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I. Zusammenfassung

Aufgrund fortschreitender Bodensalinitat weltweit und den damit betroffenen Anbaugebieten
der SufRkartoffel (Ipomea batatas L.), ist es von Bedeutung, Stressantworten und
Toleranzmechanismen unter Salzstress zu untersuchen. In diesem Versuch wurden dafr drei
verschiedene SuRkartoffelsorten (CIP 189151.8; CIP 106082.1; CIP 420001) hydroponisch
aufgezogen und mit einer 100 mmol NaCl-Konzentration versetzt. Zusatzlich gab es eine
Kontrolle ohne Salzbehandlung. Dabei wurden die Luftfeuchtigkeiten 40 % und 75 %
berucksichtigt. Es wurden einmal die Woche Transpirationsrate, Assimilationsrate und
stomatére Leitfahigkeit porometrisch im Tagesgang gemessen. Ziel dieser Arbeit ist es, die
Effekte von Luftfeuchtigkeit, Salzstress und Sortenunterschied auf diese drei Parameter im

Tagesgang bei der Sikartoffel zu untersuchen.

Die Assimilationsrate, die Transpirationsrate und die stomatére Leitfahigkeit sind unter
Salzstress gesunken. CIP 420001 erwies sich als toleranter gegen Salzstress als die Sorten CIP
189151.8 wund CIP 106082.1. Ein Indikator dafir war, dass Assimilationsrate,
Transpirationsrate und stomatére Leitfahigkeit bei CIP 420001 die geringste Differenz
zwischen beiden Behandlungen (Kontrolle; 100 mmol NaCl) aufwiesen. CIP 420001 hatte
verglichen mit CIP 189151.8 und CIP 106082.1 bei hoher sowie niedriger Luftfeuchtigkeit und
in der Kontroll-, sowie in der Salzbehandlung stets die niedrigste Assimilationsrate,

Transpirationsrate und stomatére Leitfahigkeit.

Unter 75 % Luftfeuchtigkeit lieBen sich unter Kontrollbedingungen haufiger
Mittagsdepressionen feststellen. Die Sorten CIP 189151.8 und CIP 420001 erreichten unter
Salzstress vermehrt frihere Tagesmaxima bei 75 % Luftfeuchtigkeit als bei 40 %
Luftfeuchtigkeit. Unter 75 % Luftfeuchtigkeit lieRen sich auBerdem haufiger unregelmaRige
Tagesgange der Transpirationsrate und stomatéren Leitfahigkeit beobachten. Vor allem die
Sorten CIP 189151.8 und CIP 106082.1 hatten solche unregelméRigen Verlaufe. CIP 420001
wies einen regelmaligeren Verlauf der drei Parameter auf. Die Assimilationsrate verlief
allerdings bei allen Sorten und bei hoher sowie niedriger Luftfeuchtigkeit mit zahlreichen
Schwankungen. Dies ist ein Indikator fur eine Limitierung der Assimilationsrate durch

stomatare sowie nicht-stomatére Faktoren.
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1. Einleitung

Der Klimawandel wird zusammen mit der Bildung von Zyklonen, welche zu
Uberschwemmungen in kiistennahen Regionen fiihren kénnen, bis 2050 einen Anstieg des
Meeresspiegels von 32 cm bewirken, was verheerende Auswirkungen auf die Landwirtschaft
in Kustenregionen und die Lebensgrundlagen der Menschen, die dort leben, haben kann (Awal
& Khan 2020). Das Pflanzenwachstum wird unter Salzstress stark beeintrachtigt und kann
ErtragseinbulRen zwischen 20 % und 50 % verursachen (Shrivastava, 2015). Ein Anstieg des
Meeresspiegels verursacht eine Versalzung der Béden in kistennahen Regionen. Doch nicht
nur ein Anstieg des Meeresspiegels, sondern auch ineffiziente Bewasserungstechniken,
Uberdiingung (Hanson et al., 2006) und die Austrocknung des Bodens (Haque, 2006) fordern
eine Versalzung der Bdden. Schatzungen zufolge werden bis 2050 mehr als 50 % der nutzbaren
landwirtschaftlichen Flachen von Salinitat betroffen sein (Jamil et al., 2011). Nach Etesami und
Noori (2019) schreitet die Bodenversalzung (weltweit) mit einer jahrlichen Zuwachsrate von
10 % voran. Bei einer zu erwartenden Bevolkerung von 9,8 Milliarden Menschen bis 2050 (UN,
2017) und abnehmender Bodenfruchtbarkeit durch (unter anderem) Salinitét, wird in Zukunft
weniger nutzbare Anbaufléche fir eine konstant wachsende Bevolkerung zur Verfligung stehen
(Etesami & Noori, 2019). Dies stellt immense Herausforderungen fur die Erndhrungssicherung
der Menschheit dar. Gerade in ariden und semiariden Regionen, wie Bangladesch, fiihren
geringe Niederschldage, hohe Evapotranspiration und Temperaturen zu einem Anstieg von
Bodensalinitat (Meloni et al., 2011). Unter anderem hat in Bangladesch die Produktion von
Garnelen mafgeblich zur Versalzung der Bdden beigetragen. So wurden zwischen 1993 und
1994 fur die Produktion 94.850 ha Land verwendet (Haque, 2006). Aullerdem tragen
Gezeitenliberflutung in der Regenzeit (Juni bis Oktober), direkte Uberschwemmung mit
Salzwasser und laterale oder Aufwartsbewegungen von salzigem Grundwasser wahrend der
Trockenzeit (November bis Mai) zur Versalzung der Boden bei (Haque, 2006). Im Stuiden des
Landes, wo hauptséchlich die SilRkartoffel angebaut wird, erweiterten sich die von Salinitét
betroffenen Flachen zwischen 1973 und 2009 bereits um 27 % (Awal & Khan, 2020). Etwa die
Halfte der kistennahen Regionen in Bangladesch, welche 30% der gesamten
landwirtschaftlich nutzbaren Flache des Landes ausmachen, sind von Bodensalinitat betroffen
(Haque, 2006). Salinitat gilt in Bangladesch somit als eines der Hauptprobleme des
landwirtschaftlichen Anbaus der Kustenregion. (Al-Mahmud et al., 2018).

Die SuRkartoffel (Ipomea batatas L.) wird weltweit in tropischen Regionen angebaut und
produziert die hochste Menge an essbarer Energie pro Hektar und Tag (Kays, 2004; Nelles,
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2009 und Laurie et al., 2015). Sie ist ein wichtiger Lieferant von Carotinen, Ballaststoffen,
Vitamin A und C, Folséure, Zink und Eisen (Turner & Burri, 2001; Jata et al., 2011; Krishnan
etal., 2012; Fertuga et al., 2013; Oke & Workneh, 2013; Laurie et al., 2015 und Neela & Fanta,
2019) fir die menschliche Erndhrung. Afzal et al. (2021) haben in ihrer Studie auerdem heraus
gearbeitet, dass die Siiltkartoffel als Anbaufrucht zur Erreichung von drei der 17 nachhaltigen
Entwicklungsziele der Vereinten Nationen einen erheblichen Beitrag aufgrund ihrer
Anpassungsfahigkeit an den Klimawandel, ihrer reichhaltigen Inhaltsstoffe und ihrer
unkomplizierten und kurzen Anbauzeit leisten kann. Nach Meng et al. (2018) ist die
SuRkartoffel in China auf Rang vier der wichtigsten Anbaufriichte und auf Rang sieben
weltweit. Landwirte in Bangladesch bauen in der Regenzeit hauptséchlich Reis an. In der
Trockenzeit (Januar bis Mai), der Hauptanbauzeit der StRkartoffel (Awal und Khan, 2020),
steht das meiste Land aufgrund von Bodensalinitét, unzureichendem Bewésserungswasser von

guter Qualitat und spaten Entwasserungsbedingungen brach (Ahsan, 2010).

Die SlRkartoffel ist eine salzempfindliche Pflanze (Luo et al., 2017) und somit stark betroffen
von der voranschreitenden Bodensalinitat. Was auf die StuBkartoffel zutrifft, trifft auch fir viele
andere salzempfindliche Anbaupflanzen zu, weswegen es von grol3er Bedeutung ist, den Ertrag
von Anbaupflanzen durch gezielte Forschung und Zichtung resistenter Genotypen zu sichern.
Besonders wichtig fir das Verstdndnis von Toleranzmechanismen salzempfindlicher
Anbaupflanzen unter Salzstress, wie der SiRkartoffel, ist die Betrachtung von
Assimilationsrate, Transpirationsrate und stomatarer Leitfahigkeit unter Salzstress, da diese
Faktoren einen erheblichen Einfluss auf die Produktivitat und das Wachstum der Pflanze haben.
Die Transpirationsrate kann unter Salzstress aufgrund geringerer stomatérer Leitfahigkeit oder
Toxizitat abnehmen. Bei Kartoffeln beispielsweise (Solanum tuberosum L.) sinkt die
Transpirationsrate unter hoher relativer Luftfeuchtigkeit und Salzstress starker ab als unter
niedriger relativer Luftfeuchtigkeit (Backhausen et al., 2005). Eine Reduktion der stomatéren
Leitfahigkeit unter Salzstress wurde in salzempfindlichen Nicht-Halophyten wie Bohnen
(Phaseolus vulgaris L.), sowie in salztoleranten Nicht-Halophyten wie Baumwolle (Gossypium
hirsutum L.) festgestellt (Downton et al., 1985; Seemann & Critchley, 1985 und Farquhar et
al., 1987). Auch in Halophyten wurde eine Reduktion der stomatéren Leitfahigkeit bereits
beobachtet (Farquhar et al., 1982; Ball & Farquhar, 1984 und Flanagan & Jefferies, 1989).
Darlber hinaus wird die Assimilationsrate unter Salzstress generell von stomatéren sowie nicht
stomatdren Faktoren beschrankt. Dabei wird sie unter kurzzeitigem Salzstress von stomatéren

Faktoren und unter langzeitigem Salzstress von nicht stomatéren Faktoren wie Lichtintensitét
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und Lufttemperatur (Lu, C. M. et al., 1994 und Kong et al., 2005) limitiert. Eine Betrachtung
des Tagesverlaufes von Assimilationsrate, Transpirationsrate und stomatérer Leitfahigkeit hilft,
die Zusammenhénge dieser drei Parameter unter Salzstress zu verstehen und kann Hinweise auf

die Mechanismen der Stressantwort von Siiftkartoffeln geben.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Stressreaktionen der SiRkartoffel (Ipomea batata L.) unter
Salzstress im Hinblick auf die Assimilationsrate, die Transpirationsrate und die stomatédre
Leitfahigkeit im Tagesverlauf zu beobachten. Dabei wurden aulRerdem die Auswirkungen von
niedrigem sowie hohem Dampfdruckdefizit auf das Wachstum der Siitkartoffel (Ipomea batata
L.) beobachtet, da dieser Haupteinflussfaktor der Transpiration ist (Choudhury & Monteith,
1986; Stanghellini, 1987; Joillet & Bailey, 1992; Boulard & Jemaa, 1993; Baille et al., 1994
und Castellvi et al., 1996). Die Hypothesen dieser Arbeit lauten:

1. Unter 75 % Luftfeuchtigkeit transpiriert die SufRkartoffel weniger als unter 40 %
Luftfeuchtigkeit. Durch den geringeren Transpirationssog gelangt weniger NaCl in die
Pflanze und die Auswirkungen von Salzstress auf das Wachstum der Sii3kartoffel sind
bei 75 % Luftfeuchtigkeit geringer als unter 40 % Luftfeuchtigkeit.

