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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrinde

Die im Laufe der Jahre zunehmende Bevolkerungseli@iitrte zu einem steigenden
Bedarf an Anbauflachen, dies wiederum flhrte zuatiegn Auswirkungen auf das
globale Landschaftsbild und die natirlichen Regati@msvorgange der einzelnen

Okosysteme.

Die intensive Nutzung bzw. Ubernutzung bereits sodener Ackerflachen und ihre
fortschreitende Ausweitung in Gebieten naturliciéaldvegetation flhrten einerseits
zur Beeintrachtigung der biologischen Vielfalt uaddererseits zur Verschlechterung
sowohl standortbezogener als auch globaler Umwaihbengen (WBGU, 2009).
Bodendegradation, Salinitat, Toxizitat, Verwistunmd Uberschwemmung von
Landflachen sind die weltweit bekanntesten Umwkldeen, die die
Pflanzenproduktion negativ beeinflussen. Diesen urdhlreichen anderen
Kombinationen suboptimaler bzw. belastender Umweelihgungen, wie z.B. erhdhte
UV-Strahlung, globale Erwarmung, Veranderung dent&ileing und des Ausmaldes von
Niederschlagen, erhdhte Intensitat tropischer St{irrain stdndig zunehmendes
Spektrum der Krankheitserreger und der Schadlisige, sowohl die Wild- als auch die
Kulturpflanzen heute ausgesetzt (Brunold et al96)9Diese Beanspruchungszustande,
die das Wachstum und die Fortpflanzung der Pflanibexkt oder indirekt beeinflussen,

definieren in der Pflanzenwissenschaft den Beg8ffess" (Brunold et al., 1996).

Um den Nahrungsbedarf der stdndig zunehmenden gvéltterung decken zu kénnen,
soll eine Optimierung der Nahrungsmittelproduktiorter gleichzeitiger Schonung der
natirlichen Ressourcen und Erhalt der biologiscVietfalt gewahrleistet werden. Ein
maoglicher Weg zur nachhaltigen Landwirtschaft stellB. der Anbau genetisch
veranderter Pflanzen auf degradierten Flachen 8ar.kdonnen die infolge einer
Bodenversalzung stillgelegten Flachen durch denafirdalzresistenter Pflanzen wieder
landwirtschaftlich nutzbar gemacht werden. Um diggategie zu erméglichen, ist eine
genauere Untersuchung pflanzenphysiologischer Vigg&owie ihrer Reaktionen bzw.
Anpassungsmechanismen an unterschiedlichen Betgssinationen erforderlich
(WBGU 2009, Sinemus & Minol 2005).
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Diese Arbeit berichtet Uber einen Versuch dieset, Aer die Reaktionen einer
EnergiepflanzeBrassica napud.., unter Salzstress untersucht. Des Weiteren died
Auswirkung einer exogenen ABA-Applikation auf die a#séeraufnahme der

salzgestressten Rapspflanzen untersucht.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit war es, sowohl den Einfluss eibangzeitapplikation von ABA auf
den Wassertransport und die Exudationsrate Beassica napusunter salinen
Bedingungen zu beobachten, als auch die Anpass@opsmismen dieser Pflanzenart
nachzuvollziehen, mithilfe derer sie einem partieligefligten abiotischen Stress
ausweichen kann. Um das besser untersuchen zurktwneden die Rapspflanzen in
Form einer Hydrokultur in Split-Root-Systemen arggen. AulRerdem wurde die
Entwicklung weiterer Parameter, wie SPAD-Wert ddatter, Blattflache, Wurzel-,
Spross- und Blatttrockenmasse, in Betracht gezogehein Vergleich zwischen den

jeweiligen Behandlungskombinationen durchgefihrt.
Es wurden folgende Arbeitshypothesen aufgestellt:

« ABA verringert die Transpiration. Auf diese Weiseirdv die Pflanze vor
Austrocknung geschitzt und die Anreicherung schidli Salze im

Pflanzeninneren verhindert.
« ABA erhoht die Exsudationsrate.

