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Einleitung

1. Einfuhrung

Alle in pflanzlichen Organismen vorkommenden Hormaverden Phytohormone oder auch
Wuchsstoffe genannt. Im Allgemeinen definiert menads ,eine organische Substanz, die in
geringer Konzentration (mikromolarer Bereich) wjrth einem Syntheseort gebildet wird, in
der Pflanze zum Wirkort transportiert wird und deihe spezifische Reaktion auslost”
(Kutschera, 1995). Es handelt sich hierbei um fisrschiedene Gruppen, die sich in ihrer
Wirkungsweise unterscheiden. Wahrend Auxine, Giglbee und Cytokinine eine eher

wachstumsfordernde Wirkung haben und dadurch alsciragonisten der Abscisinsaure

bezeichnet werden, besitzen Ethylen und Abscisnesgine hemmende Wirkung.

Anfang der sechziger Jahre wurde erstmals einet&ubssoliert, die die Abscission von
Baumwollfriichten férdert und daher Abscisin Il gentawurde (Ohkumaet al 1963).
Wenige Zeit spater wurde ein Hemmstoff aus Buchi#tdrh gewonnen, der an den Knospen
Dormanz hervorruft und aus diesem Grunde den Nebmemin erhielt. Daraufhin fand man
heraus, dass die chemische Struktur von AbscisindIDormin identisch ist. In Folge dessen
erhielt diese Substanz den Namen Abscisinsaure jABAdicott et al. 1968; Milborrow,
1967). Heute ist jedoch bekannt, dass ABA keinatiliss auf den Blatt- und Fruchtfall hat,

der Name aber aus historischen Griinden beibehaliste.

ABA reguliert verschiedene Prozesse wéhrend desyBfhwachstums und der Entwicklung
und wird vermehrt unter ungunstigen Umweltbedingamgie Trockenstress, Salinitat oder
niedrige Temperaturen gebildet. Die ABA-Biosynthesefolgt im Cytoplasma aller
pflanzlichen Gewebe und wird im Phloem, sowie imexy transportiert (Libbert 1993).

Zu den wichtigsten Funktionen wahrend der embryamdPhase zahlt die Dormanz der
Embryonen unter unginstigen Bedingungen, die AkKatimn von Reservestoffen wahrend
der mittleren bis spaten Embryogenese, sowie diehdiel3ende Synthese von LEA-Proteinen
(L ate Embryogenesif\bundant). Diese Proteine sind stark hydrophil urashmimmt daher
an, dass sie die Embryonen vor Dehydration schiftdeft 2008). Desweitern hemmt ABA
die Zellteilung, induziert die Knospenruhe, sowie 8eneszenz der Zellen (Libbert 1993).
Eines der bekanntesten Reaktionsmechanismen vonaBArockenstress ist die Induktion
des Stomataschlusses. Dabei beeinflusst ABA deantoansport, welcher den Turgordruck
der Schlie3zellen reduziert und dadurch den Starhlaiss impliziert. Folglich fuhrt dies zu
einer Verminderung der Transpiration (Boeell. 2001).



Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit sollte ein weiterer ABA uacerter Reaktionsmechanismus auf
Trockenstress untersucht werden. Hierbei ging es dien Auswirkung verschiedener
Konzentrationen exogen applizierter ABA auf die taydische Leitfahigkeit der Wurzeln von
Rizinus Rizinus communis ). Denn laut Hose (2000) kdénnen Pflanzen durch AdH
transzellularen Transportweg fir Wasser reversibverbessern, was kurzfristigem
Trockenstress entgegen wirkt. Bei starkem und lahgléendem Stress wird dieser
Transportweg jedoch wieder versperrt. Es wird angenen, dass der Grund fur die erhdhte
Wasseraufnahme bei kurzfristigem Trockenstresshdaie Offnen von Aquaporinen in der
Zellmembran erfolgt. Wenn diese gedffnet sind, agictien sie einen passiven Transport der
Wassermolekile entlang des Wasserpotentialgradie(f¢eudle 2000; Kjellbomet al.
(1999).

In der Vergangenheit wurde diese Auswirkung von AB#hon an anderen Pflanzenarten
getestet, jedoch sind die Ergebnisse nicht eingeutidewiget al (1988) untersuchte anhand
von unterschiedlichen ABA-Konzentrationen ¢0- 10* mol LY) die Auswirkungen von
ABA auf die Exsudationsrate nach Dekapitierung Smmnenblumen. Es stellte sich heraus,
das sich bei allen Konzentrationen die Exsudatitwtg, jedoch bei einer Konzentration von
10°® mol L™ am héchsten ist. Glinka (1980), Fournetral (1987), sowie Quinteret al
(1998) konnten bei einer Konzentration vori*I@iol L'* ABA einen stimulierenden Effekt
auf die hydraulische Leitfahigkeit bei unterschielibn Pflanzenarten feststellen. Weiterhin
fanden Markharet al (1979) und Fiscus (1981 und 1982a) heraus, daskdhen ABA-
Konzentrationen die hydraulische Leitfahigkeit regut wird. Um Unterschiede zwischen
verschiedenen ABA-Konzentrationen bzw. einer Reduktler hydraulischen Leitfahigkeit
bei hoheren Konzentrationen zu untersuchen, wurddiesem Versuch Konzentrationen von
10° mol L™ und 10* mol L™ getestet.

Gemall Hose (2000) erhéht sich die hydraulischefdtegkeit nach der Applikation Uber
einen Zeitraum von zwei Stunden mit einem Maximuatcheiner Stunde. Glinka (1973)
stellte fest, dass die Exsudationsrate 30 Minutachnder Applikation anstieg. Nach 60
Minuten wurde eine gleichbleibende Exsudationsrateeicht, die mindestens fur drei
Stunden anhielt. Daher wurden in diesem Versuchveischiedenen ABA-Konzentrationen
eine Stunde vor Messung der Exsudation applizizigd. Menge wurde Uber einen Zeitraum

von drei Stunden gesammelt.
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Dieser Versuch wurde mit Hilfe eines ,split-rootys$ems durchgefihrt. Hierbei wurde das
Wurzelsystem der Rizinuspflanzen in gleichgro3eftei@l geteilt und in zwei separaten
Pflanzentopfen eingepflanzt. Diese ,split-root“-&yae ermdglichten die Durchfihrung
unterschiedlicher Behandlungen an dem Wurzelsystemgleichen Pflanze. Dadurch wurden
die Vorrausetzungen geschaffen lediglich eine Mdalfies Wurzelsystems einer ABA-
Applikation zu unterziehen und die daraus resdhden Auswirkungen auf die hydraulische
Wurzelleitfahigkeit zu untersuchen. So konnten scBtackman und Davis (1985) mit Hilfe
eines ,split-root*-Systems feststellen, dass in d¥nrzeln produziertes ABA zu einem
Schlie3en der Stomata fiihrt. Sie bewasserten desHélfte des Wurzelsystems ausreichend,
wahrend die andere Halfte einem Trockenstress aasgewurde. Dies flhrte zu einem
Stomataschluss, obwohl das Blattwasserpotentialy dagordruck und die ABA
Konzentration der Blatter unverandert blieben. bigefungiert ABA also als Wurzel-Spross-
Signal. Bei mildem Trockenstress, registrieren Bftanzenwurzeln das Wasserdefizit im
Boden und synthetisieren vermehrt ABA. Uber daseXylwird ABA in den Spross
transportiert und induziert in den Blattern einetonsatschluss, obwohl sich das
Blattwasserpotential noch nicht merklich verrindeat (Jeschket al. 1997).

Ein weiteres Beispiel ist der Versuch von Gowetgal (1990), in dem Apfelbaumdvialus
domestica)ebenfalls in einem ,split-root“-System heranwuahsAuch hier wurde ein Teil
des Wurzelsystems nicht bewassert. Dadurch redezeh die Blattentwicklung drastisch,
obwohl die Pflanze durch die gut bewdasserte Halfte Wurzelsystems ausreichend mit
Wasser versorgt wurde. Diese Reaktionsmechanismiefrackenstress sollten ebenfalls in
diesem Versuch untersucht werden, indem Uber eflegnaum von sechs Tagen taglich die

Transpirationsverluste, sowie zu Versuchsende @igflBchen gemessen wurden.

In diesem Experiment wurden zudem auch Pflanzerestgt deren eine Halfte des
Wurzelsystems einem bodenbirtigen Trockenstresgjeaatzt waren. Die maximale
Wasserhaltkapazitat dieses Bodens sollte 25 %deetrdDieser Wassergehalt fuhrt zwar laut
Xu und Zhou (2006) zu einem extremen Trockenstisdite aber in Zusammenhang mit der
anderen Halfte des Wurzelsystems, die sich in Wabrg befand, zu einem milden und
kurzen Trockenstress fuhren, da dies die Akkumuation ABA in den Wurzeln stimuliert
wahrend hingegen bei starkem und langanhaltendexoké&nstress, die Wurzeln absterben
(Sharp und Davis 1989).
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Zuséatzlich wurden Pflanzen getestet, deren einefttHaes Wurzelsystems mit ABA

behandelt wurde, wahrend die Andere einem bodegéartTrockenstress ausgesetzt war.
Um anschlieRend Vergleiche ziehen zu kénnen, wuedemfalls Pflanzen untersucht, deren
gesamtes Wurzelsystem gut bewassert wurde, sowaezeh die sich ausschliel3lich tber

N&ahrlésung versorgten.



Material und Methoden

2. Material und Methoden
2.1. Material

2.1.1. Auswahl des Pflanzenmaterials

Die hydraulische Leitfahigkeit der Wurzeln wurdediesem Versuch naherungsweise tber
die Xylemexsudation bestimmt. Da in dieser Arbédihe Hilfsmittel wie zum Beispiel das
Anlegen von Dricken gearbeitet wurde, wurden P#ankenotigt, die nach Dekapitierung
des Sprosssystems, eine ausreichende Menge anngdsaft bilden kénnen. Da dieser
Versuch mit Hilfe eines ,split-root“-Systems durefighrt wurde, ist ein weiteres wichtiges
Kriterium, die Wurzelstruktur der Pflanzen, die dbsnsetzen in ,split-root‘-Systeme
ermoglichte. Nachteilig wére hierbei eine dominarfdéahlwurzel, sowie zahlreiche

Feinwurzeln, die dass Teilen des Wurzelsystem$eesen wirde.

Es wurden Rizinus Ricinus communjs Sonnenblume Helianthus annuys Baumwolle

(Gossypium hirsutujrund Mais Zea maypgetestet.

Jeweils 20 Samen jeder Pflanzenart wurden in sdinkdigeMultitopfplatten eingepflanzt, die
bis zur Keimung abgedeckt und regelmaRig befeucktetden. Nach zweiwochiger
Wachstumsdauer wurden die Pflanzen in Einzeltopier¢hmesser 9,0 cm; Hohe 6,9 cm;
Volumen 280 mL) umgesetzt, die ebenfalls mit Saeflilf waren. Nach einer weiteren
Woche wurden sie dekapitiert, um einen Eindruckr ishe Exsudationsmenge zu gewinnen.
Hierzu wurde ein Schlauchstick (C-Flex®, Durchmesgenm, Novodirect) der L&dnge 3 cm
eng Uber den restlichen Spross gestilpt und Ubenefeitraum von etwa 1 h das Exsudat

gesammelt.

Fur Rizinus und Mais ergaben sich im Vergleich auBwolle und Sonnenblume gréliere
Exsudationsmengen. AnschlieBend wurden die Pflanaesichtig herausgeldst und die
Wurzel mit Wasser von restlichem Sand befreit. Marzeln von Baumwolle und
Sonnenblume erwiesen sich als ungeeignet, da diegedominante Pfahlwurzel besalien,
welche das Teilen des Wurzelsystems in gleich grdéde unmoglich machte. Im
Unterschied zu Rizinus hatte Mais ein sehr ausgepsdWurzelsystem mit zahlreichen
dinnen Seitenwurzeln, was das Teilen des Wurzelsyserschwerte.