2. Transpirationsrate, stomatdre Leitfahigkeit und Assimilationsrate der SuRkartoffel
variieren bei unterschiedlich hoher Luftfeuchtigkeit und in Abhéangigkeit verschiedener

genetischer Grundlagen unter Salzstress

3. Der Tagesverlauf von Transpirationsrate, stomatédrer Leitfahigkeit und
Assimilationsrate der SuRkartoffel variiert bei unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit und in

Abhangigkeit verschiedener genetischer Grundlagen unter Salzstress



1.1 Kenntnisstand

Bei einer gesteigerten NaCl-Akkumulation in der Rhizosphére erhoht sich das osmotische
Potential des Bodens, welches die Wasseraufnahme der Pflanzen erschwert (Backhausen et al.,
2005), da das Wasser mit einer hoheren Energie im Boden gehalten wird (Ahsan, 2010). Dies
hat negative Auswirkungen auf die stomatdre Leitfahigkeit, Photosynthese, Proteinsynthese
und Knospenbildung (Munns & Tester, 2008). Damit das Bodenwasser pflanzenverfligbar
bleibt, mussen sich die Pflanzenzellen osmotisch anpassen, indem sie entweder lonen
akkumulieren oder organische Verbindungen wie Zucker oder organische S&uren herstellen.
Dabei verbrauchen sie Energie, die unter anderen Umstanden fir Pflanzenwachstum,
Blitenbildung oder Fruchtbildung (Ahsan, 2010) genutzt werden kénnte (Hanson et al., 2006).

Salzstress fuhrt neben osmotischem Stress (oben beschrieben) zu ionenspezifischem Stress,
einem lonenungleichgewicht und oxidativem Stress (Tabatabaei & Ehsanzadeh, 2016). NaCl
gelangt von den Wurzeln durch die gesamte Pflanze in die Blatter. Dadurch entsteht eine
ionenspezifische Toxizitat, welche die Sterberate der Blatter in Form von Chlorosen und
Nekrosen erhoht und die Photosyntheseaktivitat einschrankt (Yeo & Flowers, 1986; Munns,
2005; Witzel et al., 2014). Diese toxischen Effekte von NaCl entstehen unter anderem durch
eine Konkurrenz von Na* und K* fiir Bindungsstellen an Proteinen und den daraus

resultierenden Einschrankungen von Enzymaktivitaten (Yu & Assmann, 2016).

Chen et al. (2005) haben herausgefunden, dass die Toleranz gegeniiber Salzstress in einem
bestimmten Gerstegenotyp auf die Fahigkeit, K™ lonen unter Salzstress beizubehalten,
zuriickzufuhren ist. Diese Beobachtung haben auch Ligaba und Katsuhara (2010) gemacht. Sie
haben beobachtet, dass salztolerante Gerstesorten sich dadurch auszeichneten, dass sie K* lonen
besser im Stangelgewebe beibehielten und Na* lonen in subzellulare Kompartimente verlagern
konnten (Mahlooji et al., 2018).

An der Reaktion auf Salzstress sind zahlreiche Phytohormone beteiligt. Dazu gehéren
Abscisinsdure (Raghavendra et al., 2010), Ethylen (Zhang et al.,, 2016), Salicylsaure
(Jayakannan et al., 2013) und Jasmonsdure (Wasternak & Song, 2017). Osmotischer Stress im
Wurzelbereich sowie niedrige Luftfeuchtigkeit (Bauer et al., 2012) fuhren zu einem raschen
Anstieg von Abscisinsdure in Wurzeln und Blattern (Fricke et al., 2004; Jia et al., 2002). In

erhohten Konzentrationen fiihrt Abscisinsdure zu einer StomataschlieBung, wodurch ein



verstarkter Wasserverlust und Transport von Na* durch den Transpirationssog verhindert wird
(Yu & Assmann, 2016).

Munns (1985) hat Salzstress in Zusammenhang mit unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit
untersucht und fand heraus, dass der Durchfluss von CI” lonen durch den Stangel im Anschluss
eines Anstiegs von geringem Wasserfluss zu einem moderaten Wasserfluss erhéht war. Bei
einem Anstieg von moderatem Wasserfluss zu hohem Wasserfluss liel? sich kein oder nur ein
leicht erhohter Durchfluss von CI™ lonen feststellen. Fir Na* und K* lonen konnte das gleiche
beobachtet werden. Kitayama et al. (2020) haben zwei SuRkartoffelsorten (eine salztolerante
und eine salzempfindliche Sorte) unter Salzstress untersucht und die Konzentration von Ca?*
und léslichen Zuckermolekilen in unterschiedlichen Pflanzengeweben untersucht. Dabei kam
heraus, dass die salztolerante Sorte Na*, Ca?* und I6sliche Zuckermolekiile im Wurzelgewebe
einlagerte, was maRgeblich zur osmotischen Anpassung beigetragen und die Anreicherung von
Na* in Stangel und Blattern beschrénkt hat. Dadurch blieb die photosynthetische Aktivitat
erhalten und das Pflanzenwachstum wurde stabilisiert. Die salzempfindliche Sorte hatte nur
sehr geringe Na* Ansammlungen im Wurzelgewebe und wies hthere Na* Konzentrationen in
Stangel und Blattern auf, was zu einer Verminderung der Photosyntheserate und Blattabwurf
fuhrte.

Einige Studien konzentrieren sich auf die Erschliefung wichtiger regulierender Gene in
salztoleranten SuRkartoffelsorten (Kang et al., 2017; Liu, 2017; Yada et al., 2017), da sich
Gentechnik als effektives Werkzeug zur Erhohung der Salztoleranz in SuRkartoffeln
herausgestellt hat (Zhang et al., 2019; Kang et al., 2018; Li et al., 2017; B. Wang et al., 2016;
F.B. Wang et al., 2016; Yan et al., 2016). Du et al. (2021) haben herausgefunden, dass das
(ringtypische) E3-Ubiqutin-Ligase-Gen ibATL38 aus einer Stlkartoffelsorte namens Lushu 3
durch Abscisinsdure und Salz aktiviert wurde. Eine Uberexpression dieses Gens hat in
transgenen Arabidopsis Pflanzen zu einer erhohten Salztoleranz gefuhrt. Aufierdem fand man
heraus, dass ibATL38 mit hoher Wahrscheinlichkeit die Akkumulation von ROS durch
Forderung von antioxidativen Schutzmechanismen verminderte und so die Salztoleranz der
Pflanze erhéhen kénnte. Man kam zu dem Schluss, dass das ibATL38-Gen Potential hat, die

Salztoleranz von SuRkartoffeln und anderen Pflanzen zu verbessern.



2. Material und Methoden

2.1 Versuchsaufbau und — ablauf

In dem Gewéchshaus des Instituts fir tropische Agrarwissenschaften (Hans-Ruthenberg-
Institut) der Universitat Hohenheim wurden folgende drei StRkartoffelsorten hydroponisch

aufgezogen und auf ihre Reaktionen auf Salzstress untersucht:
CIP 189151.8

CIP 106082.1

CIP 420001

Die Pflanzen wurden vom International Potato Center (CIP) Peru zu Verfugung gestellt, vom
Bangladesh Agricultural Research Institute (BARI) erfasst und im Gewaéchshaus des Hans-
Ruthenberg-Instituts der Universitdt Hohenheim kultiviert und vermehrt. Flr den Versuch
wurden zwei Wachstumskammern angelegt, in denen unterschiedliche Luftfeuchtigkeit
herrschte. Die Wachstumskammern bestanden aus einem Holzrahmen mit Plexiglas und einem
Plastikvorhang, um den Zugang zu den Kammern zu gewdhren und die Ho6he der
Luftfeuchtigkeit innerhalb der Wachstumskammer aufrecht zu erhalten. Die Luftfeuchtigkeit in
der lufttrockenen Kammer wurde mithilfe eines Luftentfeuchters (DST Seibu Giken, Consorb
DC-10, Schweden) reguliert. In dieser Kammer betrug die Luftfeuchtigkeit 40 %. Die
Luftfeuchtigkeit der anderen Kammer betrug 75 %. In jeder Wachstumskammer befanden sich
jeweils 90 Topfe mit Versuchspflanzen. Beide Kammern wurden in finf Blocke unterteilt. Jeder
Block enthielt 18 Topfe, die sich aus drei Sorten mit drei Wiederholungen und zwei
verschiedenen Behandlungen zusammensetzten: Eine Kontrollbehandlung (0 mmol) und eine
Behandlung mit NaCl (100 mmol). Fir die NaCl-Behandlung wuchsen die Pflanzen in einer
100 mmol NaCl konzentrierten Yoshida-Nahrlésung. Jede Woche wurden die Pflanzen eines
Blockes bei 40 % bzw. bei 75 % Luftfeuchtigkeit geerntet. Der gesamte Zeitraum des Versuches

erstreckte sich tber sieben Wochen.

Die Pflanzen wuchsen in Plastiktopfen mit 1,2 L (11x11x14 cm) Fassungsvermdgen (Gies,
Deutschland). An der Aulenseite der Toépfe wurde Aluminiumfolie befestigt, um den
Wurzelraum so gut wie moglich abzudunkeln und ein Algenwachstum zu beschrénken. Die
Topfe wurden mit Deckeln verschlossen, auf denen eine Rankhilfe mithilfe von HeiRRkleber

befestigt wurde. Dies gewéhrleistete ein platzsparendes Wachstum der Pflanzen. Jeder Deckel
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verfiigte Gber ein Loch, in welches ein Schlauch (4 mm Durchmesser, 1 mm Wandbreite,
Aguaristikschlauch, OBI, Deutschland) gefiihrt wurde. Diese waren an einen funf-Wege-
Verteiler (Cole-Parmer, fisher scientific, Deutschland) angeschlossen. Mithilfe einer
Luftpumpe (Membran-Vakuumpumpe N022AN.18, KNF LAB, Deutschland) wurden alle 60
Minuten fur 15 Minuten Luft in den Wurzelbereich gepumpt. So wurde eine ausreichende
Sauerstoffversorgung fir ein gutes Wurzelwachstum gewéhrleistet. Die Pflanzen wuchsen
unter einer Assimilationsbeleuchtung (DH Licht GmbH, SON-K 400W), welche von 8:00 Uhr
bis 20:00 Uhr leuchtete und Uber eine Zeitschaltuhr gesteuert wurde. Die Pflanzen befanden

sich ca. 120 cm unterhalb der Leuchten.