e Brassica napusist eine salztolerante Pflanze, wobei die Saleénie mit

zunehmendem Alter und langerer Akklimatisationsedibht wird.

e Salzstress hat einen negativen Einfluss auf diewiEkliung der vegetativen
Pflanzenorgane (Blatt, Spross und Wurzel).
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1.3 Stand des Wissens

1.3.1Begriffsdefinition und Arten von Stress

In dem 1996 erschienenen Buch ,Stress bei Pflangét‘Brunold eine von Larcher
(Larcher, 1987) vorgeschlagene Definition des BegyStress” wieder. Danach wird
Stress als,ein Beanspruchungszustand eines Organismdsfiniert, ,der zunachst
Destabilisierung, dann Normalisierung und Resissegigerung bewirkt, bei
Uberschreiten der Anpassungsfahigkeit und Uberfandg der Reparaturmechanismen
zum Absterben der ganzen Pflanze oder Teilen daiot'. Einige Jahre spater stellt
Larcher (2001) die zahlreichen Definitionen diesBegriffes folgendermalien
zusammengefasst dar, indem er den Belastungszusataneine,aul3ergewohnliche
Abweichung vom Lebensoptimuilmézeichnet,die zunachst reversible Veranderungen
und Reaktionen auf allen Funktionsebenen des Osgars bewirkt, dann aber auch
bleibende Folgen verursachen kani.archer, 2001)

Der Umweltfaktor, der diesen Beanspruchungszustdesl jeweiligen Organismus
auslost, wird als Stressor bezeichnet und die daf@lgende Antwort bzw. der

Anpassungszustand — als Stressreaktion.

Die Umweltparameter, die das Wachstum und die HEklwng der Pflanzen
beeintrachtigen, kénnen unterschiedlicher Natun.s8ie sind nicht in bestimmten
Gebieten konzentriert, sondern konnen in allen sy&mmen und unter
unterschiedlichen Standortbedingungen vorkommemau@akann man schlie3en, dass
der Stress kein Ausnahmezustand ist, sondern estaBdteil des Lebens jeglicher
Pflanzenart (Larcher, 2001). Um das breite Spektruder belastenden
Umweltbedingungen deutlich darstellen zu konnendwn der Pflanzenwissenschaft
zwischenabiotischemund biotischemStress unterschieden. Wahrend der abiotische
Stress eine Vielfalt von klimatischen Stressfadmophysikalischer und chemischer
Natur darstellt, werden im Begriff ,biotischer Sis& sowohl die belastenden Faktoren,
die innerhalb eines Pflanzenbestandes infolge dsa@menwirkungen der Pflanze-
Tier-Mikroorganismus-Welt entstehen, als auch diath@pogen verursachten

Stressoren, wie z.B. Bodenverdichtung und Feuegesichlossen.
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1.3.2Salzstress

Salinitat wird als einer der wichtigsten abiotisech®tresse, die die Entwicklung der
Pflanzen beeintrachtigen, betrachtet. Sie ist edwr Umweltfaktoren, die zu einer
Limitierung der landwirtschaftlichen Produktion féin kdnnen (Pitann et al., 2009).
Laut einer Statistik von FAO (2008) sind mehr alsi®. ha Landflache weltweit von
Bodenversalzung betroffen, was tber 6 % der gesarandoberflache der Welt
entspricht (FAO, 2008). Die meisten betroffenen dfichen sind Gebiete der ariden
und semiariden Klimazonen (Pitann et al., 2009)in®a&t wird durch eine erhthte
Konzentration von leicht l6slichen Salzen in der dBoldsung gepragt. Man
unterscheidet zwischen nattrlicher und anthropag€aesalzung des Bodens (Pitann et
al., 2009). Die natirliche Versalzung entsteht dulee Akkumulation von Salzen im
Boden uber einen langeren Zeitraum (Munns & Test808) und die anthropogene
infolge der Abholzung oder intensiven Bewésseruag F¥lachen (Asch, 2005). Eine
Erh6hung der Salzkonzentration im Boden kann dianRé auf zwei Wege belasten —
osmotisch und ionenspezifisch. Aufgrund der osrobés Bindung des Wassers in
einem versalzten Boden wird die WasseraufnahmePdlanze in der Wurzelzone
erschwert. Infolge der erhohten Konzentration vafgenommenen Naund CI im
Protoplasma entstehen lonenungleichgewichte gegeni# und Ca2 da die
Aufnahme dieser mineralischen Nahrelementé, whd Ca2 bei einem hohen
Salzgehalt im AuBBenmedium herabgesetzt wird. Alggéfo dieser Salzwirkungen
kénnen Funktionsstérungen und Schadigungen desn@rgas beobachtet werden
(Larcher, 2001).