Daraus folgte, dass Rizinus die geeignet Pflanzeurm die hydraulische Leitfahigkeit mit

Hilfe eines ,split-root*-Systems zu untersuchen gAR).
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Abbildung 1 Wurzelsystem eines 2 Wochen alten Rizinus-
keimlings nach Anzucht in sandgefillten Multitopfplatten

2.1.2.  Anzucht und Kultivierung

Alle Untersuchungen wurden an selbstkultiviertenifRispflanzen durchgefihrt. Das Saatgut
stammte von dem botanischen Garten der TU Drelemnzucht der Rizinuspflanzen fand
in einem Gewachshaus der Universitdt Hohenheint. dbaé Durchschnittstemperatur in
dieser Zeit betrug tagsuber 31,2°C * 6,2°C, dietfeuthtigkeit lag bei 38,7 % + 16,2 %.
Nachts betrug die Durchschnittstemperatur 23,5Z;72C, wéahrend die Luftfeuchtigkeit bei
60,3 % = 7,1 % lag. Die Photoperiode wahrend dist betrug etwa 16 h. Die Samen
wurden fur 24 Stunden in destilliertem Wasser vqugdien. Vorherige Versuche an anderen
Pflanzenarten zeigten, dass dies die KeimfahigkaitSamen verbessert (Vidatl al 2010).
AnschlieRend wurden 120 Rizinussamen in sandgeftdliltitopfplatten gepflanzt, die bis
zur Keimung abgedeckt und regelméaniig befeuchtedevur

Nachdem die Pflanzen die Bodenoberflache durchiermochatten, wurde der Deckel
abgenommen. Ab dem ersten Keimblattstadium wurden Rflanzen mit Nahrldsung

(Zusammensetzung siehe Anhang) gegossen, welchaiiiM/asser verdinnt wurde. Nach
14 Tagen war das Wurzelwachstum so weit fortgeehridass sie in den Multitopfplatten
nicht mehr ausreichend Platz hatten. Daraufhin emirsie in Einzeltépfe (Durchmesser 9,0
cm; Hohe 6,9 cm; Volumen 280 mL) umgesetzt, dien&ks mit Sand gefillt waren (Abb.

2). Nun wurden sie mit reiner Nahrldsung versough, sie ausreichend mit N&ahrstoffen zu

6
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versorgen und sie an die Bedingungen im ,split‘r&ystem zu gewohnen. Nach einer
weiteren Woche hatten sich zwei weitere Laubbléesgebildet und die Rizinuspflanzen

konnten in die ,split-root“-Pflanzentdpfe umgesetarden.

X g | " .

\ 3 l? ‘v‘ i \ y ‘-'_"‘ : ;
Abbildung 2 Anzucht der Rizinuspflanzen in sandgefiillten
Einzeltépfen

2.1.3. ,Split-Root“-System

Als Rohren wurden PVC-Kunstoffrohre (Polyvinylchibr
gewahlt, da diese wasserdicht verklebt werden kdniee
PVC-Rohre hatten einen Durchmesser von 40 mm und «
Lange von 200 mm. Die Enden wurden sorgfaltig an c
Schnittstellen mit Schleifpapierpads (600er Kérnjuewgtgratet
und mit Tangit-Reiniger (Henkel) abgerieben, u
Fremdkorper zu entfernen und dadurch eine ausmaiehe
Dichtigkeit herzustellen. Anschlieend wurden zvwRVC-
Rohre mit wasserdichtem Tangit PVC-U Kleber (Hepk
seitlich aneinander geklebt. Um die zwei PVC-Radumeeiner
Seite abzudichten und eine ausreichende Standeitigu
gewahrleisten, wurden PVC-Platten der Dimension 20xx
100 mm gewahlt, welche ebenfalls mittels PVC-U kKlemit
den PVC-Rohren verbunden wurden. Um die Dichtigkeit

Uberprifen, wurden diese nach 24 h TrocknungszeitL6®
. ] Abbildung 3 Aufbau eines ,split-
mL Wasser gefillt und zur Vermeidung von Evaporatiroot‘-Systems
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abgedeckt und nach weiteren 24 h auf Wasservarhistsucht. Um eine Halterung fur die
Pflanzen anzufertigen wurden PE-Rohre (Polyethytait)einem Durchmesser von 40 mm
und einer Lange von 50 mm verwendet. Da dieséidineder Mitte der beiden PVC-Rohre

platziert werden sollten, erhielten sie mit Hilfmes Lotkolbens vier Kerben der Tiefe 20
mm. Dadurch konnte die Halterung genau auf diedviiier beiden PVC-Rohre aufgesteckt
werden, wie in Abbildung 3 dargestellt.

Es wurden PE-Rohre gewahlt, da diese elastischet gis PVC-Rohre und somit das
Aufstecken auf die PVC-Rohre erleichtern. Ceapampish dienten zum Halt der Pflanze
innerhalb des PE-Rohrs. Diese besalR3en einen Sahlitzh den das Hypokotyl in die Mitte

des Ceaprenstopfen eingefuhrt wurde. Jedes ,ggit+ System wurde nach der

Fertigstellung gewogen und das Gewicht darauf vekimBies diente zur spateren Ermittlung

der Transpiration.

2.1.4. Bellftungssystem

Sauerstoffmangel im Wurzelbereich fihrt bei denstesi Pflanzenarten zu einer Stérung des
Energiestoffwechsels, was sich entweder in einerchStamsreduktion oder sogar im
Absterben der gesamten Pflanze &ufl3ert (Hel3 2008n WBine ausreichende
Sauerstoffversorgung der Wurzeln zu gewdahrleistenden diejenigen Roéhren, welche mit
Nahrlésung gefullt waren alle zwei Stunden fir figifn Minuten bellftet.

Zur Installation des BelUftungssystems, wurde eirfdembran-Vakuum- und
Kompressorpumpe (KNF Neuberger, Typ: NO22AN.18, dedeitung: 15 L mit,
Uberdruck: 4 bar) mit einem Schlauch (C-Flex®, Dumesser: 4 mm, Novodirect)
verbunden. Damit jede der 40 Pflanzen eine Sautastohr erhielt, wurden an diesen
Schlauch zwei Y-Verteiler (Material: Polypropylem@urchmesser: 4 mm, Novodirect)
hintereinander angebracht. Die nun ausgehendenSaei&uche, mindeten jeweils in einer
Verteilerleiste mit Drosseln und funf Ausgangenlyarbonat-Verteilerleiste, Durchmesser
4 mm, Novodirect). Nach jedem dieser Ausgange werdeveiterer Y-Verteiler angebracht.
Die davon ausgehenden 40 Schlauche muindeten am iBn&gettenspitzen (Standard
Universal 1-200 pL, Carl Roth). Der schematischefbAu der Belilftungsanlage ist in
Abbildung 4 dargestellt. Die Pipettenspitzen wurdest auf die Schlauche aufgesteckt und
sorgten zum Einen daflr, dass der Druck im Schlanicht allzu stark abfiel und zum
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Anderen, dass die Luft in kleinen Blasen entweichannte. Dadurch wurde ein
Ubersprudeln der Nahrlésung in den ,split-root“-@ysen verhindert.

Pumpe Y-Verteiler 5-fach Verteiler Y-Verteiler Pipettenspitze in
{2x nacheinander) mit Drosseln Split-root System
' _—
Yz —
k .1 t..-__

Abbildung 4 Schema des Beliftungssystems

Die Verteilerleisten waren an Bambusstangen etwarOoberhalb der Versuchspflanzen
angebracht. Von dort aus hingen die Schlauche sehkin die ,split-root*-Systeme hinein
(Abb. 6 und 7). Dadurch wurden mdgliche Knicke andschlauchen vermieden, welche die
Luftzufuhr verhindert hatten. Nach jedem Y-Verteilsowie nach jeder Verteilerleiste, waren
die jeweiligen Schldauche exakt gleich lang dimem&id, um eine gleichméaRige
Druckverteilung zu gewahrleisten. Uber die Drosselmde die Luftzufuhr reguliert und eine
gleichméalige Luftverteilung an alle Versuchspflangiehergestellt. Die Membran- Vakuum-
und Kompressorpumpe war an eine Zeitschaltuhr @hiessen. Diese sorgte dafir, dass die

Pflanzenwurzeln alle zwei Stunden fur 15 Minutehiftet wurden.

= Wi e oany

i 1“““
TINNY
- ’a“ (LN

Abbildung 6 Beluftungssystem Frontansicht Abbildung 5 Beluftungssystem Seitenansicht
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2.1.5. Abscisinsaure

ABA wurde ins Wurzelmedium der mit Nahrlésung vegien Wurzeln appliziert. Hierzu

wurden im Labor N&hrldsungen mit den entsprechemsi®A-Konzentrationen hergestellt.

Um eine N&hrlésung mit 20mol L™ ABA herzustellen, wurden 0,0528 g (molare Masse vo
ABA: 264,32 g) ABA zu zwei Liter Nahrlosung hinzuggben und in einem Messkolben mit
Hilfe eines Magnetrihrers aufgelést. Da ABA sebhtémpfindlich und schwer l6slich ist,

wurde der Messkolben mit Alufolie abgedeckt undZdrh durchgerihrt.

Zur Herstellung der Nahrlésung mit 46nol L ABA wurde zunéchst 0,0264 g ABA in

demineralisiertem Wasser nach dem oben beschriebb&mezip geldst. Anschlieliend wurden
20 mL dieser Lésung zu zwei Litern Nahrlésung gegelie Loésungen wurden in Kanistern

dunkel und kihl gelagert.

Eine Stunde vor Messung der Exsudation wurden ben &flanzen, welche eine ABA
Applikation erhielten, jeweils 180 g der mit ABA rgetzen Nahrlosung in die Réhren der

»Split-root“-Systeme geftillt.

2.1.6. Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Der Versuch fand in einem Gewéachshaus der Uniérsiohenheim statt. Die
Durchschnittstemperatur am Tag lag bei 29,9°C 26 @it einer Luftfeuchtigkeit von 47,9
% + 20,3 %. Wahrend der Nacht war die durchsclchi#l Temperatur 22,9°C + 2,5°C, die
Luftfeuchtigkeit lag bei 70,8 %. + 11,5 %. Dieset®awurden mittels eines Tinytags (Meaco
Measurement and Control) erhoben und aufgezeichbigt. Photoperiode wahrend der
Versuchsdauer (17. Juli — 24. Juli 2010) lag begel6 h.

In diesem Versuch wurden acht verschiedene Vanantgersucht (siehe Tab. 1). Jede

Variante wurde finf Mal wiederholt.

10
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Linke Rohre des ,split-root“-Systems Rechte Rolee gsplit-root*-Systems
Boden 80 % WHax Boden 80 % WHlIkax

Boden 80 % WHax Nahrlésung

Boden 80 WNHK max N&hrlésung mit 18 mol L ABA
Boden 80 % WHiax N&hrlésung mit 10 mol L* ABA
Boden 25 % WHax Nahrlésung

Boden 25 % WHIax N&hrlésung mit 18 mol L* ABA
Boden 25 % WHiax N&hrlésung mit 10 mol L ABA
N&ahrlésung Nahrlésung

Tabelle 1 Versuchsvarianten

Die Pflanzentdopfe wurden nach Behandlung und Wihemlang vollstandig randomisiert
aufgestellt, um unbekannte Einflussfaktoren glei&Rig auf alle Prufglieder zu verteilen. Die
Randomisierung erfolgte durch auslosen. Jeder Riafzdem Tisch erhielt eine Zahl
zwischen 1 und 40, ebenso wurden alle ,split-raitanzentopfe von 1 bis 40
durchnummeriert und beschriftet. Diese Zahlen wuordef kleine Karteikarten geschrieben,
sodass man zwei Stapel mit jeweils 40 Karten drhgischlie3end wurde ein dritter Stapel
angefertigt, der nur zwei Karten enthielt. Diesbagaan, ob das ,split-root*-System mit der
beschrifteten oder unbeschrifteten Seite nach vaufgestellt werden sollte. Der Abstand
zwischen den ,split-root“-Pflanzenttpfe betrug 1fnh,cdamit sich die Pflanzen nicht
gegenseitig beschatteten. Um mdoglichen Randeffektenubeugen wurden Randpflanzen,
die sich ebenfalls in ,split-root“-Systemen befandmd dadurch die gleiche Hohe aufwiesen,
um die Versuchspflanzen herum platziert. Die P#gmgvurden in finf Reihen mit jeweils
acht Pflanzen aufgestellt. Die Transpirationsrate.lder Wasser und Nahrstoffverbrauch der
Pflanzen wurde Uber einen Zeitraum von sechs T&glith gemessen. Nahrldsungswechsel
und die Wasserversorgung der Pflanzen fand ebsnéalich statt. Nach sechs Tagen wurden
die Pflanzen dekapitiert und Uber einen Zeitraum geei Stunden das Exsudat gesammelt.
Im Anschluss daran fand die Blattflachenbestimmdegeinzelnen Pflanzen statt. Zusatzlich
wurde noch die Xylem ABA Konzentration mittels EIASest im Labor bestimmt. Die
Durchfihrungen dieser Methoden werden in folgeri€iapiteln detailiert beschrieben.