Jeder Topf erhielt 1 cm unterhalb der Oberkante eine Markierung. Dies diente zur Orientierung
fiir das Einfiillen der Nahrstofflosung. Die Tépfe wurden mit deionisiertem Wasser aufgefllt,
welches mit einer Yoshida Nahrlésung versetzt wurde (Yoshida, 1976) (Tab. 1). Fir den
Versuch in einem hydroponischen System wurde die Yoshida N&hrlésung angepasst. Dafr
wurde FeCls mit EisenEDTA ersetzt. Diese Losung wurde jede Woche neu angesetzt. Fiir die
Salzstress-Behandlung wurde 58,58 g mol™* NaCl (Roth, Deutschland) hinzugefiigt, bis eine
NaCl-Konzentration von 100 mmol erreicht war. Zu 60 L Nahrlésung, was ausreichend fur alle
Topfe zu Beginn des Versuches war, wurden 351,48 g NaCl hinzugefigt. Die
Kontrollbehandlung wurde nur mit der Yoshida N&hrlgsung behandelt. Die ersten zwei Wochen
des Versuchs wuchsen die Stecklinge in einer 50 %igen Yoshida-Nahrlésung. Ab der zweiten
Woche wurde die Nahrlésung auf 100 % erhoht. Die Salzbehandlung begann nach 17 Tagen.
Der pH-Wert der Losung wurde ebenfalls kontrolliert (WTH, Deutschland) und betrug stets ca.
5,8 bis 6. Fur eine Anpassung des pH-Wertes wurden 1 M NaOH beziehungsweise 1 M HCI
verwendet. Nach Ansetzen der Lésung wurden wochentlich alle Topfe geleert und mit der frisch
hergestellten Lésung wieder gefillt. Im Laufe der Woche wurde stets darauf geachtet, dass die
Topfe genug Wasser enthielten und bei Bedarf mit deionisiertem Wasser aufgefillt wurden.
Wodchentlich wurden tote und abgeworfene Blatter eingesammelt und in beschrifteten

Papiertiten aufbewahrt.



Tabelle 1: Zusammensetzung der Yoshida-EDTA-N&hrlésung (pH 6) (Burgert, 2019).

Stammlésung = Chemisches = Reagenz Stammldsung = Stammldsung/  Loslichkeit

Element [g LY Nahrlésung [g LY
[mL LY
A N NH4NO; 114.29 1 2089
B P NaH,PO, * 50.37 1 850
2H,0

C K K>SO, 89.14 1 111

D Ca CaCl2 *2H,O  146.73 1 986

E Mg MgSO4 * 7TH,O | 405.64 1 710

F Fe FeNa - EDTA 15.080 1 N.N.
Mn MnCI2 * 4H,O0  1.875 700
Zn ZnSO4 *5H,0  0.0440 965
Cu CuSO4 * 4H,O  0.0393 203
Mo (NH4)sM07024 *  0.0920 430

G 4H,0 1
B H3BOs 11.675 50

2.2 Stecklingsvermehrung

Fur jede Sorte wurden aus einem Spross mit Blattern der Mutterpflanze 60 (insgesamt 180)
5-6 cm lange Stlicke mit einer Rasierklinge (Astra, Vereinigtes Konigreich) herausgeschnitten.
Die Blatter wurden entfernt. Die Rasierklinge wurde vorher mit einer NaOCI| Lésung
desinfiziert, um eine potenzielle Ubertragung von Bakterien, Viren oder Pilzen zu vermeiden.
Bevor die Stecklinge mit einem Ende durch ein Loch im Deckel in die Nahrlésung gesteckt
wurden, wurden sie in ein Pestizid getunkt (5ml/ 1) (Spruzi, NeuDorfft, Deutschland) und
anschlieflend mit destilliertem Wasser abgespult. Ein Schaumstoffpfropf (3 cm lang, 3,6 cm
Durchmesser) (Ceapren Stopfen, 36 mm, Greiner Bioone, Deutschland) im Loch des Deckels

diente zur Fixierung des Stecklings.



2.3 Messungen

Tabelle 2: Ubersicht der verwendeten Gerate.

Gerat Hersteller Typ Herstellersitz
Feinwaage Precisa XB 220A Schweiz
LCPro ADC BioScientific | LCPro-SD Vereinigtes
Kdnigreich
Assimilationsbeleuchtung | DH Licht GmbH SON-K 400W Deutschland
SPAD-Meter Konica Minolta SPAD-502 plus Japan
pH-Messgerat WTW pH-Meter 3110 Deutschland
Luftpumpe KNF Lab NO22AN. 18 Deutschland
Luftentfeuchter DST Seibu Giken | Consorb DC-10 Schweden

Alle porometrischen Messungen der Assimilationsrate, Transpirationsrate und stomatéren
Leitfahigkeit wurden mit dem LC Pro-SD (ADC BioSientific, Vereinigtes Konigreich)
durchgefuhrt. Das Gerat benotigt eine Referenz-CO,-Konzentration. Fir diese
Referenzkonzentration wurde die Luft innerhalb des Gewdchshauses und auferhalb der
Kammern verwendet. Alle weiteren wéahrend des Versuches verwendeten Geréte sind in Tabelle

2 aufgelistet.

Fir diese Arbeit wurde ein Standardblock verwendet, bei dem die Lichtintensitat und der
Dampfdruck im Vergleich zu den anderen Bldcken standardisiert war. Aus diesem Grund
wurde flr die Messung der dritte (mittlere) Block ausgewahlt. Mit Beginn der ersten Messung
wurde ein junges, voll entwickeltes Blatt ausgewéhlt. Die Blattposition wurde notiert. Dabei
galt das erste gedffnete Blatt an der Sprossspitze als Position 1. Jedes weitere Blatt entsprach
jeweils der darauffolgenden Position. Dieses Blatt wurde mithilfe eines Fadens markiert, damit
an jedem weiteren Messtag dasselbe Blatt schnell gefunden und gemessen werden konnte. So
konnten zusétzlich zum Tagesverlauf auch Beobachtungen zum fortschreitenden Blattalter

gemacht werden. Es wurden nur Blatter des Haupttriebs der Pflanze ausgewabhlt.

Es wurde einmal die Woche in dem Zeitraum vom 31.03.2020 bis zum 21.04.2020 gemessen.
Die Messungen begannen am Messtag um ca. 7:45 Uhr. Nur am ersten Messtag begannen die
Messungen abweichend erst um 9:30 Uhr. Es wurden abwechselnd die drei Wiederholungen
einer Sorte und Behandlung aus der Wachstumskammer mit niedriger Luftfeuchtigkeit und die
der Wachstumskammer mit hoher Luftfeuchtigkeit gemessen (Abb. 1). Damit wurde
gewahrleistet, dass die Pflanzen der gleichen Sorte und Behandlung in den unterschiedlichen

Kammern ungefahr zur gleichen Zeit gemessen wurden.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Messvorgangs. Griin umrandet = CIP
189151.8; Gelb umrandet = CIP 106082.1; Lila umrandet = CIP 420001; Griine
Kreisfiillung = Kontrollbehandlung; Rote Kreisfiilllung = Salzbehandlung.

Ein kompletter Messgang entsprach 36 Messungen. Dies dauerte in der Regel zwei Stunden,
variierte aber an den jeweiligen Messtagen. Der Messgang wurde am selben Tag flinfmal
wiederholt, um einen Tagesgang abzubilden. Nur am ersten Messtag wurden abweichend vier
statt funf Messungen durchgefiihrt.

Im Verlauf des Versuchs kam es vor, dass das zu Beginn des Versuchs markierte Blatt am
Haupttrieb bedingt durch Salzstress oder Seneszenz abgeworfen oder bereits stark nekrotisiert
war. In diesem Fall wurde ein neues Blatt in ahnlicher Position gewéhlt, gemessen und die
Anderung notiert. Bei einigen Pflanzen konnten, hauptsichlich wahrend der spateren
Messungen (Messtag 3 und 4), keine Blatter des Haupttriebes gemessen werden. In so einem
Fall wurde auRerplanmaRig ein Blatt des Seitentriebes gemessen. Die Informationen zu diesen

Anderungen kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden (Tab. 3).
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Tabelle 3: Ubersicht der ersetzten Blatter. 40 % links, 75 % rechts. Rot = Blatt wurde ersetzt; Schwarz = Pflanze trug
keine messharen Blatter; Gelb = Blatt war krank; ST = Blatt befand sich an einem Seitentrieb; JB = es wurde ein junges Blatt
gemessen. MT = Messtag; Wh = Wiederholung.

Sorte | Beha | Wh | M | MT | MT | MT |Sorte Behan| Wh [MT 1 MT 2 |[MT 3 MT 4
ndlu T |2 3 4 dlung
ng 1

CIP | Kont 1 CIP [Kontr| 1

1891 | rolle 2 18915 jolle 2

51.8 3 1.8 3
100 1 100 1
mmo | 2 mmol | 2
NaCl

CIP | Kont 1 CIP [Kontr| 1

1060 | rolle 2 10608 [olle 2

82.1 3 2.1 3
100 1 100 1
mmo | 2 mmol [ 2
NaCl

CIP Kont 1 CIP |Kontr| 1

4200 | rolle 2 42000 [olle 2

01 3 1 3 |sT
100 1 100 1
mmo | 2 mmol [ 2
NaCl

Die Sorte CIP 420001 hat eine andere Blattform als die Sorten CIP 189151.8 und CIP 106082.1.
Wahrend CIP 189151.8 und CIP 106082.1 eher herzformige, groRflachige Blatter haben, hat
CIP 420001 eher sternformige Blatter. Diese konnten die Messkammer des LCPros nicht
vollstéandig ausfullen. Um dieses Problem weitestgehend zu 16sen, wurde die Blattflache in der
Messkammer in % der Gesamtflache geschatzt. Fur die Aufbereitung der Daten, wurden die

Rohdaten der Sorte CIP 420001 mit der geschatzten prozentualen Deckflache multipliziert.