1.3.3Das Phytohormon ABA — ein Stresssignal aus den Wugin

Eine sehr wichtige Rolle bei den pflanzenphysidoben Vorgangen, die durch eine
Stresssituation ausgelést werden, spielen die Rdfdmormone. Sie wirken als
Bioregulatoren, indem sie das Auftreten des Steessder Pflanze signalisieren und die
darauf folgenden Reaktionen koordinieren. Ein guBzsspiel fir einen solchen
Botenstoff ist das Phytohormon Abscisinsaure (ABAgin monocyclisches

Sesquiterpen, dessers-Isomer in den Pflanzen vorkommt (s. Abb.1).
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Abbildung 1: Strukturformel der Abscisinséaure (Knr2009)

Diese Substanz wurde 1963 gleichzeitig in Baumwatié im Bergahorn entdeckt, aber
mit zwei verschiedenen Namen - Abscisin Il bzw. Mor - bezeichnet, da sie anhand
zwei unterschiedlicher pflanzenphysiologischer \amge, der Abscision der
Baumwollfriichte bzw. der Dormanz der Bergahornkeospdentifiziert wurde. Spater
etablierte sich die Bezeichnung Abscisinsdure (éaltliet al., 1968). Nachdem die
Wirkung dieses Hormons in Bezug auf den Blatt- #andchtfall festgestellt wurde,
konzentrierten sich die spateren Arbeiten auf digleRdieser Substanz als ein
Stresshormon bei trockengestressten Pflanzen. Sulewoachgewiesen, dass ein
Wassermangel im Aullenmedium eine erhthte ABA-Sgethauslost, die zur
SchlieBung der Spaltéffnungen fuhrt und somit diengpirationsrate verringert
(Cummins et al. 1971; Mittelheuser & Steveninck 998izrahi et al. 1970). 1974
untersuchten Collins & Kerrigan die Auswirkung vBimetin und Abscisinsaure auf
den Wasser- und lonentransport von isolierten Maizein. Sie stellten fest, dass ABA
sowohl die Wasserpermeabilitat der Wurzelmembrasenauch die Exsudationsrate
erhoht, aber der Blutungssaft eine geringere Ogitétlan ihrer Anwesenheit aufweist.
In Bezug auf den Wassertransport fanden Ludewad. ¢1988) anhand eines Versuches
mit Sonnenblume heraus, dass bei einer BehandlengWdirzeln mit bis zu 5°C
gekihlter ABA das Wasserpotential des Hypokotylsnimumt und eine hohe
Exsudationsrate erreicht wird. Die Rolle der Abss&ure als ein Wurzel-Spross-
Signal wurde von Asch et al. (1995) bei vier versdanen Reissorten unter
unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit und unterschigliér extern applizierten

Salzkonzentration untersucht. Sie konnten nachweidass Salinitat den ABA-Gehalt
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im Xylem unabhangig von der Luftfeuchtigkeit erhobhd die Hypothese bestatigen,
dass in dem Fall die ABA aus den Wurzeln stammtnaritlilfe der Xylemgefalie in die
Blatter transportiert wird, was das Schliel3en denfata letztendlich bewirkt. Zu einer
interessanten Erkenntnis kamen Fedina et al. (19%4)sie die Stresswirkung von
NaCl-Loésung auf Erbsenkeimlinge untersuchten. Stellten fest, dass eine
Vorbehandlung mit ABA (d.h. extern appliziert) deegativen Einfluss des Salzes auf
die Photosyntheseprozesse verhindert und somitireer ért kinstlicher Resistenz
fuhrt. Auf dieser Wirkung von Abscisinsaure berhleute ein Teil der Strategien zur