11



Material und Methoden

2.2. Methoden

2.2.1. Umsetzung der Pflanzen in das ,split-root“- System

Um homogene Versuchsbedigungen zu schaffen, wumlkn Pflanzen mit gleichem
Entwicklungsstadium ausgewahlt. Diese wurden vbtgc aus, den mit sandgefillten
Einzeltopfen herausgelost. Anschlie3end wurde uiitdendem Wasser der restliche Sand
an den Wurzeln ausgewaschen. Um keine VerletzudgeWurzeln, wahrend der Teilung,
hervorzurufen und um das Stressniveau der Pflamgesng wie moglich zu halten, geschah
die Teilung der Wurzeln unter Wasser. Alle Pflanzenit Verletzungen oder einem
unterschiedlich entwickelten Wurzelsystem wurderssattiert. Besal3en Pflanzen eine
dominante Hauptwurzel, die das Teilen in zwei ¢giegcol3e Anteile nicht unterstitzte, wurde
diese mit Hilfe einer Schere entfernt. NachdemWigrzeln in einem mit Wasser gefiillten
Eimer geteilt wurden, wurden sie vorsichtig dur@s dPE-Rohr gesteckt. Um den Pflanzen
nun Halt zu verleihen, wurde das Hypokotyl in den
Schlitz der Ceaprenstopfens eingefihrt, sodassdsgck
Pflanze genau in der Mitte des Ceaprenstopfi
befand. Anschlielend wurde das PE-Rohr uber
Ceaprenstopfen geschoben und auf die beiden P
Rohre gesteckt (Abb. 7). Wurde das gesar
Wurzelsystem mit N&ahrldsung versorgt, waren
zwei PVC-Rohre bereits mit 180 g Nahrlésung gefi
Diese wurden anschlieend mit Alufolie abgedec
um Evaporation zu vermeiden. Pflanzen c
Kontrollvariante, bei der sich in beiden R6hren d
»Split-root”- Systems Boden befand, wurde das F
Rohr mit der Pflanze zuerst aufgesteckt. Anschhel3
wurde mit Hilfe eines Plastiktrichters der vorgésee
Boden (Maschenweite 3 mm) eingefullt. Dies gescl
immer nach dem gleichen Schema, damit «
Dichtigkeit des Bodens in jeder Rohre identisch i

Zuerst wurden 100 g Boden jeweils in beide Rohi

eingefullt. Damit der Boden sich verfestigt, wurdkes
. . i Abbildung 7 Rizinuspflanze in
»Split-root”- System vier Mal auf den Tisch geklopf ,split-root“-System

12
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Daraufhin wurden weitere 70 g Boden beiden Rohmegetgrichtert und anschlieRend erneut
vier Mal auf den Tisch geklopft. AbschlielRend wurdbe letzten 40 g Boden eingefllt und
zum Schuss nochmals vier Mal geklopft. Insgesanthielb nun jede Réhre 210 g Boden.
Zuletzt wurde der Boden jeder Rohre auf eine Baglastite von 80 % WHikax eingestellt.
Bei Pflanzen, deren Halften des Wurzelsystems sietohl in Boden als auch in Nahrlosung
befanden, wurde das PE-Rohr mit der Pflanze eldsr#faérst aufgesteckt. Der Boden wurde
nach dem gleichen Prinzip, wie zuvor beschrieberjne Rohre gefiillt. AnschlieRend wurde
die andere Rohre mit Nahrlosung aufgefullt. Sowdel Boden der trockengestressten
Pflanzen, als auch der, der gut bewésserten Pflanmede auf eine Bodenfeuchte von 80 %
WHKmax eingestellt. Da ABA nur bei kurzfristigem Trockémess einen positiven Einfluss
auf die hydraulische Leitfahigkeit der Wurzeln tatose, 2000), sollte der Trockenstress
langsam induziert werden. Wéahrend des Adaptionszeites von zehn Tagen wurde der
Boden der gut bewdasserten Pflanzen konstant aefmreWassergehalt von 80 % WHX
gehalten. Trockengestresste Pflanzen hingegen wurdechon wahrend des
Adaptionszeitraumes nicht mehr bewassert um einstrécknung auf 25 % WHl zu
erreichen, da die Evaporation in den schmalen Rokedir gering war. Rohren, die Boden
enthalten, wurden aus diesem Grund nicht mit Alafabgedeckt. Alle ,split-root*-Systeme
wurden nummeriert und die entsprechenden Behanelfudgrauf vermerkt. Die Nahrldsung

wurde taglich ausgewechselt.

2.2.2. Bestimmung der maximalen Wasserhaltekapazitat (Wetm

Als 100 %-ige Wasserkapazitat des Bodens wird das @00 g Trockensubstanz
aufgenommene Wasservolumen bezeichnet (Alef 199f).diese nun festzustellen wurde
eine 200 mm PVC-Ro6hre (Durchmesser 40 mm) mit eirtegengitter (Maschenweite 1,5
mm) an der unteren Offnung des PVC-Rohrs mit Klebebbefestigt. Dies diente dazu, dass
Uberschissiges Wasser ablaufen konnte, der Bodenhen der R6hre gehalten wurde. Um
spater die vom Boden gehaltene Wassermenge bestimmiednnen, wurde das Gewicht der
leeren PVC-RoOhre ermittelt. 100 g gesiebter Boddasthenweite 3 mm) wurde mit Hilfe
eines Plastiktrichters in die R6hre eingefullt. AmgelRend wurde dem Boden mit Hilfe einer
Spritzflasche langsam Wasser zugefihrt. Dies géssbdange, bis reichlich Wasser aus der
unteren Offnung austrat. Danach wurde die RohreAtofiolie abgedeckt, um Evaporation zu
vermeiden. Nachdem der Boden grindlich abgetropit wnd kein Wasser mehr austrat,
waren die Bodenkapillaren gesattigt und es wurdeiath des Gewichts des wassergesattigten
13
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Bodens seine Wasseraufnahme bestimmt. Schlie3licHernoch die Restfeuchte des Bodens
ermittelt. Hierzu wurden 100 g Boden bei 105°C inrockenschrank bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet (Stahet al 2008). AnschlieBend wurde durch
Differenzwagung die Restfeuchte bestimmt. Aus dégenommenen Wassermenge und der
Restfeuchte des Bodens konnte die maximale Wadsképazitat (WHK..) berechnet
werden.

In diesem Versuch werden die gut bewasserten Rftakanstant auf einer Bodenfeuchte von
80 % WHKmnax gehalten. Die trockengestressten Pflanzen hingegeien zu Versuchsende
eine Bodenfeuchte von 25 % Whik aufweisen. Durch langsame Austrocknung des Bodens
sollen die Pflanzen nur kurzfristig gestresst warddierzu werden sie zu Versuchsbeginn

ebenfalls auf eine Bodenfeuchte von 80 % Wi{gebracht.

2.2.3. Messung der Transpiration

24 h vor dem Messungszeitraum wurde der WassetgadsiBodens der trockengestressten
Pflanzen ermittelt. Anhand des Gewichts der ,suldt*-Systeme, das des Bodens, sowie der
Wassermenge, die nach der Einsetzung der Pflamezeéias ,split-root*-System verabreicht
wurde, konnte dies berechnet werden. Das Pflanzeéalge wurde dabei vernachlassigt.
Ebenso wurden alle Rohren, die Nahrlosung enthaéiereut mit 180 g Nahrlésung befullt
und der Boden ungestresster Pflanzen auf eine Bewlgite von 80 % WHKax gebracht.

Die Transpirationsverluste wurden Uber einen Zeitraon sechs Tagen taglich um neun Uhr
gemessen. Da das jedoch einige Zeit bendétigtelgezfdies bei allen 40 Pflanzen jeden Tag

in der gleichen Reihenfolge.

Bei der Variante, in der beide Rohren mit Nahrl@swgefullt waren, wurde die Pflanze
zusammen mit dem PE-Rohr und dem Schaumstoffstopdesichtig abgenommen. Zur
Feststellung des Nahrstoffverbrauchs, wurde eirh8egas auf eine Waage gestellt. Da der
Nahrstoffverbrauch jeder Rohre getrennt betrachtden sollte, wird eine R6hre mit der
Handflache fest verschlossen, wahrend der InhaltAdeleren in das Becherglas geschuttet
wurde. Aus der Differenz der Ausgangmenge und demiteelten Menge konnte der
Verbrauch berechnet werden. Anschliel3end wurde fitee erneut mit 180 g Nahrldsung

aufgefullt und die Pflanze wie zuvor, auf dem ,sptiot“-System angebracht. Hierbei wurde

14
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beachtet, dass jede Halfte des Wurzelsystems wiaddgr gleichen R6hre des ,split-root”-

Systems gelangt.

Bei der Variante, in der beiden R6hren Boden ehiélnie wurde das gesamte Gewicht des
~Split-root“-Pflanzentopfes ermittelt. AnschlieRemdurde das Leergewicht des ,split-root*-

Systems, welches zu Beginn des Versuches ermittefde, von dem Gesamtgewicht

abgezogen. Das Pflanzengewicht wurde hierbei vatassigt. Bei dieser Variante konnte der
Wasserverbrauch der Rohren nicht getrennt vonearametrachtet werden. Es wurde
angenommen, dass jeder Wurzelteil die gleiche MeMgsser verbraucht. Die Differenz

zwischen dem Ausgangsgewicht des 80 % VMiIKesattigten Boden und dem ermittelten
Gewicht durch zwei geteilt, ergab den Wasservediraier einzelnen Rohre. Diese wurden
ebenfalls danach wieder auf einen Wassergehal80®% WHKaxaufgefullt.

Bei Pflanzen, deren Halften des Wurzelsystems sietohl in Boden als auch in Nahrlésung
befanden, wurde mit Hilfe von Alufolie der Bodengaldeckt, um diesen beim Ausschiitten
der Nahrlésung in der Rohre zu halten. Der Verlnader Nahrlésung erfolgte nach dem
gleichen Prinzip wie zuvor beschrieben. AnschlielRemurde die Rohre erneut mit 180 g
N&ahrlésung aufgefillt. Um den Wasserverbrauch dedeBseite zu ermitteln, wurde wieder
der gesamte ,split-root“-Pflanzentopf gewogen unds d_eergewicht des ,split-root*-
Systems, sowie das Gewicht der Nahrlosung abgezodgerch hier wurde das
Pflanzengewicht vernachlassigt. Die Differenz dassgangsgewicht und des ermittelten
Gewichts ergab den Transpirationsverlust. Bei Rian die gut bewassert wurden, wurde der
Boden erneut auf einen Wassergehalt von 80 % WHKgebracht. Pflanzen, die
trockengestresst werden sollten, wurden nicht méis®¥ér versorgt. lhr ermitteltes Gewicht

ergab das Ausgangsgewicht der nachsten Messung.
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2.2.4. Messung der Exsudation

Die Messung der Exsudation erfolgte morgens um & Vbr
Sonnenaufgang herrscht eine sehr hohe Luftfeuditigklies
fuhrt zu einer Senkung der Transpiration, dadurehrdeht in
den GefaRen ein Uberdruck, was folglich zu eindiBung des
Wurzeldrucks fuhrt. Das Abschneiden des Sprol3systiinrt
dazu, dass keine Transpiration statt finden kanies Duhrt
ebenfalls zu einer Erhéhung des Wurzeldrucks (Libb893).
Um ausreichenden Blutungssaft zu erhalten, musaterdkein
Druck angelegt werden. Eine Stunde vor der Messuagle
erneut der Wasserverbrauch aller Pflanzen ermitiall die
N&ahrlésung ein letztes Mal ausgetauscht. Pflandenmit ABA

behandelt wurden, erhielten die Nahrlbsung mit ¢
entsprechenden ABA-Konzentration. Die Uhrzeiten (X%B"dunggMessungder

Applikation der einzelnen Pflanze wurden auf deplitgoot‘- Exsudation mit Hilfe eines
Schlauchstiicks, das eng tiber

Systemen vermerkt, damit genau nach einer SturedBfthnzen den dekapitierten Spross gestiilpt
mit Hilfe einer Rasierklinge dekapitiert werden keen. Die wurde

Schnittstelle befand sich 5 cm Uber der Wurzelbdsis die

spatere Blattflachenmessung, wurden die abgetneni ’
Sprosssysteme in ein Wasserglas gestellt und mit |
Behandlungsnummer versehen, um ein Welken dereBlati ‘
verhindern. Anschlieend wurde ein SchlauchstlclElg®,
Durchmesser: 4 mm, Novodirect) der Lange 3 cm dogg tden
restlichen Spross gestilpt, damit kein Exsudatafbsseitlich
abflieRen konnte (Abb. 8). Uber einen Zeitraum wviormei
Stunden wurde der Exsudationssaft in den Schlduc
gesammelt. Anschlielend wurde mittels einer Glagtf@pdas
gesamte Exudat jeder Pflanze in Eppendorfgefal3é r(l)

Uberfuhrt (Abb. 9). Diese wurden zuvor gewogen u

nummeriert. Um spater die Xylem ABA Konzentration
feststellen zu kdnnen, wurden sie mittels einerEstgefillten Abbildung 8 Pipettierung des

Thermobox aus Styropor noch im Gewéchshaus kiitalgeh Exsudats mit Hilfe einer
Glaspipette in

Um die Exsudationsmenge festzustellen, wurden Eppendorfgefale
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Eppendorfgefal3e erneut gewogen und das Leergeaidzogen. Bis zur spateren ABA-
Analyse wurden die Exsudate in einem Gefrierschimk23°C gelagert.