2.4 SPAD-Messungen

Die SPAD-Werte der drei Sorten wurden einmal die Woche mit einem SPAD-meter (Konica

Minolta, SPAD-502 plus, Japan) gemessen. Es wurden pro Blatt drei Messwerte gemessen, von

denen der Mittelwert berechnet und fiir die Auswertung verwendet wurde. Die SPAD-Werte

sind indikativ fir den Stickstoff- bzw. Chlorophyllgehalt des Blattes und dienen daher zur

Schéatzung des Chlorophyllgehaltes. Fur die salzgestressten Pflanzen, die bei 75 %
11



Luftfeuchtigkeit gewachsen sind, konnten fiir die Sorte CIP 189151.8 und CIP 106082.1 an
Messtag 3 und 4 keine Daten erhoben werden, fir die Sorte CIP 420001 konnten an Messtag 4
keine Daten erhoben werden. Unter Kontrollbedingungen konnten bei 75 % Luftfeuchtigkeit
fir die Sorte CIP 189151.8 am vierten Messtag keine Daten erhoben werden. Bei 40 %
Luftfeuchtigkeit konnten unter Salzstress fir alle drei Sorten nur an den ersten beiden

Messtagen Daten erhoben werden.

2.5 Aufbereitung der Daten

Alle Rechnungen wurden mithilfe des Programms excel® (Microsoft®, Version 2002)
durchgefiihrt. Es wurden die Mittelwerte der drei Wiederholungen sowie die
Standardabweichung (s) der Mittelwerte berechnet. Hier wurde die Formel fir die
Standardabweichung einer Stichprobe verwendet (bei excel STABW). Mithilfe der
Standardabweichung wurde der Standardfehler (SE) fir die Mittelwerte der drei
Wiederholungen berechnet. Hierflr wurde folgende Formel verwendet:

SE =—
V3

Alle Graphen wurden mit Sigmaplot (©2011 Systat Software, Inc., fiir Windows Version 12.5)
erstellt. Die statistischen Analysen (Varianzanalyse und LSD-Tests) wurden mit dem
Programm RStudio (Version 1.3.1093, ©2009-2020 RStudio, PBC) durchgefiihrt.
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2.6 Klimadaten
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Abbildung 2: Klimadaten. Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit zwischen 7:00 Uhr und 19:00 Uhr an vier verschiedenen
Messtagen. Messungen erfolgten an dem jeweiligen Messtag alle 30 Minuten.

Wahrend des Versuches wurden Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit im Gewachshaus
aullerhalb der Kammern gemessen. Das Messgerat befand sich nicht in direkter
Sonneneinstrahlung und fiihrte am jeweiligen Messtag zwischen 7:00 Uhr und 19:00 Uhr alle

30 Minuten Messungen der Temperatur und Luftfeuchtigkeit durch.
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3. Ergebnisse

Zu Beginn der Messungen wurde das jungste vollentwickelte Blatt des Haupttriebes als das zu
messende Blatt identifiziert. Danach wurde fur jede Sorte und Behandlung die Zahl neuer
Blatter am Haupttrieb ermittelt und daraus die jeweilige durchschnittliche Zunahme der
Blattanzahl sowie die Position des zu messenden Blattes ermittelt. Unter Salzstressbedingungen
starb das urspringliche Messblatt sehr bald ab, so dass die mittlere Blattzahlzuwachsrate unter
diesen Bedingungen nicht mehr ermittelt werden konnte. Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle
4 und Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 4: Durchschnittliche Zunahme der Blattanzahl bei 40 % Luftfeuchtigkeit. Durchschnittliche Zunahme an neuen
Bléattern pro Woche der Sorten CIP 189151.8, CIP 106082.1 und CIP 420001 unter 40 % Luftfeuchtigkeit in der
Salzbehandlung (100) und der Kontrollbehandlung (0).

CIP CIP CIP

189151.8 106082.1 420001

0 100 0 100 0 100
Wochel 6,00 n/a 5,00 3,67 5,00 n/a
Woche2 7,67 n/a 4,33 n/a 6,00 n/a
Woche3 3,67 n/a 6,67 n/a 5,67 n/a

Tabelle 5: Durchschnittliche Zunahme der Blattanzahl bei 75 % Luftfeuchtigkeit. Durchschnittliche Zunahme an neuen
Bléattern pro Woche der Sorten CIP 189151.8, CIP 106082.1 und CIP 420001 unter 75 % Luftfeuchtigkeit in der
Salzbehandlung (100) und der Kontrollbehandlung (0).

CIP CIP CIP

189151.8 106082.1 420001

0 100 0 100 0 100
Wochel 6,67 4,67 4,33 6,33 6,67 4,00
Woche2 5,67 n/a 7,33 n/a 6,67 n/a
Woche3 10,00 n/a 6,00 n/a 5,00 n/a
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Gaswechselmessungen im Tagesverlauf

Die Assimilationsraten, Transpirationsraten und die stomatare Leitfahigkeit der ausgewahlten
Blatter wurden fiir alle Behandlungen und Sorten einmal pro Woche porometrisch als
Tagesgang gemessen. Im Folgenden werden die Ergebnisse getrennt nach den einzelnen
Parametern dargestellt.

3.1 Transpirationsrate im Tagesgang in Abhéngigkeit von Blattalter, Luftfeuchtigkeit,
Sorte und NaCl-Behandlung

Die Transpirationsrate nahm unter Kontrollbedingungen im Tagesverlauf in der Regel bis
ca. 16:00 Uhr zu und sank anschlieRend ab (Abb. 3). In Hinblick auf das Blattalter nahm die
Transpirationsrate im Tagesmittel bis zum dritten Messtag zu und sank am vierten Messtag ab.
Der Tagesverlauf veranderte sich wenig in Abhéngigkeit des Blattalters, allerdings lie3en sich
bei &lteren Blattern die meisten Mittagsdepressionen beobachten (Abb. 3). Bei CIP 189151.8
verénderte sich die Transpirationsrate unter 75 % Luftfeuchtigkeit an den ersten drei Messtagen
kaum und wies an keinem Tag eine Mittagsdepression auf. VVon den drei Sorten transpirierte
CIP 420001 am wenigsten, CIP 189151.8 und CIP 106082.1 transpirierten in etwa gleich viel.
Die Hohe der Transpirationsrate im Tagesmittel variierte unter Kontrollbedingungen ebenfalls
wenig in Abhéngigkeit des Blattalters. Eine Ausnahme stellte der dritte Messtag dar (Abb. 3).
Die Sorte CIP 420001 transpirierte am dritten Messtag sowohl unter 40 % als auch unter 75 %
Luftfeuchtigkeit ca. 2 mmol m? s mehr als an den anderen Messtagen. Fir die Sorte CIP
189151.8 war dies unter 40 % Luftfeuchtigkeit und flr die Sorte CIP 106082.1 unter 75 %
Luftfeuchtigkeit der Fall. Unter 75 % lieRBen sich hdufiger Mittagsdepressionen feststellen und
die Transpirationsrate war bei allen Sorten héher unter 75 % Luftfeuchtigkeit als unter 40 %
Luftfeuchtigkeit. AuBerdem liel sich bei den unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten erkennen,
dass sich die Tagesmaxima der Transpirationsrate sortenspezifisch unterschieden (Abb. 3). Bei
CIP 189151.8 war das Maximum unter 75 % Luftfeuchtigkeit an Messtag 3 spater und an
Messtag 4 friher. Bei CIP 106082.1 war das Maximum unter 75 % Luftfeuchtigkeit an Messtag
1 und 4 friher und bei CIP 420001 war es unter 75 % Luftfeuchtigkeit an Messtag 3 und 4
spater. Hier gab es also klare Sortenunterschiede, aber die veranderten Tagesmaxima traten bei

allen Sorten eher im hoheren Blattalter auf.

Unter Salzstress sank die Transpirationsrate aller Sorten ab und war niedriger als unter

Kontrollbedingungen. Verglichen mit den Transpirationsraten der Pflanzen der
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Kontrollbehandlung, waren die der salzgestressten Pflanzen um ca. 1,34 mmol m s niedriger.
Eine Ausnahme bildete hier der Messtag 4, an dem vor allem die salzgestressten Pflanzen der
Sorte CIP 189151.8 unter hoher sowie niedriger Luftfeuchtigkeit hohere Transpirationsraten
hatten als die Pflanzen der Kontrollbehandlung (Abb. 3). Fir die Sorten CIP 106082.1 und CIP
420001 war dies eher unter 75 % Luftfeuchtigkeit der Fall. Mittagsdepressionen traten unter
Salzstress nicht mehr auf. Die Sorten CIP 189151.8 und CIP 420001 hatten unter 75 %
Luftfeuchtigkeit frihere Maxima als unter Kontrollbedingungen, eher im spéteren Blattalter
(Messtag 2, 3 und 4). Die salzgestressten Pflanzen hatten mehrheitlich am vierten Messtag das
hochste Tagesmittel. CIP 420001 konnte unter Salzstress seine Transpirationsrate besser
aufrechterhalten als CIP 189151.8 und CIP 106082.1. Auch die Differenz zwischen
Kontrollbehandlung und Salzbehandlung war bei CIP 420001 am geringsten. Bei der Sorte CIP
420001 liel® sich feststellen, dass die salzgestressten Pflanzen unter 40 % Luftfeuchtigkeit
gegen Abend starker transpirierten als die Pflanzen der Kontrollbehandlung. Bei der Sorte CIP
189151.8 sank die Transpirationsrate der salzgestressten Pflanzen bei niedriger
Luftfeuchtigkeit nachmittags starker ab als die Transpirationsraten der Kontrollpflanzen mit
Ausnahme des vierten Messtages. Unter 40 % Luftfeuchtigkeit nahmen die Transpirationsraten
aller drei Sorten unter Salzstress mit zunehmendem Blattalter zu. Unter 75 % Luftfeuchtigkeit
liel? sich dieser Trend nicht feststellen. Die Transpirationsraten der salzgestressten Pflanzen der
Sorten CIP 189151.8 und CIP 106082.1 sanken unter 75 % Luftfeuchtigkeit an den Messtagen
2 und 3 auf ein sehr niedriges Niveau (Abb. 3). Besonders die Sorte CIP 189151.8 transpirierte
an diesen beiden Messtagen mit einer konstant niedrigen Rate. Die Sorte CIP 420001 durchlief
sowohl unter 75 % Luftfeuchtigkeit als auch unter 40 % Luftfeuchtigkeit kaum Schwankungen
in der Salzbehandlung (Abb. 3).

