-/Trockenstred 347+1,1 39+01 353+09 162+ 12" 340+ 13" 164+18" 51+04"
Petiolen | Kontrolle 129+ 0,8 3601 51,6 + 2,1 40+0,6 787+21 155+ 0,8 30+03
Trockenstrel? 134+0,6 350,22 51,6 + 1,8 3404 76,0+ 11" 186+ 18" 28+02
SalzstreR 13,3+ 0,8 37+01 60,8+ 19" 156+0,7" 61,7+20" 174+15" 1,9+01"
Salz-/Trockenstrel 129+0,1 35+0,1 651+25 | 154+06 644+07" 188+10" 1,8+01"
Sprok- | Kontrolle 29,7+0,7 40+0,1 41,1+1,1 43+0,2 49412 17,8+ 0,6 41+0.2
Gesamt | 1 ockenstre 29,4+ 0,3 38+01" 41,8+1,0 36+04" 50,0+ 1,2 192+05" 39+01
SalzstreR 29,5+ 0,3 39+01 51,2+0,8" 13,6+ 0,6 398+0,7" 175+ 0,5 38+02"
Salz-/Trockenstrel 29,1+0,9 37017 527+117 | 160+09" 418+ 10" 17,0+ 1,3 42+0,3
Wurzel | Kontrolle 155+ 04 42+0,1 11,6+ 0,8 36+0,6 314+21 41+0,3 15+0,1
TrockenstreR 14,9+ 0,5 43+0,0 11,6 +0,7 41+04 233+10" 41+04 1,6+0,2
SalzstreR 149+ 1,6 47+02" 20,7+05" 11,0+ 04" 202+12" 30+04" 1,3+0,1
Salz-/Trockenstrel 17,7+0,8" 50+00" 21,7+09"7 | 103+03" 21,916 27+03" 1,4+0,1




Tab. A-13. Mineralstoffkonzentration (in mg/g Trockenmasse) bei Sommer weizen, Zwischenernte am Ende der Trockenstref3behandlung am
7.7.86. Die signifikannten Unterschiede sind im Vergleich zur Kontrolle angegeben mit” P<5%,  P<1%und ~ P< 0,1%.

Pflan- | Variante Konzentration an einzelnen Mineralstoffen (in mg/qg)
zentell N P cl Na K Ca Mg
u_nreife Kontrolle 21,7+1,0 4,10+ 0,3 1,4+08 38+10 10,8+ 1,0 38+17 06+0,1
Ahren | 1y ockenstreR 252+ 19 4,22+0,1 09+ 04 32+ 1,1 12,4404 44+ 1,4 05+ 0,1
SalzstreR 241+15" 442+0,2 1,4+02 33+11 11,8+ 0,9 58+33 04+01"
Salz-/Trockenstred 315+46" 511+0,2" 44+12" 51+1,0 134+14" 42+15 06+0,1
2. Kontrolle 38,9+30 56+0,1 26,0+ 1,0 30+06 37,2+38 6,8+04 1,0+£0,1
jBUIr;?ts:t% Trockenstref 326+ 15" 54+01" 26,6+ 0,9 30+ 04 375+ 13 60+03" 1,1+0,1"
SalzstreR 337+10 56+0,1 548+15" 12,0+ 13" 558+ 2,0 73+04 1,3+01"
Salz-/Trockenstrel 288+19" 52+01" 67,115 16,1+0,9" 56,4+20 96+08" 1,7+01"
Ubriger | Kontrolle 145+31 360,22 206+ 31 28+05 31,3+38 44+0,7 0,7+0,1
o | 1yockenstre’ 17,3+ 1,4 38+01" 256+ 18" 28+10 379+16" 52+04" 07+01
SalzstreR 192+ 14 44+02" 491+17" 135+19" 426+21" 6,2+0,3" 09+01"
Salz-/Trockenstrel 191+1,1 48+0,1" 542+ 12" 165+1,3" 438+15" 68+03" 09+01"
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