2.2.5. Bestimmung der Blattflache

Die Blattflachen wurden mittels eines Blattflachesssgerats noch vor Sonnenaufgang
bestimmt, um eine Beeinflussung durch Lichteinflisau verhindern. Nachdem das
Sprosssystem von der restlichen Pflanze entferntleywurden mit Hilfe einer Rasierklinge
die einzelnen Blatter abgetrennt. Anschliel3end emrdiese mit der Blattunterseite nach
oben auf dem Messtisch so platziert, dass sie isiafem optischen Messfeld des Gerats
befanden. Die Blattflachen wurden einseitig genmesddach Addition der einzelnen

Blattflachen einer Pflanze, erhielt man die Geséattftiiche.

2.2.6. Bestimmung der Xylem ABA Konzentration (ELISA-Test)

Das nach der Dekapitierung gewonnene Exsudat waritiels ELISA-Test énzymelinked
immunosorbentassay) auf seine ABA Konzentration hin untersuchterbei reagieren
spezifische Antikérper mit der Abscisinsaure. Diar€hfihrung des Tests erfolgte gemali
Asch (2001).

Zunachst wurde jedes Well der Mikrotiterplatte 20 pL ABA-4"-BSA-Konjugat (60 pL
Stocklésung + 120 mL Natriumhydrogencarbonat 50 pM;9,6) mit Hilfe einer 8-Kanal-
Pipette beschichtet. Diese Losung enthielt das géntiTrager-Protein und das Antigen.
Anschlie3end wurde die Mikrotiterplatte in einert fi@uchten Papiertiichern ausgekleideten
Plastikbox bei 4°C fur 15 h Uber Nacht gelagert. mé@chsten Schritt, wurden die zu
untersuchenden Proben in eine vorgefertigte Excdbelle eingetragen, um spéter die
Ergebnisse zu den einzelnen Proben zuordnen zwekdiNach der Inkubationszeit wurde die
Flissigkeit in den einzelnen Wells ausgeschlagehdamaufhin mit dem Wasch-Puffer 2 drei
Mal ausgewaschen, um den Uberschuss zu entfermém. IBtzten Waschschritt verblieb der
Wasch-Puffer in den Wells und die Mikrotiterplatieglche sich erneut in einer mit feuchten
Papiertiichern ausgekleideten Plastikbox befand,devufir 20 Minuten bei 37°C im
Wasserbad inkubiert. AnschlieBend wurde der WasdfeP ausgeschittet und die Platte

solange auf Papiertiicher geschlagen, bis diesstamtlig trocken war. Im nachsten Schritt
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wurden zunéchst 100 pL28, dann 100 pL ABA-Stocklésung (80000 pg), sowi® 10
Abscisinséaure-Standards (4000 pg, 2000 pg, 10086¢@ pg, 250 pg, 125 pg) und die zuvor
verdinnten Xylemsaftproben, welche die Antigenéhietien, in die einzelnen Wells nach

folgendem Schema pipettiert:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A B+ B+ B+ 1 1 1 9 9 9 17 17 17
B B- B- B- 2 2 2 10 10 10 18 18 18
C 4000 | 4000 [4000 | 3 3 3 11 11 11 19 19 19
D 2000 |2000 [2000 | 4 4 4 12 12 12 20 20 20
E 1000 |1000 |1000 |5 5 5 13 13 13 21 21 21
F 500 |500 500 6 6 6 14 14 14 22 22 22
G 250 250 250 7 7 7 15 15 15 23 23 23
H 125 125 125 8 8 8 16 16 16 24 24 24

Tabelle 2 Pipettierschema der Mikrotiterplatte, ELISA-Test
B+: 100 pL H20

B-: 100 pL ABA Stocklésung (80 000 pg)

4000, 2000, 1000, 500, 250, 125: 100 uL ABA-Standards

1 - 23: 100 uL der zu untersuchenden Proben

Daraufhin wurde 100 pL verdinnter Antikorper (20 @tiginal Anti-rat IgG + 20 mL Puffer
1) ebenfalls in jedes Well pipettiert und anscleme® flir etwa eine Minute vorsichtig
geschattelt und fur 3 h bei 4°C im Kuhlschrank gel& In diesem Inkubationsschritt band
sich das Antigen an die im Uberschuss vorliegensigikorper. Es konkurrierten hierbei die
Antigene der Proben mit den Antigenen des ABA-4ABSnjugats, das sich im ersten
Schritt an die Wande der Wells angelagert hattefolggen drei weitere Waschritte mit dem
gleichen Wasch-Puffer, sowie das Trockenschlageméchsten Schritt wurden 200 pL eines
zweiten Enzym—markierenden Antikorper (200 uL MA&22+ 11 mL PBS), ebenfalls mit
einer 8-Kanal-Pipette in die einzelnen Wells hiremggpen und anschliel3end fur eine Stunde
bei 37°C im Wasserbad inkubiert. Nach dieser Zeitrde die Mikrotiterplatte erneut flnf
Mal mittels Wasch-Puffer gereinigt und im Folgendeockengeschlagen. Im Anschluss
daran, wurden 200 pL eines Enzymsubstrates (20 fNgr@phenylphosphat in 20 mL
Natriumhydrogencarbonatlésung) in jedes Well pipdttund anschlielend bei 37°C im
Wasserbad inkubiert. Der zweite Antikdrper enth@h spezifisches Enzym, welches mit
dem Enzymsubstrat reagiert und eine Gelbverfarbleiyorruft. Diese Verfarbung war
negativ korreliert mit der Menge an Antigenen i éeobe. Mittels eines ELISA-Readers
(Model 680 Microplate Reader S/N 18688, Messwellege 405nm) wurden die
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Extinktionen der Proben bestimmt. Nach zehn Minutenrde die erste Messung
vorgenommen. Die Berechnung der Ergebnisse erfolgHilfe einer vorgefertigten Excel
Kalkulationstabelle von Asch (2001). Die Extinktsverte wurden in eine zweite Tabelle
eingetragen. Die nachste Tabelle, zeigt alle Wantenvelche sich auRerhalb des Bereichs der
Standartkurve befanden, d.h. wenn sie eine zu sdfevader zu hohe Konzentration
aufwiesen. Diese waren gelb unterlegt und konntamnidiert werden. AnschlielRend wurde
der korrigierte B+-Wert bestimmt, indem man die teliverte aller drei Wiederholungen von
B+ und B- ermittelte und daraufhin subtrahierte. Eme lineare Regression zwischen den
Logit transformierten Messwerten und den logariehi transformierten angenommenen
Konzentrationen berechnen zu konnen, wurde der EBfWur alle Werte in der
Standardkurve in Prozent umgerechnet. Mit Hilfe sdie Umrechnung konnte der
Regressionskoeffizient Jr der x-Koeffizient (a) und der Achsenabschnit) fierechnet
werden. Die Mittelwerte der drei WiederholungerealProben wurden anschlieRend nach
dem gleichen Prinzip wie die Kalibrierungskurve @wgndelt. Mit Hilfe der Regression x =
(y-b) / a konnte nun die ABA-Konzentration jeder oP& berechnet werden.

(Zusammensetzung und Herstellung aller Losungdre sdmhang).

2.2.7. Test auf Kreuzreaktionen

Die ABA Konzentration sollte mittels ELISA-Test fgestellt werden. Um sicherzugehen,
dass dies mit Exsudaten von Rizinus moglich warssteu ein Test auf Kreuzreaktionen
erfolgen. Hierbei wurde Uberprift, ob in den Exdadaneben den Antigenen noch andere
Inhaltsstoffe enthalten waren, die mit den Antilgrp reagieren. Um mdgliche Fehler
auszuschlieBen, wurde dieser Test drei Mal wiedertie Durchfiihrung dieses Tests
erfolgte ebenfalls wie nach Asch (2001) beschrieben

Die Bearbeitung der Mikrotiterplatte erfolgte bignz Auftragen der Xylemsaftproben nach
dem gleichen Schema wie im vorherigen Kapitel besbkn. Es wurde hierfur eine Probe
ausgesucht, deren ABA Konzentration bekannt warnawah Durchfihrung des ELISA-Tests
noch eine ausreichende Menge an Xylemexsudat vdemawar. Wie die folgende Tabelle
zeigt, wurde die Mikrotiterplatte ebenfalls mit einnormalen Standardreihe versehen.
AnschlieRend wurden jeweils 50 pL der einzelnem@&eds zusammen mit 50 plHin die
nachsten Wells pipettiert und anschlieRend 50 pd jdeeiligen Standards mit 50 pL der

Probe zusammen in die einzelnen Wells gegeben.
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Material und Methoden

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B+ B+ B+ 4000+H |4000+H |4000+H |1000+P |1000+P |1000+P
B- B- B- 2000+H |2000+H | 2000+H | 500+P |500+P |500+P

4000 [4000 |4000 |1000+H |1000+H |1000+H |250+P |250+P |250+P
2000 |2000 |2000 |[500+H |[500+H |[500+H [125+P |125+P |125+P
1000 |1000 (1000 |250+H |250+H |250+H
500 500 500 125+H | 125+H |125+H
250 250 250 4000+P |4000+P |4000+P
125 125 125 2000+P | 2000+P |2000+P

I @ M m O O @ >

Tabelle 3 Pipettierschema der Mikrotiterplatte, Kreuzreaktionstest

B+: 100 pL H20

B-: 100 pL ABA Stocklésung (80 000pg)

4000, 2000, 1000, 500, 250, 125: 100 pL ABA-Standards

4000+H, 2000+H, 1000+H, 500+H. 250+H. 125+H: 50 uL ABA-Standards + 50 ul H20

4000+P, 2000+P, 1000+P, 500+P, 250+P, 125+P: 50uL ABA-Standards + 50uL der zu
untersuchenden Probe

Alle weiteren Schritte verliefen exakt nach demiafien Schema wie zuvor beschrieben.
Nach Berechnung der Ergebnisse mittels der Excé#ukaionstabelle wurden diese Daten
gegen den bekannten ABA-Input geplottet (Abb. 10)

2500
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>
o
)
g
< 1000 -
<
500 ~ e H,0
O Rizinus
—— Plot 1 Regr
O T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

ABA in-put

Abbildung 10 Kreuzreaktionstest des Rizinusexudats in [pg/g]
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Material und Methoden

Abbildung 10 zeigt, dass keine Kreuzreaktion varldtgtten sich die zwei Geraden
Uberkreuzt, ware das Gegenteil der Fall gewesemzD®lge waren die Ergebnisse des

zuvor durchgefuhrten ELISA-Tests gtiltig und konréeisgewertet werden.