Eine Varianzanalyse hat unter hoher (p<0,01) und niedriger (p<0,05) Luftfeuchtigkeit einen
signifikanten Unterschied zwischen den Behandlungen, sowie unter 75 % Luftfeuchtigkeit
(p<0,01) zwischen den Sorten ergeben. Unter 40 % Luftfeuchtigkeit lielen sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Sorten CIP 189151.8 und CIP 106082.1 feststellen.
Die Sorte CIP 420001 hingegen wies signifikante Unterschiede (p<0,01) auf.
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Abbildung 3: Transpirationsrate im Tagesgang. Auswirkungen von Luftfeuchtigkeit und Salzstress auf die Transpirationsrate im
Tagesgang bei drei verschiedenen SuRkartoffelsorten (CIP 189151.8; CIP 106082.1; CIP 420001) an vier Messtagen. Dargestellt sind die
Mittelwerte mit Standardfehlern.
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3.2 Assimilationsrate im Tagesgang in Abhéngigkeit von Blattalter, Luftfeuchtigkeit,
Sorte und NaCl-Behandlung

Der Tagesverlauf der Assimilationsrate unter Kontrollbedingungen lieR keinen eindeutigen
Verlauf erkennen (Abb. 4). Die Assimilationsrate verlief mit vielen Schwankungen sowohl
bezogen auf den Tagesgang als auch auf das Blattalter. CIP 420001 wies unter den drei Sorten
den regelmaRigsten Verlauf der Assimilationsrate auf (Abb. 4). Die Assimilationsrate war
sortenspezifisch im Tagesmittel am ersten Messtag (CIP 189151.8) bzw. am dritten Messtag
(CIP 420001) unter beiden Luftfeuchtigkeiten am hochsten und war an den nachfolgenden
Messtagen stets niedriger. CIP 106082.1 hatte unter 40 % Luftfeuchtigkeit an Messtag 3 und
unter 75 % an Messtag 1 die héchste Assimilationsrate. Bei der Assimilationsrate liel? sich also
nicht wie bei der Transpirationsrate ein eindeutiges Muster bei allen Sorten erkennen. Die
Maxima der Assimilationsrate traten unter Kontrollbedingungen haufig am spaten Nachmittag
auf. Es gab jedoch zahlreiche Unterschiede sowohl zwischen den Messtagen als auch zwischen
den Sorten (Abb. 4). Hier gab es mehr Schwankungen als bei der Transpirationsrate. Unter
Salzstress verhielt es sich ahnlich. Mittagsdepressionen der Assimilationsrate traten an den
Messtagen 2, 3 und 4 auf. CIP 106082.1 wies an Messtag 2 unter 40 % Luftfeuchtigkeit und an
Messtag 3 unter 75 % Luftfeuchtigkeit eine Mittagsdepression auf. CIP 420001 wies lediglich
unter 75 % Luftfeuchtigkeit an Messtag 3 und 4 eine Mittagsdepression auf (Abb. 4). CIP
189151.8 wies als einzige Sorte, analog zu den Ergebnissen der Transpirationsrate, keine
Mittagsdepression auf. Unter 75 % Luftfeuchtigkeit war die Assimilationsrate hoher als unter
40 % Luftfeuchtigkeit und erreichte, hauptsachlich an den Messtagen 2 (CIP 106082.1; CIP
420001) und 3 (CIP 420001), ihr Tagesmaximum friher als bei 40 % Luftfeuchtigkeit. CIP
189151.8 hatte bei 75 % Luftfeuchtigkeit an Messtag 1 ein friheres und an Messtag 3 ein
spateres Tagesmaximum als bei 40 % Luftfeuchtigkeit (Abb. 4). Unter Salzstress traten auch
bei der Assimilationsrate keine Mittagsdepressionen mehr auf (mit Ausnahme von CIP
106082.1 unter 40 % Luftfeuchtigkeit an Messtag 2). Die Assimilationsrate war auRerdem bis
auf Messtag 4 bei allen Sorten niedriger als unter Kontrollbedingungen. An Messtag 4 war sie
bei allen Sorten und beiden Luftfeuchtigkeiten hoher als unter Kontrollbedingungen. Die
geringste Differenz zwischen der Assimilationsrate der salzgestressten Pflanzen und die der
Pflanzen der Kontrollbehandlung unter hoher sowie niedriger Luftfeuchtigkeit lieR sich bei der
Sorte CIP 420001 feststellen. Anhand der Daten konnte beobachtet werden, dass sich diese
Differenz bei allen Sorten unter 75 % Luftfeuchtigkeit vergroferte (Abb. 4). Die
Assimilationsrate von CIP 189151.8 war unter Salzstress im Tagesmittel bei 40 %
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Luftfeuchtigkeit an Messtag 3 und bei 75 % Luftfeuchtigkeit an Messtag 1 am hdchsten. Die
Assimilationsrate von CIP 106082.1 und CIP 420001 war unter hoher sowie niedriger
Luftfeuchtigkeit an Messtag 4 am hdchsten (Abb. 4). Die Tagesmaxima der Assimilationsrate
von CIP 189151.8 waren unter Salzstress bei 75 % Luftfeuchtigkeit friher (Messtag 1, 3, 4).
Bei CIP 106082.1 und CIP 420001 lieRen sich an Messtag 1 (CIP 420001) und Messtag 2 (CIP
106082.1; CIP 420001) frihere Tagesmaxima bei 75 % Luftfeuchtigkeit erkennen (Abb. 4).
Am dritten Messtag wies die Assimilationsrate der Sorte CIP 106082.1 unter
Kontrollbedingungen einen besonderen Verlauf auf. Sie hatte bei 40 % Luftfeuchtigkeit
zwischen 12:30 Uhr und 14:30 Uhr ein Maximum, wéhrend unter 75 % Luftfeuchtigkeit zu
diesem Zeitpunkt eine Mittagsdepression festgestellt werden konnte (Abb. 4). Die
Assimilationskurven der salzgestressten Pflanzen folgten weitestgehend denen der
Kontrollpflanzen. Auffallig sind aber einige Kurvenverlaufe, die sich antizyklisch bewegten.
Dies konnte bei allen Sorten an Messtag 3 unter 75 % Luftfeuchtigkeit festgestellt werden,
allerdings mit unterschiedlichen antizyklischen Bewegungen (Abb. 4). Hier sank in der
Kontrollbehandlung die Assimilationsrate der Sorten CIP 106082.1 und CIP 420001 vormittags
ab, wahrend die Assimilationsrate der salzgestressten Pflanzen zu diesem Zeitpunkt anstieg.
Bei der Sorte CIP 189151.8 sank an Messtag 3 (und zusétzlich an Messtag 1) die
Assimilationsrate der salzgestressten Pflanzen vormittags ab, wahrend sie bei den Pflanzen der

Kontrollbehandlung anstieg.

Eine Varianzanalyse ergab signifikante Unterschiede (p<0,01) zwischen der Assimilationsrate
in der Salzbehandlung und der Kontrollbehandlung unter 75 % Luftfeuchtigkeit. Bei geringer
Luftfeuchtigkeit konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den zwei Behandlungen
festgestellt werden. Zwischen den Sorten konnten unter 75 % Luftfeuchtigkeit lediglich
signifikante Unterschiede (p<0,01) bei der Sorte CIP 420001 festgestellt werden. Unter 40 %

Luftfeuchtigkeit unterschieden sich alle drei Sorten signifikant (p<0,01) voneinander.
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Abbildung 4: Assimilationsrate im Tagesgang. Auswirkungen von Luftfeuchtigkeit und Salzstress auf die Transpirationsrate im Tagesgang bei
drei verschiedenen SiiRkartoffelsorten (CIP 189151.8; CIP 106082.1; CIP 420001) an vier Messtagen. Dargestellt sind die Mittelwerte mit
Standardfehlern.
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3.3 Stomatére Leitfahigkeit im Tagesgang in Abhdngigkeit von Blattalter,
Luftfeuchtigkeit, Sorte und NaCl-Behandlung

Die stomatére Leitfahigkeit stieg im Tagesgang unter Kontrollbedingungen in der Regel bis
ca. 16:00 Uhr an und nahm anschlielend ab (Abb. 5). Damit decken sich die Tagesgange mit
denen der Transpirationsrate und Assimilationsrate. Die stomatédre Leitfahigkeit stieg im
Tagesmittel bis zum dritten Messtag an und sank am vierten Messtag etwas ab. CIP 189151.8
hatte allerdings an Messtag 1 bereits die hdchste stomatére Leitfahigkeit im Tagesmittel und
sank an den folgenden Messtagen stets ab mit einem kleinen Anstieg an Messtag 3. An Messtag
2, 3 und 4 traten Mittagsdepressionen auf und im Laufe der Zeit traten haufiger Schwankungen
im Hinblick auf den Tagesgang auf (Abb. 5). CIP 189151.8 und CIP 420001 hatten lediglich
unter 75 % Luftfeuchtigkeit an Messtag 2 (CIP 189151.8), 3 (CIP 189151.8; CIP 420001) und
4 (CIP 420001) eine Mittagsdepression. CIP 106082.1 hatte unter 40 % Luftfeuchtigkeit an
Messtag 2 und unter 75 % Luftfeuchtigkeit an Messtag 2 und 3 eine Mittagsdepression (Abb. 5).
Bei CIP 189151.8 lieR sich damit lediglich bei der stomatdren Leitfahigkeit eine
Mittagsdepression erkennen, nicht aber bei der Transpirationsrate und Assimilationsrate (Abb.
3, 4). Unter 75 % Luftfeuchtigkeit waren die stomatére Leitfahigkeit und die
Tagesschwankungen der stomatéren Leitfahigkeit groer als unter 40 % Luftfeuchtigkeit.
Wieder traten Mittagsdepressionen haufiger unter hoher Luftfeuchtigkeit auf als unter niedriger
Luftfeuchtigkeit. Die Tagesmaxima unter 75 % Luftfeuchtigkeit unterschieden sich zwar von
denen unter 40 % Luftfeuchtigkeit, es lie3 sich jedoch kein eindeutiger Trend erkennen. Alle
drei Sorten wiesen sowohl friihere als auch spatere Tagesmaxima unter 75 % Luftfeuchtigkeit
auf (Abb. 5). Die stomatére Leitfahigkeit von CIP 189151.8 und CIP 106082.1 verlief bei 75 %
Luftfeuchtigkeit im Tagesverlauf mit vielen Schwankungen, besonders an Messtag 2 und 3.
CIP 420001 wies einen sehr konstanten Tagesverlauf auf, sowohl unter hoher als auch unter
niedriger Luftfeuchtigkeit. An Messtag 1 stieg die stomatare Leitfahigkeit von CIP 189151.8
zwischen 9:30 Uhr und 13:20 Uhr um 1,25 mol m? s an. An Messtag 3 stieg die stomatére
Leitfahigkeit der Sorte CIP 106082.1 zwischen 12:30 Uhr und 14:30 Uhr um 0,9 mol m2 s an.
CIP 420001 hatte an Messtag 3 morgens und abends eine hohere stomatare Leitfahigkeit als am
Vormittag, Mittag und Nachmittag (Abb. 5). Bei 40 % Luftfeuchtigkeit wiesen alle Sorten einen

sehr regelméaliigen Tagesverlauf der stomatéren Leitfahigkeit auf.