Erzeugung von Salztoleranz in Kulturpflanzen (Siner& Minol, 2005).
1.3.4Brassica napus L. — eine salztolerante Energiepflanze

Um die standig steigende Weltbevolkerung erndhrekdnnen und die Zunahme der
Ernahrungsunsicherheit zu vermeiden, ohne gleitbzeiLandflachen durch
Ubernutzung zu beeintrachtigen und somit zu einesweitung der Wusten und
degradierter Flachen beizutragen, sollen moglichat&ien zum Betreiben einer
nachhaltigen Landwirtschaft entwickelt werden. Dasmiehmende Interesse an die
Gewinnung von Energie aus regenerativen Quellee, zir Schonung fossiler
Energietrager fuhrt, ein Weg zur Importunabhangigked somit ein Ausweg aus
potentiellen  Olkrisen  darstellt, verscharft dieseitu&@ion, indem die
Nahrungsmittelproduktion und die Erzeugung von  Bafistoffen in
Konkurrenzbeziehungen — ,Food vs. Fuel” — gestedtden. Eine strategische Option,
die als eine potentielle Losung dieses Problemsdetet werden konnte, ist der Anbau
von Energiepflanzen auf degradierten Flachen. Ums diu ermdglichen, ist es
erforderlich, die Zusammenhange zwischen den péapizysiologischen Vorgangen
und den belastenden Umweltbedingungen zu Kklaren, somit Pflanzenarten mit
entsprechender Resistenz fur die jeweiligen Stdhddingungen entwickeln zu
konnen. So kann z.B. der Anbau salztoleranter P8arzu einer Reduktion der im
Boden angereicherten schéadlichen Salze fiihren rtiise Minol, 2005). Ein gutes
Beispiel hierfir ist Raps, nach dessen Ernte digdhacht von einer sehr guten
Bodenstruktur und hoher Nahrstoffmenge im Boderfigd (Grunert, 2007). Eine
weitere positive Eigenschaft von Raps konnte vohréis& McNeilly (1990) bestatigt
werden, namlich seine maflige Salztoleranz. Dasckerteam konnte in Sandkulturen

bei vierBrassicaArten (einschliel3lictBrassica napuseinen geringen Gehalt an durch
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die Wurzeln aufgenommenen Naund Cl-lonen infolge einer hohen ‘KSelektivitat
der Wurzelmembranen nachweisen. Schleiff (2008)cHigtgte sich mit der
Wasserbereitstellung von Pflanzen unter Salzsuessstellte fest, dass in Bezug auf
die Salztoleranz eine Korrelation zwischen dem Yo der Rhizosphare und der
Lange der Wurzelhaare besteht. Beim Vergleich ZveisdRaps und Zwiebel trugen die
langeren Wurzelhaare zu besserer Wasseraufnahmehdaimerer Salztoleranz von
Brassica napudei. In Bezug auf die Keimung unter salinen Bedimgen wird eine
hohere Keimungsrate beim Raps im Vergleich zu am8rassicaArten erreicht
(Ashraf & McNeilly, 2004). Ashraf et al. (2005) koten auch den Einfluss von
Salinitat auf weitere Parameter bei Weil3kohl, Blokahl und Raps feststellen. lhr
Versuch zeigte, dass mit steigender NaCl-Konzeotratie Keimungsrate, die Wurzel-
und Sprosslange und die Wurzel- und Sprossfriscbeneesduziert werden, wobei die
Sprossentwicklung starker als jene der Wurzelrr ditei Pflanzen beeintrachtigt wird.
Einen negativen Einfluss zeigte die Salinitat aacih die Blattflache und -zahl von
Raps (Ashraf et al., 2005).