2.2.8. Statistik

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte ude Verwendung des Programms $SAS
Version 9.2. Um signifikante Unterschiede der Mes$sd festzustellen, wurde eine 1-

faktorielle Varianzanalyse durchgefihrt. Das Mothalitete:

y=pt+tat+e
KU bezeichnet den allgemeinen Mittelwert, a die &ae und e den Restfehler. Das
Signifikanzniveau betrug 5 %. AnschlieBend wurdeime e Kreuztabelle und eine

Buchstabendarstellung angefertigt (siehe Anhang).rbgliche Zusammenhénge zwischen

zwei Variablen festzustellen, wurde zusatzlictedfiorrelationsanalyse durchgefihrt.
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Ergebnisse

3. Ergebnisse

3.1. Transpiration

3.1.1. Gesamttranspiration

Bei der Ermittlung der Gesamttranspiration wurdén Messergebnisse der sechs Messtage
zusammengefasst und der Mittelwert, sowie der Stafehler berechnet. Da die ABA-
Applikation erst eine Stunde vor Messung der Exsadaerfolgte, wird in Abbildung 11
lediglich zwischen vier verschiedenen Behandlungeterschieden. Um jedoch Vergleiche
mit anderen Messergebnissen wie Exsudation undnXydBA Konzentration zu ziehen,
werden die Pflanzen mit der gleichen Behandlungizhist noch getrennt ausgewertet und in
der folgenden Grafik dargestellt.

|I|“I|E

B+|B+ B+[H B-|H B+|H B+|H
Behandlungen
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Abbildung 11 Gesamttranspirationsverlust tiber einen Zeitraum von sechs Tagen (in g; Mittelwerte der
5 Wiederholungen + Standardfehler). Behandlungen: B+|B+: beide Réhren des ,split-root‘-Systems
sind mit Boden, der eine WHK,,.x von 80 % aufweist, gefillt; H|H: beide Réhren des ,split-root"-
Systems sind mit Nahrlésung gefiillt. B+|H: eine Rohre des ,split-root*-Systems ist mit Boden, der eine
WHK,ax Von 80 % aufweist, die andere Roéhre ist mit Nahrlésung gefillt; B-|H: eine Réhre des ,split-
root“-Systems ist mit Boden, der eine WHK5x von 25 % aufweist, die andere Rdhre ist mit Nahrlésung
geflllt. Sdulen mit dem gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P > 0.05).

Die Abbildung 11 zeigt, dass Pflanzen, die auss8tith mit Nahrlésung versorgt wurden,
mit durchschnittlich 61 g die hochsten Transpiradierluste aufwiesen. Diese unterschieden
sich signifikant von den Pflanzen, deren gesamteszélsystem sich in gut bew&ssertem
Boden befand. Diese wiesen nur einen Transpiraterhsst von durchschnittlich 23 g auf.
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Um konkrete Unterschiede zwischen Pflanzen, dier (diee Halfte des Wurzelsystems
trockengestresst wurden und Pflanzen, die keineracKBnstress ausgesetzt wurden,
festzustellen, wurden in Abbildung 12 alle Pflanzemit der gleichen Behandlung

zusammengefasst und erneut ausgewertet.
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Abbildung 12 Gesamttranspirationsverluste Uber einen Zeitraum von sechs Tagen mit
Zusammenfassung aller Pflanzen mit gleicher Behandlung (in g; Mittelwerte aller 5 bzw. 15
Wiederholungen + Standardfehler). Behandlungen: B+|B+: beide Rdhren des ,split-root“-Systems sind
mit Boden, der eine WHK,,x von 80 % aufweist, gefillt; H|H: beide Réhren des ,split-root‘-Systems
sind mit Nahrlésung gefillt. B+|H: eine R6hre des ,split-root*-Systems ist mit Boden, der eine WHK o«
von 80 % aufweist, die andere Rohre ist mit Nahrlésung gefillt; B-|H: eine Réhre des ,split-root"-
Systems ist mit Boden, der eine WHK,»x von 25 % aufweist, die andere Rohre ist mit Nahrlésung
gefillt. Saulen mit dem gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P > 0.05).

Abbildung 12 zeigt, dass die Transpirationsverludég Pflanzen, deren eine Halfte des
Wurzelsystems einem bodenburtigen Trockenstreggeaatzt wurden, sich nicht signifikant

von den gut bewasserten Pflanzen, bei denen sictastiens eine Halfte des Wurzelsystems
in Nahrlésung befand unterschieden. Dennoch igrkennen, dass die Transpirationsverluste
im Vergleich zu den Pflanzen, deren geteiltes Waystem sich sowohl in gut bewdssertem
Boden, als auch in N&hrlésung befand um ca. 10 ¥nggr waren. Pflanzen, deren

Wurzelsysteme sich ausschlie3lich in gut bewasseBeden befanden, wiesen signifikant

geringere Transpirationsverluste im Vergleich ziafden mit anderen Behandlungen auf.
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Die Durchfuhrung der Korrelationsanalyse ergab ringgnifikanten Zusammenhang
zwischen Transpiration und Blattflache. Aus diesémund wurde die Gesamttranspiration

erneut in Anhangigkeit der Blattflache ausgewertet.

3.1.2. Gesamttranspiration bezogen auf die Blattflache

Abbildung 13 zeigt die Gesamttranspiration allashseMesstage bezogen auf die Blattflache.
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Abbildung 13 Gesamttranspirationsverluste bezogen auf die Blattflache (in g-cm™; Mittelwerte der 5
Wiederholungen + Standardfehler). Behandlungen: B+|B+: beide Réhren des ,split-root“-Systems sind
mit Boden, der eine WHK,,x von 80 % aufweist, gefillt; H|H: beide Réhren des ,split-root‘-Systems
sind mit Nahrlésung gefillt. B+|H: eine R6hre des ,split-root*-Systems ist mit Boden, der eine WHK o«
von 80 % aufweist, die andere Rohre ist mit Nahrlésung gefillt; B-|H: eine Réhre des ,split-root"-
Systems ist mit Boden, der eine WHK,.x von 25 % aufweist, die andere Rohre ist mit Nahrlésung
geflllt. Saulen mit dem gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P > 0.05).

Pflanzen, die ausschlieRlich mit Nahrlésung versevgrden wiesen mit 0,16 g ¢hdie
hochsten Transpirationsverluste pro’dfattflache auf, jedoch besteht nun kein signifitea
Unterschied mehr gegenuber Pflanzen, deren Wustelsye sich ausschlief3lich in Boden
befanden. Um auch hier eine vereinfachte Darstglluer Unterschiede zwischen
trockengestressten und gut bewasserten Pflanzerhaiien, wurden diese zusammengefasst

und erneut ausgewertet.
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Abbildung 14 Gesamttranspiration bezogen auf die Blattflache mit Zusammenfassung aller Pflanzen
mit gleicher Behandlung (in g cm; Mittelwerte aller 5 bzw. 15 Wiederholungen * Standardfehler).
Behandlungen: B+|B+: beide Réhren des ,split-root“-Systems sind mit Boden, der eine WHK,5, von 80
% aufweist, gefillt; H/H: beide Réhren des ,split-root*-Systems sind mit Nahrldsung gefillt. B+|H: eine
Roéhre des ,split-root“-Systems ist mit Boden, der eine WHK,.x von 80 % aufweist, die andere Rdhre
ist mit Nahrlosung gefillt; B-|H: eine Rohre des ,split-root*-Systems ist mit Boden, der eine WHK
von 25 % aufweist, die andere Roéhre ist mit Nahrlosung gefillt. Sdulen mit dem gleichen Buchstaben
sind nicht signifikant verschieden (P > 0.05).

Im Vergleich zu Abbildung 12 erkennt man, dass es keinen signifikanten Unterschied
mehr gibt, zwischen Pflanzen, deren Wurzeln sictsehiiel3lich in gut bewéassertem Boden
befanden und Pflanzen, die mindesten Uber eineeHd#s Wurzelsystems mit Nahrlosung
versorgt wurden. Weiterhin ist zu erkennen, dass Rflanzen, deren eine Halfte des
Wurzelsystems einem Trockenstress ausgesetzt wwiden um etwa 10 % hdheren
Transpirationsverlust pro cnBlattflache aufwiesen als Pflanzen, deren Wuratésye sich
sowohl in gut bewassertem Boden, als auch in Néhng befanden. Einen signifikant
hoheren Transpirationsverlust pro TiBlattflache besaRen Pflanzen, die sich iber beide
Halften des Wurzelsystems mit Nahrldsung versorgteiVergleich zu Pflanzen, bei denen

sich ca. 50 % des Wurzelsystems in gut bewassd3tatan befanden.
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3.1.3. Transpiration pro Rohre

In Abbildung 15 sind die Transpirationsverluste pi@hre dargestellt.
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Abbildung 15 Transpirationsverluste pro Réhre, gemessen Uber einen Zeitraum von sechs Tagen(in g;
Mittelwerte der 5 Wiederholungen + Standardfehler). Behandlungen: B+|B+: beide Rdhren des ,split-
root“-Systems sind mit Boden, der eine WHK,,x von 80 % aufweist, gefillt; H|H: beide Réhren des
»Split-root“-Systems sind mit Nahrldsung gefillt. B+|H: eine Rohre des ,split-root*-Systems ist mit
Boden, der eine WHK,.x von 80 % aufweist, die andere Roéhre ist mit Nahrlésung gefiillt; B-|H: eine
Roéhre des ,split-root“-Systems ist mit Boden, der eine WHK,.x von 25 % aufweist, die andere Rdhre
ist mit Nahrlésung geflllt. Saulen mit dem gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P >
0.05

Die Abbildung 15 zeigt, dass Pflanzen, deren Hdlfties Wurzelsystems unterschiedlich
behandelt wurden, signifikante Unterschiede in @esnspirationsverlusten aufwiesen. Bei
diesen Pflanzen wurde die recht Réhre des ,sptit:sBflanzentopfes mit Nahrlésung, die

linke R6hre mit Boden geflllt. Wahrend die HalfeesdNurzelsystems, welche sich in Boden
befand einen sehr geringen Transpirationsverluszeagte, wies der andere Teil des

Wurzelsystems einen erhéhten Verlust auf. Bei R#an deren Halften des Wurzelsystems
die gleichen Behandlungen erhielten, ist die Traatipn anndhernd identisch. Jedoch waren
die Transpirationsverluste der Pflanzen, die mihid#&ung versorgt wurden, signifikant

hoher, als die der Pflanzen, deren Wurzelsystenteaisschlie3lich in Boden befanden. In
Abbildung 16 wurden die trockengestressten und betvasserten Pflanzen erneut

zusammengefasst, um Unterschiede besser darzostelle
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Abbildung 16 Transpirationsverluste pro Rdhre, gemessen (ber einen Zeitraum von sechs Tagen mit
Zusammenfassung aller Pflanzen mit gleicher Behandlung (in g; Mittelwerte der 5 bzw. 15
Wiederholungen + Standardfehler). Behandlungen: B+|B+: beide Rdhren des ,split-root“-Systems sind
mit Boden, der eine WHK,,x von 80 % aufweist, gefiillt; H|H: beide Réhren des ,split-root‘-Systems
sind mit Nahrlésung gefiillt. B+|H: eine Réhre des ,split-root*-Systems ist mit Boden, der eine WHK o
von 80 % aufweist, die andere Rohre ist mit Nahrlésung gefillt; B-|H: eine Réhre des ,split-root"-
Systems ist mit Boden, der eine WHK,.x von 25 % aufweist, die andere Rohre ist mit Nahrlésung
geflllt. Sdulen mit dem gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P > 0.05).

Abbildung 16 zeigt, dass Pflanzen, deren Halfters d®urzelsystems unterschiedlich
behandelt wurden, nahezu die gleichen Transpirsigntuste Uber die rechte Halfte des
Wurzelsystems verzeichneten. Die linke Halfte desradlsystems, welche sich in Boden
befand, Ubernahm jedoch bei den gut bewdasserteanzefh etwa 12 % an der
Gesamttranspiration, wahrend bei den trockengestresPflanzen die linke Halfte des

Wurzelsystems lediglich 1 % an der Gesamttranspirddeteiligt war.
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3.2. Blattflache

Die Ergebnisse der Blattflachenmessungen sind iildibng 17 dargestellt.
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Abbildung 17 Blattflache(in cm?; Mittelwerte der 5 Wiederholungen + Standardfehler). Behandlungen:
B+|B+: beide Réhren des ,split-root“-Systems sind mit Boden, der eine WHK,,x von 80 % aufweist,
geflllt; H|H: beide Réhren des ,split-root“-Systems sind mit Nahrlésung geflillt. B+|H: eine Roéhre des
~Split-root“-Systems ist mit Boden, der eine WHK,x von 80 % aufweist, die andere Rohre ist mit
Nahrldsung gefiillt; B-|H: eine Réhre des ,split-root“-Systems ist mit Boden, der eine WHK,ox von 25
% aufweist, die andere Rohre ist mit Nahrlésung gefiillt. Saulen mit dem gleichen Buchstaben sind
nicht signifikant verschieden (P > 0.05).