Unter Salzstress war die stomatdre Leitfahigkeit bei allen Sorten geringer als unter
Kontrollbedingungen, wieder mit Ausnahme des vierten Messtages (Abb. 5). Dort war bei den
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Sorten CIP 189151.8 und CIP 106082.1 die stomatdre Leitfahigkeit unter Salzstress héher als
unter Kontrollbedingungen. Bei CIP 420001 war sie lediglich zur Mittagszeit hoher als unter
Kontrollbedingungen. Auch bei der stomatéren Leitfahigkeit blieben Mittagsdepressionen unter
Salzstress aus. Die stomatdre Leitfahigkeit war unter Salzstress im Tagesmittel bei 40 %
Luftfeuchtigkeit bei allen Sorten an Messtag 4 am hdchsten. Bei 75 % Luftfeuchtigkeit war sie
im Tagesmittel bei CIP 189151.8 und CIP 106082.1 an Messtag 1 und bei CIP 420001 an
Messtag 3 am hochsten. Bei CIP 420001 waren die Tagesmaxima unter Salzstress bei 75 %
Luftfeuchtigkeit an Messtag 1, 2 und 3 fruher als bei 40 % Luftfeuchtigkeit. Bei CIP 189151.8
und CIP 106082.1 traten sowohl friihere als auch spatere Tagesmaxima auf, weswegen sich hier
kein eindeutiges Muster erkennen lie} (Abb. 5). Besonders aufféllig ist, dass die stomatare
Leitfahigkeit der NaCl-behandelten Pflanzen unter 40 % Luftfeuchtigkeit 78,05 % der
stomatéren Leitfahigkeit unter Kontrollbedingen erreichten, unter hoher Luftfeuchtigkeit
hingegen nur 44,52 %. Allerdings war die einzige Sorte, die unter hoher Luftfeuchtigkeit eine
deutlich hohere stomatére Leitfahigkeit unter Salzstress erreichte, die Sorte CIP 106082.1. Sie
war unter 75 % Luftfeuchtigkeit um 0,17 mol m s hoher als unter 40 % Luftfeuchtigkeit. Bei
den Sorten CIP 189151.8 und CIP 420001 stieg sie lediglich um 0,05 mol m?s™ bzw. um 0,01

mol m2stan.

Eine Varianzanalyse ergab unter 40 % Luftfeuchtigkeit keine signifikanten Unterschiede
zwischen der Salzbehandlung und der Kontrollbehandlung. Unter 75 % Luftfeuchtigkeit
konnten allerdings hoch signifikante Unterschiede (p<0,01) festgestellt werden. Die Sorten
unterschieden sich unter 75 % Luftfeuchtigkeit alle signifikant (p<0,01) voneinander. Unter
40 % Luftfeuchtigkeit wies lediglich die Sorte CIP 189151.8 signifikante (p<0,01)

Unterschiede auf.
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3.4 SPAD-Werte

SPAD
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Abbildung 6: SPAD-Werte. SPAD-Werte von drei StiRkartoffelsorten (CIP 189151.8; CIP 106082.1; CIP 420001) in
Abhéngigkeit von Salzstress, Luftfeuchtigkeit und Blattalter. Dargestellt sind die Mittelwerte mit Standardfehlern.

Bei 40 % Luftfeuchtigkeit hatten die Pflanzen der Kontrollbehandlung der Sorten CIP 189151.8
und CIP 420001 in etwa gleich hohe SPAD-Werte (Abb. 6). Der SPAD-Wert der Pflanzen der
Kontrollbehandlung der Sorte CIP 106082.1 lag etwas niedriger und nahm zuné&chst leicht ab,
nahm am dritten Messtag wieder zu und schliellich am vierten Messtag wieder leicht ab. Der
SPAD-Wert der Pflanzen der Kontrollbehandlung der Sorte CIP 420001 war bei 40 %
Luftfeuchtigkeit etwas hoher als bei 75 % Luftfeuchtigkeit. Bei den anderen beiden Sorten war
er in etwa gleich hoch. Bei den salzgestressten Pflanzen war der SPAD-Wert, wie bei 75 %
Luftfeuchtigkeit, bei der Sorte CIP 420001 am hdchsten, darunter lag der SPAD-Wert der Sorte
CIP 189151.8 und am niedrigsten war er bei der Sorte CIP 106082.1. Der SPAD-Wert der Sorte
CIP 189151.8 nahm nicht wie bei 75 % Luftfeuchtigkeit am zweiten Messtag zu, sondern blieb
in etwa gleich hoch. Der SPAD-Wert der Sorte CIP 106082.1 nahm, genauso wie bei 75 %
Luftfeuchtigkeit, bereits am zweiten Messtag ab, allerdings war die Abnahme bei 40 %

Luftfeuchtigkeit geringer.

Bei 75 % Luftfeuchtigkeit nahm der SPAD-Wert der Pflanzen der Kontrollbehandlung aller
drei Sorten mit fortschreitendem Blattalter ab. Er stieg am zweiten Messtag noch leicht an,
nahm ab da aber kontinuierlich ab (Abb. 6). Hierbei wies die Sorte CIP 189151.8 den héchsten
SPAD-Wert auf, an zweiter Stelle war die Sorte CIP 420001, und den geringsten SPAD-Wert
wiesen die Blatter der Sorte CIP 106082.1 auf. Unter Salzstress wies die Sorte CIP 420001 an
den ersten beiden Messtagen einen hoheren SPAD-Wert auf als die Sorten CIP 189151.8 und
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CIP 106082.1. Am dritten Messtag nahm der SPAD-Wert sehr stark ab. Der SPAD-Wert der
Sorte CIP 189151.8 unter Salzstress war geringer als der der Sorte CIP 420001, jedoch hoher
als der der Sorte CIP 106082.1. Er nahm an Messtag 2 leicht zu. Die Sorte CIP 106082.1 wies

den geringsten SPAD-Wert auf, welcher bereits am zweiten Messtag stark abnahm.
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4. Diskussion

Die stomatdre Leitfahigkeit und die Transpirationsrate waren bei allen Sorten eng verbunden
sowohl unter Kontrollbedingungen als auch unter Salzstress (Abb. 3 und Abb. 5). Auch bei
beiden Luftfeuchtigkeiten waren stomatéare Leitfahigkeit und Transpirationsrate eng
miteinander verknupft. Bei 40 % Luftfeuchtigkeit war der Unterschied der stomataren
Leitfahigkeit bei salzgestressten Pflanzen und Pflanzen der Kontrollbehandlung sehr gering
verglichen mit den Werten bei 75 % Luftfeuchtigkeit (Abb. 5). Dies wurde auch bei der
Transpirationsrate beobachtet (Abb. 3). Die Assimilationsrate zeigte ebenfalls parallele
Anstiege und Absenkungen mit der stomataren Leitfahigkeit. Allerdings war hier sichtbar, dass
auch andere Faktoren die Assimilationsrate beeinflussten, da sich die Assimilationsrate nicht
an allen Tagen und zu allen Zeitpunkten in gleicher Weise wie die stomatére Leitfahigkeit
veranderte (Abb. 4 und Abb. 5). CIP 420001 konnte unter Salzstressbedingungen die
Assimilationsrate besser aufrechterhalten, gefolgt von CIP 106082.1 und CIP 189151.8. Dieses
Ergebnis impliziert, dass hochstwahrscheinlich stomatare Dichte, Blattpigmente wie Karotin
und Xantophyll, Enzyme oder andere biochemische Reaktionen mit an einer Aufrechterhaltung
der Assimilationsrate bei CIP 420001 beteiligt sind. Assimilationsrate und Transpirationsrate
standen hdufig bei auftretenden Mittagsdepressionen in direktem Zusammenhang. CIP
189151.8 wies unter Kontrollbedingungen kaum direkte Zusammenhénge von
Assimilationsrate und Transpirationsrate auf, denn die Verlaufe der beiden Kurven waren stets
unterschiedlich (Ausnahme an Messtag 3) (Abb. 3, 4). Unter Salzstress verhielt es sich ahnlich,
dort stellte Messtag 4 eine Ausnahme dar. CIP 106151.8 wies ebenfalls einen wenig parallelen
Verlauf ~ zwischen  Transpirations- und  Assimilationsrate auf, sowohl unter
Kontrollbedingungen als auch unter Salzstress. CIP 420001 allerdings wies, mit Ausnahme des
zweiten Messtages, eindeutig parallele Kurvenverlaufe von Assimilations- und

Transpirationsrate auf, sowohl unter Kontrollbedingungen als auch unter Salzstress (Abb. 3, 4).

Die Transpirationsrate war unter Kontrollbedingungen bei allen Sorten hoher als unter
Salzstress. An Messtag 4 jedoch waren die Transpirationsraten der drei Sorten unter Salzstress
hoher als unter Kontrollbedingungen (CIP 189151.8 bei 40 % und 75 % Luftfeuchtigkeit, CIP
106082.1 und CIP 420001 unter 75 % Luftfeuchtigkeit). Bei 75 % Luftfeuchtigkeit wurden
sowohl unter Kontrollbedingungen als auch unter Salzstress hohere Transpirationsraten
gemessen als bei 40 % Luftfeuchtigkeit. Ebenso verhielt es sich mit der stomatéren
Leitfahigkeit. Dies ist gegensétzlich zu den allgemeinen Erkenntnissen, dass eine Pflanze unter
hoher Luftfeuchtigkeit weniger transpiriert als unter niedriger Luftfeuchtigkeit, da bei hoher
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Luftfeuchtigkeit ein geringeres Dampfdruckdefizit zwischen Blatt und Atmosphére herrscht.
Bei hoher Luftfeuchtigkeit ist die Transpirationsrate niedrig, doch die stomatare Leitfahigkeit
hoch. Es kann also sein, dass die laminare Grenzschicht, die das Blatt umgibt, moglicherweise
bei der Messung mit dem LCPro verwirbelt wurde, was wiederum eine Verminderung der
Luftfeuchtigkeit in direkter Umgebung des Blattes bewirkte. Die Stomata waren weiterhin weit
geOffnet und es konnte mehr Wasserdampf aus ihnen austreten als es bei gesattigter Luft in
direkter Umgebung des Blattes moglich ist. Dies konnte die Messungen des LCPros beeinflusst
haben (Xu et al., 1995).

Bei CIP 189151.8 konnte unter Salzstress und 40 % Luftfeuchtigkeit festgestellt werden, dass
die Transpirationsrate am Abend starker abnahm als bei den Pflanzen der Kontrollbehandlung.
Dies konnte durch einen hoheren Stomatawiderstand zu erklaren sein, der bei hohen
Salzgehalten im Substrat bis zu dreimal starker am Abend als am Morgen sein kann und damit
die Transpirationsrate einschrankt (Boulard et al., 1997). Es wurden allerdings keine
Messungen des Stomatawiderstands durchgefuhrt, weswegen sich diese Aussage auf

Spekulationen beruht.