Die BrassicaArt, die in diesem Versuch verwendet worden staus einer naturlichen
Kreuzung zwischen RuUbsen und Wildkohl entstandefolde ihrer zunehmenden
industriellen Bedeutung steigt der Anteil der mapR angebauten Landflachen von Jahr
zu Jahr an. Neben den breiten Anwendungsmoglitdrkedieser Kulturpflanze im
Ernéhrungssektor und in der technischen bzw. pazeatischen Industrie tragt Raps
als eine Energiepflanze zur schonenden Nutzundodsilen Energietrager bei, indem
er nicht nur eine Rolle beim Ersetzen herkdbmmlidkeaftstoffe spielt, sondern auch
einen gewissen Beitrag zur Warme- und Stromerzegidgiatet. In Europa wird diese
Kulturpflanze als Sommer- und Winterfrucht angebaubbei die Winterform als
ertragsstabiler gilt (Cramer, 1990). Obwohl diesdtlitpflanze keine hohen Ansprliche
an die bendtigten Temperaturen fur die Keimung digdEntwicklung hat, ist sie auf
Grund ihrer schwachen Wurzelleistung auf ein resayleich bleibendes Angebot leicht
erschlieBbaren Nahrstoffe angewiesen. BezugliciMibephologie besitzt der Raps eine
kraftige Pfahlwurzel mit vielen feinen kurzen si@m oberen Teil befindenden
Seitenwurzeln. Er hat dunkelgriine bis blaugrinevach behaart gestielte Blatter, die
eine wechselstandige Anordnung aufweisen; sowieneiangen kraftigen Stangel und
gelb gefarbte Blutenanlage mit 6lhaltigen Samentgehera, 1960; Cramer, 1990;
Schuster, 1992).
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2 Material und Methoden

2.1 Standort und Klimabedingungen

Der Versuch wurde in einem der Gewachshauser deetsitat Hohenheim (s. Abb.2)
im Zeitraum von Anfang Februar bis Ende Marz duettigrt. Die zu diesem Zeitpunkt
dort herrschenden Temperaturen und relative Luftiggkeiten betrugen im Mittel
22,7°C bzw. 44,7% im Februar und 26,3°C bzw. 33iBPMarz. Sie wurden mithilfe
eines im Gewéchshaus installierten Datenloggergtdagn(Type TGP — 4500, Gemini
data loggers, Chichester, UK) im 15-Minuten-Intdéreamittelt, aus den gesammelten
Daten wurden Mittelwerte gebildet. Die Rapspflankefanden sich auf einem 110cm x
680cm grof3en Arbeitstisch im hinteren Bereich desv&hshauses. Zur Beleuchtung
wurde nicht nur das naturliche Tageslicht verwensi@hdern auch zusatzlich tber dem
Arbeitstisch montierte Natriumdampflampen (SON-TRG 400, Philips). Die
Beleuchtungsdauer wurde anhand eines sich im Egsip@neich des Gewachshauses
befindenden Steuerungsgeréts eingestellt, so dies$fthnzen taglich von 7 Uhr
morgens bis 18 Uhr abends beleuchtet wurden. Dasliégem Versuch verwendete
Saatgut wurde in einem von der Firma WECO GmbH itgsstellten Sand ausgesat,
der einen pH-Wert von 6,43 und eine elektrischefileigkeit von 0,41 dS thaufwies

und somit ein neutrales Wachstumsmilieu darstellte.

Versuchsstandart

Gewachshaus, Universitat

Hohenheim, Stuttgart

Abbildung 2: Lageplan des Gewéchshauses: linkssafBéskizze des Universitatsgelandes;
rechts - Ausschnitt, mit dem Gewachshaus
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2.2Versuchsdesign

Das verwendete Saatgut wurde am 04. Februar 208amd ausgesat. Beim Erreichen
des 3-Blatt-Stadiums (d.h. vier Wochen spater) eimeér entsprechend ausreichenden
Wurzellange wurden die Rapspflanzen in Split-Rogdt&me umgesetzt. Das faktorielle
Design stellte eine Blockanlage mit insgesamt 48suchsobjekten dar, die in vier
Wiederholungen aufgeteilt waren (s. Abb.3). Jedesd&fiholung enthielt Pflanzen
sowohl des ersten als auch des zweiten Ernteterrdinsam Anfang des Versuchs
mithilfe einer zufélligen Anordnung aufgestellt wlen und ihre Platze wahrend des
Ablaufs weiterhin behielten. In den jeweiligen Waeldolungen befand sich noch eine

zusatzliche Pflanze, die als Kontrolle galt.