Die Pflanzen, deren gesamtes Wurzelsystem siclutirogwéssertem Boden befand, zeigten
mit 163 cnf die geringste durchschnittliche Blattflache auflumterschieden sich signifikant
von Pflanzen, die ausschlielich Uber N&ahrlésungsorgt wurden. Diese wiesen eine
Blattflache von 376 cfauf. Alle anderen Pflanzen, die tiber eine Haléte Wurzelsystems
mit Nahrlésung versorgt wurden, verfligen ebenfabgr eine deutlich hdhere Blattflache.
Die Darstellung der Signifikanzen bestatigte dlasder folgenden Abbildung 18 wurden die
Pflanzen mit den gleichen Behandlungen zusammessgjefam Unterschiede zwischen

trockengestressten und gut bewdasserten Pflanzistelésn zu kdnnen.
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Abbildung 18 Blattflache mit Zusammenfassung aller Pflanzen mit gleicher Behandlung (in cm?;
Mittelwerte der 5 Wiederholungen + Standardfehler). Behandlungen: B+|B+: beide Réhren des ,split-
root“-Systems sind mit Boden, der eine WHK, .« von 80 % aufweist, gefillt; H|H: beide Réhren des
»Split-root“-Systems sind mit Nahrldsung gefillt. B+|H: eine Rohre des ,split-root*-Systems ist mit
Boden, der eine WHK,,.x von 80 % aufweist, die andere Roéhre ist mit Nahrlésung gefiillt; B-|H: eine
Roéhre des ,split-root“-Systems ist mit Boden, der eine WHK,.x von 25 % aufweist, die andere Réhre
ist mit Nahrlésung geflllt. Sadulen mit dem gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P >
0.05).

In Abbildung 18 wurden alle Pflanzen, die Uber eidélfte des Wurzelsystems einem
Trockenstress ausgesetzt wurden und Pflanzen, dahemrzelsystem sich sowohl in gut
bewassertem Boden, als auch in Nahrlosung befarsdanzmengefasst. Auch wenn zwischen
diesen Pflanzen keine signifikanten Unterschiede Blattflachen zu verzeichnen waren,
hatten die gut bewasserten Pflanzen im Durchschinié Blattflache von 379 dmwéhrend
hingegen die trockengestressten Pflanzen eineflBtite von 295 ci aufwiesen. Die
Blattflachenentwicklung verringerte sich somit ug1% bei den Pflanzen, die Gber einen Teil
des Wurzelsystems einem bodenburtigen Trockensiteggesetzt wurden.
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3.3. Exsudation

In Abbildung 19 ist die durchschnittiche Exsudatialargestellt. Diese wurde nach

dekapitierung des Sprosssystems Uber einen Zeitvanr8h gemessen.

1
a
0,9
08 ab
0,7 T
o) abc abc
‘= 06 T
i) bc
g 05 be T
3 04
I c
0,3
0,2
0,1 d
0 1 el
B+[B+ HIH B+[H B-H B+H B-|H B+[H B-|H
ABA 106 ABA 106 ABA 104 ABA 10*
[mol- L] [mol-LY]  [mol-L1Y] [mol-L?]

Behandlungen

Abbildung 19 Xylemexsudation gemessen Uber einen Zeitraum von 3h (in g; Mittelwerte der 5
Wiederholungen + Standardfehler) Behandlungen: B+|B+: beide Réhren des ,split-root“-Systems sind
mit Boden, der eine WHK,,x von 80 % aufweist, gefillt; H|H: beide Réhren des ,split-root‘-Systems
sind mit Nahrlésung gefiillt. B+|H: eine Réhre des ,split-root*-Systems ist mit Boden, der eine WHK o
von 80 % aufweist, die andere Rohre ist mit Nahrlésung gefillt; B-|H: eine Réhre des ,split-root"-
Systems ist mit Boden, der eine WHK,»x von 25 % aufweist, die andere Rohre ist mit Nahrlésung
gefillt; bei den nachfolgenden Behandlungen wurde 1h vor Messung der Exsudation den Pflanzen
eine mit ABA versetzte N&hrlésung der Konzentration 10° bzw. 10™ mol-L™ verabreicht. Saulen mit
dem gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P > 0.05).

Pflanzen, die ausschlie3lich in gut bewdassertem eBodvuchsen, hatten mit einer
durchschnittichen Menge von 0,02 g die geringstesudation und unterschieden sich
signifikant von allen Pflanzen die eine andere Belang erhielten.

Pflanzen, die Uber eine Haélfte ihres Wurzelsystasimem bodenbirtigen Trockenstress
ausgesetzt wurden, wiesen mit einer durchschiéficMenge von 0,84 g die héchste
Exsudation auf, obwohl keine ABA appliziert wurdiese besal3en eine signifikant héhere
Exsudation um etwa 50 %, im Vergleich zu Pflanzka,gut bewassert wurden und ebenfalls
keine ABA-Applikation erhielten.
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Bei Pflanzen, die ABA der Konzentration 1@nol L™ appliziert bekamen, verhielt es sich
umgekehrt. Pflanzen die zusatzlich Gber einen Te$ Wurzelsystems trockengestresst
wurden, hatten mit 0,25 g eine signifikant gerimgEexsudation um ca. 60 % im Vergleich zu
den gut bewasserten Pflanzen, die eine ABA-Applkatder gleichen Konzentration

erhielten.

Bei Pflanzen, die vor Messung der Exsudation eirl®AAversetzte Nahrlosung mit der
Konzentration 18 mol L™ erhielten, konnten keine signifikanten Unterschiedéschen den
trockengestressten und gut bewdasserten Pflanzegesésllt werden. Dennoch haben
Pflanzen, welche einseitig trockengestresst wurdenginer durchschnittlichen Menge von
0,56 g eine hohere Exsudation um etwa 15 % im éeriglzu den gut Bewasserten.

Pflanzen, die ausschlie3lich Gber Nahrldsung vgtseurden, unterschieden sich mit einer
durchschnittlichen Exsudationsmenge von 0,53 gleth von den Pflanzen, deren gesamtes

Wurzelsystem sich in gut bewassertem Boden befand.

Vergleicht man die Exsudationsmengen der Pflandeniiber einen Teil des Wurzelsystems
trockengestresst wurden, stellt man fest, dassi®dta die keine ABA-Applikation erhielten,
die héchsten Exsudationen aufwiesen. PflanzenA&i& der Konzentration 1® mol L™
appliziert bekamen, wiesen hierzu im Vergleich gjeengere Exsudation um etwa 70 % auf,
wahrend Pflanzen die eine ABA-Applikation der Kontzation von 10 mol L™ erhielten, die

Exsudation nur um etwa 30 % geringer war.

Bei Pflanzen, deren Halften des Wurzelsystem swholl in gut bewassertem Boden, als
auch in Nahrlésung befanden, fiihrte eine ABA-Apglién der Konzentration 10molL™ zu
der héchsten Exsudation. Eine ABA Konzentration £6fi mol L™ verringert die Exsudation
um ca. 30 %. Keine ABA-Applikation fuhrte in diesdtall zu der geringsten Exsudation und
ist im Vergleich zu den Pflanzen die eine Applikatider Konzentration 10mol L™ erhielten

um etwa 40 % verringert.
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3.4. Abscisinsaurekonzentration

Die Bestimmung der Xylem ABA Konzentration mitteELISA-Test ergab folgende

Ergebnisse.
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Behandlungen

Abbildung 20 Abscisinsdurekonzentration im Xylemsaft (in pmol~mL'1; Mittelwerte der 5
Wiederholungen + Standardfehler). Behandlungen: B+|B+: beide Réhren des ,split-root“-Systems sind
mit Boden, der eine WHK,,x von 80 % aufweist, gefiillt; H|H: beide Réhren des ,split-root‘-Systems
sind mit Nahrlésung gefiillt. B+|H: eine Réhre des ,split-root*-Systems ist mit Boden, der eine WHK o
von 80 % aufweist, die andere Rohre ist mit Nahrlésung gefillt; B-|H: eine Réhre des ,split-root"-
Systems ist mit Boden, der eine WHK,»x von 25 % aufweist, die andere Rohre ist mit Nahrlésung
geflllt; bei den nachfolgenden Behandlungen wurde 1h vor Messung der Exsudation den Pflanzen
eine mit ABA versetzte Nahrldsung der Konzentration 10° bzw. 10™ mol-L™ verabreicht. Saulen mit
dem gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P > 0.05).

Es wurden in den Xylemexsudaten der Pflanzen, dige eABA-Applikation der
Konzentration von 1 mol L™ erhielten, wahrend der andere Teil des Wurzelsystgot
bewassert wurde, die héchsten ABA Konzentration&r986 pmolmL™ nachgewiesen. Bei
Pflanzen, die ebenfalls eine Applikation dieser él&drhielten, zusétzlich jedoch einem
bodenblrtigen Trockenstress ausgesetzt wurden,temeiggine dahnlich hohe ABA
Konzentration mit 973 pmahL™ im Xylemexsuadat auf. Pflanzen, die diesen Behamg#in

unterzogen wurden, unterschieden sich signifikantallen Anderen.
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Pflanzen, deren Halften des Wurzelsystems sictooheB mit einer WHK;.x von 25 %, sowie
einer mit ABA der Konzentration 10mol L™ versetzten Nahrlésung befanden, zeigten mit
einer ABA-Konzentration von 130 pmoiL™ im Exsudat die geringste Konzentration auf.
Pflanzen, die ebenfalls mit dieser Konzentratiomamelelt wurden, jedoch aber keinem
Trockenstress ausgesetzt waren, wiesen eine hlyegm ABA Konzentration von etwa 12
% im Exsudat auf.

Bei den Versuchspflanzen, die keine ABA-Applikatierhielten, verhielt es sich umgekehrt.
Hier wiesen Pflanzen, die Uber einen Teil des Waystems trockengestresst wurden mit
einer Konzentration von 209 pmol mMLim Xylemexsudat eine ca. 30 % héhere
Konzentration auf, als die gut Bewasserten.

Vergleicht man die Pflanzen, deren geteiltes Wegem sich sowohl in gut bewassertem
Boden, als auch in Nahrlésung befand, stellt mast, fdass die ABA Konzentration im
Xylemexsudat mit zunehmender Konzentration an aggstem ABA anstieg. Wéahrend die
Pflanzen, die keine Applikation erhielten eine Xgyle ABA Konzentration von
durchschnittlich 147 pmol mitaufwiesen, stieg die Konzentration nach Applikation 10°
mol L™ konzentrierter ABA um etwa 50 % an. Bei einer ABfplikation der Konzentration
von 10% mol L™ stieg die Xylem ABA Konzentration im Vergleich den Pflanzen, die keine
Applikation erhielten um etwa 85 % an.

Bei Pflanzen, die zusatzlich einem bodenbirtigeocRenstress ausgesetzt wurden, verhalt
sich kontréar. Hier wiesen die Pflanzen, die keir@AAApplikation erhielten im Vergleich zu
denen, denen ABA der Konzentration vori®Iiol L™ appliziert wurde, eine hthere Xylem
ABA Konzentration von etwa 40 % im Exsudat auf.

Pflanzen, deren gesamtes Wurzelsystem ausschhief3lic Nahrlésung behandelt wurde,
wiesen eine Xylem ABA Konzentration von 285 pmol Tauf. Dies Uberstieg somit die
Xylem ABA Konzentrationen aller Pflanzen, denennk@&BA appliziert wurde, sowie die
Pflanzen, die eine ABA Applikation der Konzentratioon 10° mol L™ erhielten und keinem
Trockenstress ausgesetzt wurden. Dies (qilt ebenfélir Pflanzen, deren gesamtes
Wurzelsystem sich in gut bewassertem Boden befBxel.Xylem ABA Konzentrationen
dieser lag bei 236 pmol miL
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4. Diskussion

4.1. Transpiration

Einer der Reaktionsmechanismen von Pflanzen unteckénstress ist das Schliel3en der
Stomata. Diese Reaktion wird durch die SyntheseABA induziert und verringert dadurch
die Transpiration, was grof3eren Wasserverlustebheugt (Jones 1998, Boret al. 2001).
Hierbei fungiert ABA als Wurzel-Spross Signal. Dilanzenwurzeln registrieren das
Wasserdefizit im Boden und synthetisieren vermel&XBA, welche Uber den
Transpirationsstrom zu den Blattern transportieirdywwas das SchlielRen der Stomata zu
Folge hat, obwohl sich das Blattwasserpotentialhnoicht verringert hat (Jeschlet al.
1997). In diesem Experiment konnte dieser Mechamssmcht belegt werden. Betrachtet
man die Transpiration bezogen auf die BlattflacAbb( 14) wird deutlich, dass es keinen
signifikanten Unterschied zwischen den Pflanzememesin Teil des Wurzelsystems einem
bodenbiirtigen Trockenstress ausgesetzt wurde undutebewésserten Pflanzen gab. Es sind
hingegen die gut bewéasserten Pflanzen die durchiciim eine geringere Transpiration
aufwiesen, wenn auch nicht signifikant. Der Gruiid diese fehlende Reaktion kdnnte die
Tatsache sein, dass nur eine Halfte des Wurzelagstenem Trockenstress ausgesetzt wurde,
wéahrend sich die andere Halfte in Nahrlésung befémburch kdonnte es sein, dass nicht
ausreichend ABA synthetisiert werden konnte, umTdanspiration signifikant zu verringern.
Blackman und Davis (1985) jedoch untersuchten diespassungsstrategie ebenfalls mit
einem ,split-root“-System anhand von Mafgea Mays) Ein Halfte des Wurzelsystems
wurde bewassert, wahrend die Andere einem Troclesssiausgesetzt wurde. Obwohl die
Pflanze dadurch ausreichend mit Wasser versorgteyuiiihrte dies trotzdem zu einem
Stomataschluss. Ein Uberzeugenderer Grund konmteJaestand sein, dass die Pflanzen
keinen ausreichenden Trockenstress hatten, um ailggriABA zu bilden. Ziel war es die
Pflanzen langsam an den Stress heranzufuhren. Dahmden sie zu Versuchsbeginn auf eine
maximale Wasserhaltekapazitat von 80 % gebracht.Hdden sollte langsam austrocknen
und zu Versuchsende eine maximale Wasserhaltekapann 25 % aufweisen. Zusatzlich
war der Durchmesser der Réhren des ,split-roott&ys zu gering, was den Wasserverlust
durch die Evaporation verringerte.