Bei CIP 420001 konnte unter Salzstress bei 40 % Luftfeuchtigkeit beobachtet werden, dass die
Transpirationsrate der salzgestressten Pflanzen am Abend hoher war als die der Pflanzen ohne
Salzstress (Abb. 3). Es konnte sein, dass die salzgestressten Pflanzen der Sorte CIP 420001 ihre
Zuckervorrate durch Assimilation noch auffiillen mussten, wahrend die Kontrollpflanzen dies
nicht mehr mussten. Wenn man die Assimilationsraten der salzgestressten Pflanzen von CIP
420001 betrachtet, kann man ebenfalls erkennen, dass die Assimilationsraten der
salzgestressten Pflanzen an Messtag 1, 2 (angedeutet) und 4 am Abend hoher waren als die
Assimilationsraten der Kontrollpflanzen (Abb. 4). Auch die stomatére Leitfahigkeit war unter
Salzstress an Messtag 2 und 4 am Abend hoher als unter Kontrollbedingungen. An Messtag 1
war sie genauso hoch wie unter Kontrollbedingungen (Abb. 5). Um Assimilation betreiben zu
kénnen, missen die Stomata gedffnet sein, wodurch wiederum Wasserverlust entsteht. Damit
konnten die hoheren Transpirationsraten am Abend unter Salzstress bei CIP 420001 erklart

werden.

In Abhdngigkeit des Blattalters nahm die Transpirationsrate unter Kontrollbedingungen bei
sowohl niedriger als auch hoher Luftfeuchtigkeit in der Regel bis zum dritten Messtag zu und
sank am vierten Messtag etwas ab. An Messtag 4 nahm die Transpirationsrate bei allen Sorten
unter hoher sowie niedriger Luftfeuchtigkeit ab. Die stomatére Leitfahigkeit veranderte sich in
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gleicher Weise. Interessant ist jedoch, dass CIP 420001 unter Salzstress an allen Messtagen
eine konstant niedrige Transpirationsrate und stomatare Leitfahigkeit beibehielt, wahrend CIP
189151.8 und CIP 106082.1 ihre Transpirationsrate mit steigendem Blattalter erhdhten (Abb. 3)
und die stomatdre Leitfahigkeit extremeren Schwankungen unterlag (Abb. 5). CIP 420001
scheint also seine Transpirationsrate und stomatére Leitfahigkeit unter Salzstress sehr gut
kontrollieren zu kénnen, wahrend CIP 189151.8 und CIP 106082.1 ihre Transpirationsraten mit
fortschreitendem Blattalter erhohten. Eine hohere Transpirationsrate geht mit erhohter
Aufnahme NaCl-lonen einher und wirkt sich negativ auf das Pflanzenwachstum aus. CIP
420001 hat auBerdem eine geringere Blattflache als CIP 189151.8 und CIP 106082.1. In Reis
(Oryza sativa L.) wurde eine Trockenstresstolerante Sorte (phyB Mutanten) untersucht und man
fand heraus, dass die Trockenstresstolerante Sorte eine geringere Blattflache und stomatare
Dichte aufwies, was in einer geringeren Transpirationsrate und reduziertem Wasserverlust (Liu
et al. 2012) resultierte. Es wird diesbeziiglich die Vermutung angestellt, dass CIP 420001 tber
ahnliche genetische Vorteile verfugt, die eine hohere Toleranz gegentiber Salzstress bewirken
und damit eine interessante Sorte flir weitere Studien ist, da sie Potential haben konnte, einen
angemessenen Ertrag bei erhéhten Salzkonzentrationen im Boden zu produzieren. Bei der
Assimilationsrate konnte kein eindeutiges Veranderungsschema in Abhéngigkeit des Blattalters
erkannt werden. Allerdings lieR sich unter Kontrollbedingungen bei 75 % Luftfeuchtigkeit der
Trend feststellen, dass die Assimilationsraten am ersten Messtag am hdchsten waren, wahrend
bei 40 % Luftfeuchtigkeit die Mehrheit der Sorten an Messtag 3 die hochste Assimilationsrate
hatten. Unter Salzstress hatten CIP 106082.1 und CIP 420001 bei hoher sowie niedriger
Luftfeuchtigkeit an Messtag 4 die hochsten Assimilationsraten, wahrend CIP 189151.8 bei 40
% Luftfeuchtigkeit an Messtag 3 und bei 75 % Luftfeuchtigkeit an Messtag 1 die hdchste
Assimilationsrate hatte (Abb. 4).

Am vierten Messtag wurde bei 40 % Luftfeuchtigkeit sowie 75 % Luftfeuchtigkeit haufig eine
hohere Assimilationsrate bei salzgestressten Pflanzen gemessen als bei Pflanzen der
Kontrollbehandlung (Abb. 4). Dies konnte daran liegen, dass am vierten Messtag in der
Salzbehandlung bei allen drei Sorten die Messungen an Blattern eines Seitentriebes
durchgefiihrt wurden. Diese Blatter waren dementsprechend jiinger als die Blatter der Pflanzen
ohne NaCl-Behandlung, da das Seitentriebwachstum erst mit fortschreitendem Salzstress bzw.
Alter einsetzte. Dieses Blatt hatte, hdchstwahrscheinlich weil es jiinger war, eine hohere
Assimilationsrate (Widaryanto & Saitama, 2017) und stomatdre Leitfahigkeit (Hoffman et al.,

1980) als das Blatt der Pflanze der Kontrollbehandlungen. Diese Beobachtung konnte auch bei
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der Transpirationsrate und der stomataren Leitfdhigkeit gemacht werden, allerdings mit einer
geringeren Differenz zwischen den salzgestressten Pflanzen und den Pflanzen der
Kontrollbehandlung. Dass bei der stomatdren Leitfahigkeit und der Transpirationsrate
geringere Differenzen festgestellt wurden, impliziert, dass nicht nur stomatdre Faktoren
limitierend auf die Assimilationsrate wirken, sondern auch nicht-stomatére Faktoren unter
Salzstress dazu fuhren, dass die Assimilationsrate sinkt. Nach Wang et al. (2002) wird die
Assimilationsrate unter kurzzeitigem Salzstress von stomatéren Faktoren limitiert, wahrend sie
unter langfristigem Salzstress von nicht stomataren Faktoren, wie Lichtintensitdt und
Lufttemperatur, limitiert wird. AufRerdem entsteht unter Salzstress oxidativer Stress (Bartosz,
1997; Rout & Shaw, 2001), der ebenfalls ohne gentigende Schutzmechanismen zu einer
Reduktion der Assimilationsrate fiihren kann, da Fette, Proteine und Nukleinsauren oxidativ
angegriffen werden (Meloni et al., 2011). Am vierten Messtag wurden sehr hohe Temperaturen
und eine niedrige Luftfeuchtigkeit aufgezeichnet. Diese Daten stammen von auf3erhalb der
Kammern, es ist jedoch nicht auszuschlieRen, dass dies einen Effekt auf die Pflanzen innerhalb
der Kammer hatte und konnte eine Erklarung dafiir sein, dass die Assimilationsraten der
Pflanzen der Kontrollbehandlung am vierten Messtag schlagartig sanken. Zusammen mit
Faktoren der Seneszenz waren die Assimilationsraten der Pflanzen der Kontrollbehandlung also

geringer als die der salzgestressten Pflanzen.

Die SPAD-Werte waren unter Salzstress bei CIP 420001 sowohl unter 40 % als auch unter
75 % Luftfeuchtigkeit am hochsten. Der SPAD-Wert gibt die Chlorophyllkonzentration wieder
und l&sst auf den Chlorophyligehalt schliel}en. Dies deutet darauf hin, dass CIP 420001 am
besten von den drei Sorten einen oxidativen Abbau von Chlorophyll verhindern kann und dass
die Stickstoffassimilation unter Salzstress weitestgehend erhalten bleibt. Mahlooji et al. (2018)
untersuchten drei verschiedene Gerste (Hordeum vulgare L.) Genotypen mit drei
unterschiedlichen Salztoleranzen. In der salztoleranten Sorte fanden sie erhohte
Chlorophyligehalte bei 10 dS m™ und schlossen daraus, dass dies auf eine Fahigkeit
Verletzungen zu reparieren oder auf eine effiziente Aufnahme von Chlorophyllbausteinen
zuriickzufiihren ist. Ahnliche Ergebnisse erzielten Akbari Ghogdi et al. (2012), weswegen es in
Erwédgung gezogen wird, dass CIP 420001 uber ahnliche Fahigkeiten verfligt und unter
Salzstress hdchstwahrscheinlich hohere Ertrage liefern kann als CIP 189151.8 und CIP
106082.1. Unter Kontrollbedingungen bei 40 % Luftfeuchtigkeit war der SPAD-Wert von CIP
420001 am hochsten und unter 75 % hatte CIP 189151.8 die hdchsten SPAD-Werte. CIP
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106082.1 hatte sowohl unter Kontrollbedingungen als auch unter Salzstress die niedrigsten
SPAD-Werte. CIP 189151.8 befand sich unter Salzstress jeweils in der Mitte der drei Sorten.

Mittagsdepressionen treten hdufig aufgrund von stomatéren Faktoren, sowie nicht stomatéren
Faktoren, wie zum Beispiel Photoinhibition (Valentini et al., 1995; Ishida et al., 1999; Muraoka
etal., 2000; Yamazaki et al., 2007; Misson et al., 2010), Photorespiration (Valentini et al., 1995;
Muraoka et al., 2000) und geminderter Rubisco-Aktivitat bei hohen Temperaturen (Weis, 1981,
Yamori et al., 2006) auf. AulRerdem schliel3en sich die Stomata wahrend des Tages, wenn das
Dampfdruckdefizit bei hoher Temperatur und geringer Luftfeuchtigkeit hoch ist (Lange et al.,
1971; Ball et al., 1987; Leuning, 1995; lio et al., 2004; Way et al., 2011), was hauptséachlich
wéhrend der Mittagszeit vorkommt (Koyama & Takemoto, 2014). Mittagsdepressionen traten
in unserem Versuch ausschlieBlich bei Pflanzen der Kontrollbehandlung auf. Die
salzgestressten Pflanzen wiesen zu keinem Zeitpunkt der Mittagsdepressionen der
Kontrollpflanzen eine Mittagsdepression auf. Dies deutet darauf hin, dass Mittagsdepressionen
nicht genetisch bedingt, sondern aufgrund von abiotischen Umwelteinfliissen auftraten, denn
wenn bei salzgestressten Pflanzen, sowie bei unbehandelten Pflanzen zur gleichen Zeit
Mittagsdepressionen auftreten, deutet das nach Yang et al. (2008), auf einen genetischen
Ursprung hin. Dass bei den salzgestressten Pflanzen keine Mittagsdepressionen auftraten,
kodnnte daran liegen, dass Na* durch das negative Mempranpotential der SchlieRzellen in diese
hineingelangte, was wiederum die SchlieRzellen anschwellen lieR und eine Stomataéffnung
hervorrief. Yu und Assmann (2016) haben herausgefunden, dass in zwei unterschiedlichen
Arabidopsis Genotypen NaCl und KCl in gleicher Weise eine Stomatadffnung hervorrufen. Na*
kann also eine wichtige Rolle in der Aufrechterhaltung des Zellturgors von SchlielRzellen in der
Blattoberfliche spielen. Eine Anschwellung von SchlieRzellen ist hauptschlich fiir die Offnung
der Stomata verantwortlich (Zelitch, 1961), was wiederum die stomatare Leitfahigkeit
aufrechterhalt. Dadurch bleibt die Transpirationsrate erhalten und eine Mittagsdepression bleibt

aus.