Aus Abbildung 15 und 16 ist ersichtlich, dass deil Tdes Wurzelsystems, der einem
Trockenstress ausgesetzt wurde, lediglich 1 % arGésamttranspiration beteiligt war. Der

Teil des Wurzelsystems hingegen, der sich in N&hrig befand wies im Durchschnitt
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hohere Transpirationsverluste auf, als eine Halfeés Wurzelsystems der Pflanzen, die
ausschlieBlich mit N&ahrlésung versorgt wurden. Dachnsind Pflanzen in der Lage,
Unterschiede in der Bodenfeuchte auszugleichengnndlie gut bewdasserte Halfte des
Wurzelsystems die geringe Wasserversorgung derramdeélfte kompensiert. Green und
Clothier (1995) untersuchten diese Reaktion anhaoml Kiwi (Acinidia deliciosq. Sie
konnten belegen, dass Pflanzen bevorzugt Wasseeadisteren Bodenregionen aufnehmen
und dementsprechend weniger Wasser aus trockneitam Tes Bodens. Diese Wurzeln sind
also in der Lage, erheblich gré3ere Mengen an Wamsunehmen, als Pflanzen, deren
gesamtes Wurzelsystem mit Wasser versorgt wird.estwtet al(1983) fand ebenfalls
heraus, dass Baume uber den Teil des Wurzelsystiamsich in feuchtem Boden befand, mit
etwa 90 % an der Gesamttranspiration beteiligt waihrend der andere Teil des
Wurzelsystems, der sich in trockenem Boden befamdét, nur etwa 10 % an der

Gesamttranspiration beteiligt war.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass es sich dei Halfte des Wurzelsystems, die sich in
Boden befand genau genommen um die Evapotrangpiragéindelte. Dadurch, dass nur eine
Rohre des ,split-root*-Systems abgedeckt wurddiessichergestellt werden, dass der Boden
der anderen Rohre austrocknen konnte. Die Halite/derzelsystems, die sich in trockenem
Boden befand war mit nur 1 % an der Gesamttrartgpir@eteiligt. Zusatzlich muss fir diese
Roéhre noch die Evaporation Uber einen Zeitraum wveechs Tagen bei einer
durchschnittlichen Tagestemperatur von 29,9°C 2 &R einer Luftfeuchtigkeit von 47,9 %
bertcksichtig werden. Da dieser Evapotranpiratierlsgt von 1 % zu gering erscheint, liegt
die Vermutung nahe, dass eine Wasserumverteilueg die Pflanzenwurzeln zwischen den
Rohren des ,split-root“-Systems stattfand. LautdBadll et al. (1998) sind Pflanzenwurzeln
in der Lage, Wasser zu Bodenregionen mit geringéfasserpotential zu transportieren. Mc
Michael und Lucano (2010) untersuchten dieses Rhéananhand von Baumwolle mit Hilfe
eines ,split-root“-Systems und konnten feststellatfgss die Wasserumverteilung von
feuchteren zu trockeneren Bodenregionen uber diaz8lfu passiv transportiert wird.
Wahrend der Nacht, wenn die Transpirationsratengest, wird das Wasser von den Wurzeln
in den Boden abgegeben. Wahrend des Tages, beiemoheanspirationsraten, wird dieses
Wasser dann erneut absorbiert. Um diese Tatsadoeheeindeutig bestatigen zu kdnnen,
ware in diesem Versuch die Ermittlung der Evaporgtisowie die taglichen Zunahme an

Biomasse notig gewesen.
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4.2. Blattflache

Trockenstress fihrt bei Pflanzen zu einer Anderdag Wurzel-Spross Verhéltnisses. Um
Wasser auch in tieferen Bodenzonen zu erschliefiemt die Wurzelmasse zu, wahrend die
Blattentwicklung reduziert wird (Sharp und Davis79) Diese Anpassungsstrategie an
Trockenstress wurde ebenfalls in diesem Experimetarsucht. In Abbildung 17 und 18 sind
die Ergebnisse dargestellt. Auch wenn keine sikguifien Unterschiede der Blattflachen zu
verzeichnen waren, haben die gut bewasserten Bfianz Durchschnitt eine Blattflache von
378 cnf, wahrend hingegen die trockengestressten Pflapizen Blattfliche von 295 ¢m
aufwiesen. Die Blattflachenentwicklung verringersgch somit um 22 % bei den
trockengestressten Pflanzen. Ein ahnlicher ,spbit+Versuch mit Apfelbaumer(Malus
domestica von Gowinget al. (1990) zeigt vergleichbare Ergebnisse. Auch hiarde eine
Halfte des Wurzelsystems gut bewassert, wahrendidreanderen Halfte die Bewésserung
eingestellt wurde. Die Blattflachenentwicklung remute sich bei diesen Pflanzen um rund
40 %, obwohl sich das Blattwasserpotential der r2#a nicht verringerte. Somit ist
anzunehmen, dass die Veranderung der Blattflach&mgebnis von Wurzel-Spross Signalen
ist.

In diesem Versuch wurden jedoch lediglich visuebmiomgen erscheinende Pflanzen
ausgesucht. Um dieses Verhalten eindeutig bestétige konnen, hatte man vor

Versuchsbeginn alle Blattflachen messen missen.

4.3. Hydraulische Leitfahigkeit

Die hydraulische Leitfahigkeit der Wurzeln beschteidie Geschwindigkeit des
Wasserflusses und bezieht sich auf die Wurzelairé, sowie auf die treibenden Kréafte
(Hose 2000). Laut Smiet al. (2000) berechnet sich die hydraulische Leitfagiglder
Wurzeln wie folgt:

Jv
Ay - A

Lpr =

Jv beschreibt den maximalen Wasserflugg die Wasserpotentialdifferenz zwischen Wasser

und Boden und A die Gesamtwurzeloberflache. Daneidsem Versuch nicht mdglich war,
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die Gesamtwurzeloberflache zu bestimmen, wurde didraulische Leitfahigkeit
naherungsweise durch die Exsudation beschrieben.

4.4. Exsudation

Die Tatsache, dass ABA die Exsudationsrate pob#rinflusst ist umstritten. Ludewed al
(1988) kam zu dem Ergebnis, dass die Exsudatienbetjeder ABA Konzentration erhoht
wird, jedoch bei einer Konzentration von®hol L am Héchsten ist. Dieses Ergebnis kann
nur zum Teil bestatigt werden, wie Abbildung 19 deartlicht. Wahrend eine ABA
Konzentration von 10 mol L™ bei den gut bewé&sserten Pflanzen zu einem stakkstieg
der Exsudation fuhrte, ist dies bei den Pflanzesren ein Teil des Wurzelsystems einem
bodenbiirtigen Trockenstress ausgesetzt wurde, dahfall. Nimmt man nun an, das die
trockengestresste Pflanzen zusétzlich zu der ABAlikation noch selbst ABA synthetisiert
haben, entspricht dies wiederrum der Aussage vorkiMat et al (1979) und Fiscus (1981
und 1982a), die feststellten, dass hohere ABA Kotradonen die Exsudation reduzieren.
Dies wirde auch erklaren, warum die Pflanzen, veelkbine ABA Applikation erhielten,
jedoch aber trockengestresst wurden, die hochsseidationsrate aufwies. Glinka (1980),
Fournieret al (1987) und Quinteret al (1998) stellten fest, dass sich ABA Konzentragion
von 10* mol L™ positiv auf die Exsudation auswirken. Dies koninteliesem Versuch nicht
bestatigt werden. Behandlungen mit dieser Konzeatrazeigten keine signifikanten
Unterschiede. Die einzige Behandlung, die sichiigmt von allen anderen Behandlungen
unterschied ist lediglich die Kontrollvariante, loeir sich beide Halften des Wurzelsystems in
gut bewassertem Boden befanden. Dies uberrasobthedicht, wenn man bericksichtigt,
dass die Wasseraufnahme unter erschwerten Bediagustgttfand. Es ist fur die Pflanze
leichter reine Nahrlésung aufzunehmen, als das ¥vaas dem Boden zu ziehen. Mit diesem
Versuch kann also nicht eindeutig belegt werderss daBA die Exsudation erhdht. Um
aussagekréaftigere Ergebnisse zu erhalten, wére Basémmung der Wurzeltrockenmasse

notig gewesen.
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4.5. Abscisinsaurekonzentration

Um Aussagen Uuber die Xylem ABA Konzentration zu heag wurde die ABA
Konzentration mittels ELISA-Test bestimmt. Die Hogesse sind in Abbildung 20 dargestellt.
Wie vermutet unterschieden sich die Pflanzen, weldine ABA Applikation der
Konzentration von 16 mol L erhielten, signifikant von allen Pflanzen mit arete
Behandlungen. Uberraschend ist jedoch, dass diebgwtisserten Pflanzen eine minimal
hohere Konzentration aufwiesen, als die trockemgesten Pflanzen. Dies entspricht nicht
den Ergebnissen von Zhang und Davies (1990). %iktest fest, dass die Xylem ABA
Konzentration bei trockengestressten Pflanzen wigdermoher ist als die der bewasserten
Pflanzen. Desweitern fanden sie heraus, dass s&ctkylem ABA Konzentration in dem
Ausmal’ der Bodentrockenheit wiederspiegelt. Diést fdemnach zu der Annahme, dass der
Boden nicht ausreichend trocken war. Um dies fastflen, hatte man den Boden nach
Versuchsende auf seinen Wassergehalt hin untensuctissen.

Alle anderen Behandlungen unterschieden sich rsgnifikant voneinander. Jedoch sind
kleine Unterschiede zu erkennen. Auch bei den P8anwelche ABA Konzentrationen von
10° mol L* appliziert bekamen, war die ABA Konzentration inylém der bewé&sserten
Pflanzen hoher als die der trockengestressten. d@ei ABA unbehandelten Pflanzen
wiederrum war es umgekehrt. Die trockengestresBflamzen zeigten im Vergleich zu den
bewasserten Pflanzen eine hthere ABA Konzentratiorexsudat auf, was der Annahme
Uber die Bodentrockenheit widerspricht. Weithin &t erkennen, dass sowohl die
Kontrollpflanzen, als auch die Pflanzen, die auksBhch mit Nahrlésung versorgt wurden,
eine relativ hohen ABA Konzentration im Exsudatveieen, obwohl kein Trockenstress
vorhanden war. Dass Pflanzen auch unter normaleingengen stadndig ABA in geringen
Konzentrationen bilden ist bekannt. Jedoch Ubeitsahie Xylem ABA Konzentration dieser
Pflanzen einige andere, die sowohl Trockenstresterhaals auch eine ABA Applikation
erhielten. Um genauere Ergebnisse zu erhalten, waéh hier eine Bestimmung der

Wurzeltrockenmasse nétig gewesen.
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5. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Auswirkungen &égytohormons Abscisinsdure auf die
hydraulische Leitfahigkeit der Wurzeln zu untersathDesweitern wurde getestet, welchen
Effekt Trockenstress einer Halfte des Wurzelsysteaus die Transpiration und die
Blattflachenentwicklung hat. Zusatzlich wurde mgt&LISA-Test der Xylemsaft auf seinen
ABA Konzentration hin untersucht. Fir diesen Velsuwurde ein ,split-root*-System
angewendet, das es zum Einen moglich machte, ner leélfte des Wurzelsystems einem

Trockenstress auszusetzten und zum Anderen vedsctgeBehandlungen zu kombinieren.

Es konnte mit dieser Arbeit gezeigt werden, dash dirockenstress einer Halfte des
Wurzelsystems im Durchschnitt negativ auf die BEthenentwicklung auswirkte. Dadurch
kann angenommen werden, dass dies das Ergebnig/uarel-Spross Signalen ist. Hierbei
wird ABA in den trockengestressten Wurzeln gebildeti zum Spross transportiert. Da die
Pflanze Uber die andere Halfte des Wurzelsysteragemihend mit Wasser versorgt wurde,
wird nicht angenommen, dass ABA selbst in den Blattsynthetisiert wurde. Diese
Hypothese kann jedoch nicht durch die Ergebnissd daspirationsraten unterstiitzt werden.

Hier konnten keine eindeutigen Ergebnisse festtjesterden.

Interessant ist die Tatsache, dass sich PflanaFandyeteilte Wurzelsysteme sich sowohl in
Nahrlésung, als auch in Boden befanden, zum groRedniber die Nahrlésung versorgten.
Sehr deutlich wird dies bei den trockengestresd®#ianzen. Hier wurde die geringe
Wasseraufnahme der Wurzeln auf Grund des fehlewtissergehalts des Bodens, durch eine
erhohte Wasseraufnahme der anderen Halfte des Wystems, die sich in Nahrlésung

befand, kompensiert.

Desweitern konnte nicht belegt werden, dass ABA Xiygemexsudation beeinflusst. Es
konnten zwar signifikante Unterschiede bei den cleeslenen Behandlungen festgestellt

werden, jedoch ist kein eindeutiger Trend zu erkenn

Aus der Xylem ABA Konzentration lassen sich ebdaflkine eindeutigen Schlisse ziehen.
Fur den gesamten Versuch hatte eine Analyse derzéMrockenmasse wahrscheinlich
eindeutigere Ergebnisse gebracht. Man hétte unteleem feststellen kénnen, ob sich das
Blattwachstum auf Kosten des Wurzelwachstums wgerinhat. Weiterhin hatte man die
Exsudation in Abhangigkeit der Wurzelmasse bestimk@inen und dadurch vermutlich
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genauere Ergebnisse erzielt. Aul3erdem ist die Geaareloberflache eine wichtige Grol3e

bei der Berechnung der hydraulischen Leitfahigkeit.

Ein weiteres Problem dieses Versuches war die Aclstiung des Bodens. Bei Wiederholung
dieses Versuches muss sichergestellt sein, dassBdeéen bis zu Versuchsende die
gewilnschte maximale Wasserhaltekapazitat aufwEise Analyse der Bodenfeuchte zu

Versuchsende hatte sicherlich zu besser interpbatien Ergebnissen gefuhrt.
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7. Anhang

Zusammensetzung der Nahrlésung

Salzform MG [g] Stammldsung mol'L| mL/ L
Ca (NQ): 236,15 1 4,00
NHsNO3 80,04 2 0,50
MgSQO, 246,48 0,5 1,00
K2SOy 174,27 0,5 2,00
KH,PO, 136,09 0,1 1,00
KCL 74,56 0,1 1,00

Tabelle 4 Zusammensetzung der Nahrldsung

Zusammensetzung und Herstellung der Lésungen fuEd¢SA-Test

Abscisic acid-4-tyrosolhydrazon

4,5 mg Abscicic acid

15,1 mg L-Tyrosinehydrazide
1,5ml Methanol

0,1 ml Acetic acid

* Alles zusammen in einem 50 ml Rundkolben mit eirRRidrfisch mischen, Kolben
mit Alufolie abdecken

* Kolben mit den Waschflaschen verbinden und 5 Tage50°C (Wasserbad) mit
Stickstoffzufuhr riihren lassen

« Jeweils die 2. und die 4. Waschflasche ist mit minklethanol / Essigsaure —
Gemische 95:5 gefullt

* Immer wieder Methanol nachfillen

e Nach 5 Tagen: Kolben mit ca. 20 ml Methanol spulend Methanol im
Rotationsverdampfer entfernen

* Bei 20°C lagern
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PAR

200 mg
200 mg
200 mg
120 ml

p-amminohippuracid
BSA
EDC

HO

*  BSA und p-amminohippuracid in,B I6sen

* Mit NaOH (1 M) auf pH 8 einstellen

* 50 % (100 mg) EDC dazu und mit HCI (1 M) auf pH 6éidstellen
* 6 h bei Raumtemperatur riihren lassen

* Restliches EDC dazu und weitere 14 h rihren lassen

* 24 h dialysieren und alle 12 h destilliertegdHaustauschen

* Abzentrifugieren, Pellett enfernen

« Uberstand gefriertrockenen (ca. 2 Tage)

ABA-4"-BSA-Konjungat

PAR-Vorbereitung

29 mg
60 mg
30 mg

p-amminohippuracid-BSA (dialysierte gefrigrgeknetes Produkt)
sodium nitrite
ammoniumamidosulfonate

* 29 mg PAR in 5 ml KO I6sen mit HCL (1N) auf pH 1,5 einstellen

60 mg sodium nitrite in 500 plJ@ I6sen und unter rihren dazugeben; 5 min. rihren
lassen

30 mg ammoniumamidosulfonate in 500 pICHOsen und dazugeben; 10 min. rihren
lassen

Zusammenschluss von PAR und abscisic acid-4-tyro$yldrazone

10 mg abscisic acid-4-tyrosyldydrazone in 500 pkhdeaol und 10 ml Borate Puffer
0,1 M (pH 9,0) I6sen

Vorbereitete PAR-LAsung vorsichtig unter riihren 88dmin. riihren lassen

Lésung in einen Dialyseschlauch geben und 4 Tage4t@ im Dunkeln gegen
Millipore-H,0 dialysieren.

Alle 12 h HO austauschen

Gefriertrocknen und bei -20°C lagern
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Stocklésung von ABA-4"-BSA-Konjungat

7 mg des gefriergetrockneten ABA-4-BSA-Konjungat ml 50 mM Natriumhydrogen-
carbonat (pH 9,6) I6sen und in 60 pl Aliquots [2°C lagern

Fur das beschichten der Mikrotiterplatte: 60 pllR0 ml Natriumhydrogencarbonatlésung
(50 mM; pH 9,6) I6sen. In 20 ml Aliquots lagern

Natriumhydrogencarbonatlésung 50mM (pH 9,6): 4RaHCG; in 1 | HO I6sen und pH 9,6
einstellen in 100 ml Aliquots bei -20°C aufbewahren

Puffer 1

60,5 ¢ Tris

209 Magnesiumchloridhexahydrat
88,09 Natriumchlorid

e Mit H,0 auf 1 | auffillen; pH 7,8 mit 37 % ig HCI eindéad
e 10 x 100 ml bei -20°C einfrieren
¢ Zum Gebrauch auftauen und auf 1 | mCHauffillen

Puffer 2

100 ml Puffer 1 auftauen
10g BSA

0,5ml Tween 20

e Mit H,0 auf 1 | auffillen; kann bei -20°C gelagert werden

Phosphat-Puffer (PBS)

1,7149 g NakPO, x HO
e Mit H,O auf ca. 200 ml auffallen; muss noch mit ca. 30 Ma&HPO, auf pH 6
eingestellt werden. Auf 250 ml auffullen
0,3549 g NgHPO,
e Mit H,0O auf 50 ml aufftllen
« Wenn pH auf 6 eingestellt ist, werden 1,461 g Na&dugegeben; bei -20°C lagern
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Antikorper-Puffer

100 ml PBS-Puffer
0,49 PVP 40
0,59 BSA

e Alles vermischen; bei -20°C lagern

Stocklésung MAC 252

Je 12,5 pl MAC 252 Antikorper (Original) und 987,8 Antikdrper-Puffer in 1,5 ml
Eppendorfgefal3e pipettieren. Bei -20°C lagern

Verdinnung 1: 1 Eppendorfgefal3 (1 ml) der Stockigsauf 100 ml mit dem Antikorper-
Puffer auffillen. Bei -20°C in je 1 ml Aliquots lam

Fur ELISA-Platte: Verdiinnung 1 (1 ml Aliquot) mitl PBS verdinnen.

2. Antikdrper

Fur ELISA-Platte: 20 pl Anti-rat IgG in 20 ml Puffé |6sen.

P-Nitro-phenylphosphatlésung

20 mg p-Nitrophenylphosphat
20 ml Natriumhydrogencarbonatlésung 50 mM; pH 9,6

Abscisinsaure-Standards

Original-L6sung
* 4 mg ABA in 100 ml HO lésen; 12 h im Dunkeln bei 40°C aufbewahren
* Anschlie3end eventuell Verdunstung auffullen umdga Minuten weiter riihren lassen
* Bei-20°C lagern

Stocklésung (80000 pg / 100 pl)

2 ml von Original-Lésung mit O auf 100 ml auffullen

8000 £ pg / 100 pl: 5 ml Stocklésung mitg®auf 50 ml auffillen. Dies entspricht dem 4000
pg / 100 ul Standard, da nur + ABA gemessen wird.
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Gebrauchstandards

2000 pg /100 pl: 10 ml von der 8000 + pg / 106- 10 ml HO
1000 pg /100 pl: 10 ml von der 2000 pg / 100 @b4ml HO
500 pg /100 pl: 10 ml von der 1000 pg / 100 pbndl H,O
250 pg / 100 pl: 10 ml von der 500 pg / 100 pl #ilH,O
125 pg / 100 pl: 10 ml von der 250 pg / 100 pl +ilH,O
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Kreuztabellen mit Liniendarstellungen

8 (60,7)

2 (56,4)

6 (51,5)

7 (44,6

5 (40,4)

3 (27,3)

1 (23,0)

8 (60,7)

ns

ns

ns

ns

ns

*

*

2 (56,4)

6 (51,5)

7 (44,6)

ns

5 (40,4)

ns

ns

4 (39,4)

ns

3(27,3)

*

1 (23,0)

*

*

Tabelle 5 Kreuztabelle der Gesamttranspiration
1-8 Behandlungen mit Mittelwerten; ns = nicht signifikant; * P > 0,05

a

b

A c

8 (0,1571)

2 (0,1500

1 (0,140

B) 5(0,124

14) 4782

3(0,1228

70,1209)

6 (0,1110)

8 (0,1571)

ns

2 (0,1500)

1 (0,1408)

5 (0,1244)

ns

4(0,1232)

*

3 (0,1228)

*

7 (0,1209)

*

6 (0,1110)

*

*

Tabelle 6 Kreuztabelle der Gesamttranpiration in Abhangigkeit der Blattflache
1-8 Behandlungen mit Mittelwerten; ns = nicht signifikant; * P > 0,05

|
S

a

*

b
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6 (437,0)

8 (376,4)

7 (375,6

2 (375,4)

5 (322,

D4 (294,4)

3 (215,8)

1(162,6

6 (437,0)

ns

ns

ns

ns

*

8 (376,4)

ns

ns

ns

*

7 (375,6)

ns

ns

*

2 (375,4)

ns

5 (322,0)

4 (294,4)

3 (215,8)

1 (162,6)

*

Tabelle 7 Kreuztabelle der Blattflache
1-8 Behandlungen mit Mittelwerten; ns = nicht signifikant; * P > 0,05

.
L e

a

b

2 (0,84)

6 (0,66)

4 (0,56)

8 (0,53)

7 (0,48)

#]0

3 (0,25)

2 (0,84)

6 (0,66)

4 (0,56)

ns

8 (0,53)

ns

7 (0,48)

5(0,4)

3 (0,25)

*

1(0,02)

*

Tabelle 8 Kreuztabelle der Exsudation
1-8 Behandlungen mit Mittelwerten; ns = nicht signifikant; * P > 0,05; ** P > 0,01

T oo
A c
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7 (985,4)

4 (973,4)

6 (306,6)

8 (284,6

1 (236,

3P (207,8)

5 (146,8)

3 (129,8)

7 (985,4)

ns

*%k

k%

Kk

fek

X

4 (973,4)

6 (306,6)

8 (284,6)

*%

1 (236,3)

*%

2 (207,8)

23

5 (146,8)

Ik

3 (129,8)

*|

Tabelle 9 Kreuztabelle der Abscisinsdurekonzentration im Xylem
1-8 Behandlungen mit Mittelwerten; ns = nicht signifikant; * P > 0,05; ** P > 0,01

a
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