Aufféllig ist, dass unter Kontrollbedingungen sowohl bei hoher als auch bei niedriger
Luftfeuchtigkeit CIP 420001 jeweils die geringste Assimilationsrate, Transpirationsrate und
stomatére Leitfahigkeit aufwies, CIP 189151.8 die hdochste Assimilationsrate und CIP 106082.1
die hochste Transpirationsrate, sowie stomatdre Leitfahigkeit. Bei den NaCl-gestressten
Pflanzen liel3 sich jedoch feststellen, dass CIP 189151.8 bei 40 % Luftfeuchtigkeit die héchsten
Werte hatte und CIP 106082.1 bei 75 % Luftfeuchtigkeit die héchsten Werte hatte. Unter
Salzstress stieg also Assimilations-, Transpirationsrate und stomatare Leitfahigkeit von CIP
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106082.1 bei 75 % Luftfeuchtigkeit starker an als bei CIP 189151.8. CIP 420001 hatte auch
unter Salzstress sowohl bei 40 % als auch bei 75 % Luftfeuchtigkeit die niedrigsten Werte. Es
ist zu vermuten, dass sich die Sorte CIP 420001 durch die genetisch bedingten niedrigen
Transpirationsraten aufgrund niedriger stomatarer Leitfahigkeit vor erhohter Aufnahme von
NaCl-lonen schiitzen kann und so auch unter Salzstress weitestgehend funktionieren kann.
Ebenfalls wies die Sorte CIP 420001 von allen drei Sorten stets den geringsten Salzeffekt auf,
denn die Assimilationsrate, die Transpirationsrate und die stomatare Leitfahigkeit hatten
sowohl unter 40 % Luftfeuchtigkeit als auch unter 75 % Luftfeuchtigkeit die geringste
Differenz zwischen Kontroll- und Salzbehandlung, was wahrscheinlich mit geringeren
Konzentrationen von Na* und CI" in den Blattern zusammenhangt. Dies bietet einen weiteren
Indikator fur eine ausgepragte Toleranz gegeniliber Salzstress bei CIP 420001. Allerdings
konnte man auch bei CIP 420001 beobachten, dass die Pflanze ihre &lteren Blatter unter
Salzstress sehr schnell abwarf, &dhnlich wie CIP 189151.8 und CIP 106082.1 (Tab. 2). Ein
deutlicher Unterschied war jedoch, dass CIP 420001 ein sehr ausgepragtes
Seitentriebwachstum (siehe Anhang) aufwies. Zum einen steht der Pflanze somit eine groRiere
Verteilungsflache fur aufgenommenes NaCl zur Verfligung. Zum anderen ist diese Sorte
vermutlich in der Lage ihre metabolischen Funktionen in die jungeren Bléatter der Seitentriebe
zu verlagern, wahrend Na* und CI" in &ltere Blatter des Haupttriebes verlagert werden. Eine
Analyse der Konzentration von Na* und CI" in den jeweiligen Pflanzenabschnitten wird mehr
Auskunft Uber diese Vermutung geben. Sharma (1996) untersuchte Hartweizen (Triticum
durum L.) unter Salzstress und berticksichtigte dabei junge sowie altere Blatter. Das Ergebnis
war, dass in jlingeren Blattern eine geringere Konzentration von Na* und CI- akkumuliert wurde

als in alteren Blattern.

An Messtag 3 unter 40 % hatte die Assimilationsrate von CIP 106082.1 unter
Kontrollbedingungen einen Peak zwischen 12:30 Uhr und 14:20 Uhr. Bei 75 % Luftfeuchtigkeit
wurde zur selben Zeit eine Mittagsdepression festgestellt (Abb. 4). Diese Mittagsdepression ist
auf ein Sinken der stomataren Leitfahigkeit (Abb. 5) zurlickzufiihren und erscheint auch bei der
Transpirationsrate (Abb. 3). Ungewohnlich ist jedoch, dass bei 40 % die Assimilationsrate
ruckartig steigt (von 8,5 umol m2s? auf 155 pmol m? st) und anschlieRend bei
gleichbleibender stomatéren Leitfahigkeit und Transpirationsrate wieder stark absinkt (auf 11,3
umol m? s1). Da stomatére Faktoren als limitierender Faktor auszuschlieBen sind und die
Temperatur am Messtag 3 moderat war (Abb. 2), konnte dieser plotzliche Abfall der

Assimilationsrate mit einer geringeren Lichtintensitat zu begriinden sein (Daten nicht
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aufgefuhrt). Diese Vermutung wird von den Erkenntnissen von Yang et al. (2008) unterstiitzt,
die herausfanden, dass unter Kontrollbedingungen die Lichtintensitat und stomatére
Leitfahigkeit signifikante limitierende Faktoren der Assimilationsrate in Reis sind.

Die antizyklischen Bewegungen der Assimilationsrate aller drei Sorten an Messtag 3 unter
75 % Luftfeuchtigkeit (Abb. 4) stimmen nicht mit den Werten der stomatdren Leitfahigkeit
(Abb. 5) und Transpirationsrate (Abb. 3) lberein, wo sich diese antizyklischen Bewegungen
nicht feststellen lieRen (auBer bei CIP 420001). Interessant ist, dass bei CIP 106082.1 und CIP
420001 die Assimilationsrate der salzgestressten Pflanzen anstieg, wéhrend sie bei den
Pflanzen der Kontrollbehandlung abnahm. Yang et al. (2008) haben herausgefunden, dass die
Assimilationsrate von Reis unter Salzstress positiv und signifikant mit der Lichtintensitat und
nicht mit der stomatéren Leitfahigkeit korrelierte. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass
unter Salzstressbedingungen vermehrt nicht-stomatdre Faktoren beziehungsweise eine
Kombination aus stomatéren und nicht-stomatéren Faktoren die Assimilationsrate beeinflussen
anstelle von hauptsachlich stomatéren Faktoren. Es kénnte aber auch damit zusammenhéngen,
dass, wie bereits ausgefiihrt, unter Salzstress Na*-lonen zu einer Erhdhung des Turgors der
Schliel3zellen fuhren kénnen, was eine Stomatadffnung auslost und die Assimilationsrate
aufrechterhalten kann. Deutlich zu erkennen ist diese Beobachtung bei CIP 189151.8 und CIP
420001, die unter Salzstress trotz sehr niedriger stomatarer Leitféhigkeit (Abb. 5) eine
betrachtlich hohe Assimilationsrate (Abb. 4) aufwiesen.
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4.1 Mogliche Fehlerquellen

Durch das Einhalten des Messschemas (Abb. 1) mussten die drei Pflanzen einer Behandlung
der Kammer mit 40 % Luftfeuchtigkeit stets herausgenommen werden und waren so eine Zeit
lang anderen Umweltbedingungen ausgesetzt. In dieser Zeit, in der die Pflanzen aulRerhalb der
Kammer waren, kann es sein, dass sie beispielsweise auf die geringere Belichtung oder die
veranderte Luftfeuchtigkeit reagiert haben. Da das Messgerat (LCPro) sehr schwer ist, wurde
es fur praktischer gehalten, das Gerat am selben Ort stehen zu lassen, anstatt es alle drei
Messungen hinuber zur anderen Kammer zu tragen. Um ein genaueres Ergebnis zu erzielen,
musste man den Versuch so aufbauen, dass die Pflanzen in ihrer Kammer gemessen werden

kdnnen.

Ebenfalls entwich durch die Messungen in der Kammer mit 75 % Luftfeuchtigkeit ein groRRer
Teil der Luftfeuchtigkeit, da der Plastikvorhang aufgrund der Messungen den ganzen Tag
geoffnet war. Es wurde stets darauf geachtet, den Vorhang so wenig wie moglich zu 6ffnen. Da
die Messungen jedoch den ganzen Tag andauerten, konnte nicht verhindert werden, dass ein

Teil der Luftfeuchtigkeit entwich. Fur zukinftige Versuche ist dies zu beachten.

Die Salzkonzentration war sehr hoch angesetzt. Die Bléatter starben schnell ab und es erwies
sich als schwierig durchgéngige Messungen an einem Blatt durchzufiihren. Fir weitere

Versuche ist eine geringere Salzkonzentration zu empfehlen.

Temperatur und Luftfeuchtigkeit wurden lediglich auferhalb der Wachstumskammern
aufgezeichnet, sodass eine genaue Aussage Uber den Einfluss von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit auf die gemessenen Parameter nicht getroffen werden konnte. Flr zukinftige
Versuche ist die Aufzeichnung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit innerhalb der

Wachstumskammern zu empfehlen.

4.2 Schlussfolgerungen und Perspektiven

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen von Salzstress auf den Tagesgang von
Transpirationsrate, Assimilationsrate und stomatare Leitfahigkeit bei Ipomea batatas L. unter
zwei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten untersucht. Dabei lielen sich genotypische und

umweltbezogene Unterschiede feststellen.

Die Transpirationsrate, Assimilationsrate, stomatare Leitfahigkeit und der SPAD-Wert sind

unter Salzstress gesunken. Zwischen den drei Genotypen zeigte CIP 420001 eine hohere

33



Leistung im Vergleich zu CIP 189151.8 und CIP 106082.1 bezogen auf die untersuchten
Parameter. Junge Blétter tolerierten den Salzgehalt meist besser als die dlteren Blatter. CIP
420001 entwickelte vermehrt Seitentriebe, was ein guter Salztoleranzmechanismus sein koénnte.
Mittagsdepressionen blieben unter Salzstress aus. Nur unregelméiige Schwankungen wurden
bei CIP 189151.8 und CIP 420001 unter 75% Luftfeuchtigkeit in Bezug auf die
Transpirationsrate, Assimilationsrate und stomatérer Leitfahigkeit beobachtet, wahrend CIP
420001 diese konstant hielt. Detailreiche Studien im Hinblick auf die Genetik sind erforderlich,
um weitere Informationen Uber die Salztoleranz der Sif3kartoffel zu erhalten. Fir folgende
Studien ist die Betrachtung des Seitentriebwachstums und dessen moégliche Funktion in der

Salzstresstoleranz bei Stf3kartoffeln moglicherweise aufschlussreich.
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