Z
—
6 1 4 1 6 2 5 1
4 5 2 3 5 4 2 4
4 2 1 3 6 4 3 6
Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle
3 6 4 S 3 5 4 1
2 3 6 S 1 2 3 5
5 1 2 6 1 3 6 2

Wiederholung 1  Wiederholung 2 Wiederholung 3  Wiederholung 4

Abbildung 3: Versuchsdesignkyrsiv'= Erntetermin 1, fett“gedruckt = Erntetermin 2; Zahlen
1 bis 6 = Behandlung (s. Tab. 1))

Sechs unterschiedlichen Behandlungsvarianten wurdetersucht, die mdgliche
Kombinationen aus reiner Nahrlosung, NaCl- und AB#sung darstellen. Die hier
verwendeten Versuchsvarianten sind in Tabelle finzien.

Tabelle 1: Versuchsvarianten: 0 = Nahrlésung, 50 mmol NaCl pro 1 | Nahrlésung, ABA =
10° mol Abscisinsaure pro 1 | Nahrlésung

Split-Root-System

Behandlung linkes Rohr rechtes Rohr
1 0 0
2 0 ABA
3 0 50
4 0 50 + ABA
5 50 50
6 50 50 + ABA
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Nach einer Akklimatisationszeit von einer Woche aam zwei der insgesamt vier
Kontrollpflanzen geerntet, die Behandlung mit 24aRZen gestartet und sechs Tage
lang durchgefiihrt. Am sechsten Tag wurden die sdiedrandelten Pflanzen geerntet.
Am siebten Tag wurden die restlichen zwei Kontrtdipzen geerntet und die
Behandlung der tbrigen 24 Pflanzen gestartet. Di@sden genau so sechs Tage lang
behandelt und geerntet. Gemessen wurden der t&ghé&hridsungsverbrauch, der
SPAD-Wert der Blatter, die Blattflache, Blatt-, 8ps- und Wurzeltrockenmasse, die
Exsudationsrate und schlieBlich die elektrische tféleigkeit sowie die
lonenkonzentration des Wurzelexsudates von jedebeéleandelten Pflanzen. Bei den
vier Kontrollpflanzen wurden nur die Parameter SPWert, Blattflache und Wurzel-,
Spross- bzw. Blatttrockenmasse in Betracht gezogen.

2.3 Pflanzenmaterial

Als Versuchsobjekt wurde ein Vertreter der Familier Kreuzblitler Cruciferag

verwendet, namlich Raj&rassica napus. ssp.napus

Die in diesem Versuch verwendete Rapss@imensionist eine Winterform und
stammt vom Saatgutinventar der Versuchsstation feldidof der Universitat
Hohenheim. Diese Hybridsorte weist eine hohe Troskesstoleranz auf und leistet
neben den hohen Kornertragen auch einen sehr tlgehalt (RAPOOL, 2011).

Um die Keimfahigkeit des Saatguts zu Uberprifenrdeuvor dem Beginn des
Versuches ein Keimtest mit den zur Verfigung ghkstelRapssamen durchgefihrt.
Spater wurden die einzelnen Samen in sandgefuMathitopfplatten ca. 1 cm tief

ausgesat (Kalenderwoche 5) und bis zur Keimunghtegehalten (s. Anhang Bild 1).
Ab dem Keimstadium (Kalenderwoche 6) wurden die pllpnzen eine Woche lang
mit einer bis auf 25 % verdinnten Nahrlosung gegmssim einen infolge eines
Nahrstoffiiberschusses zusatzlich induzierten Smes®rmeiden. Nach der Ausbildung
des ersten Laubblattes wurden sie in einzelne Bhtopée umgetopft (Kalenderwoche
7). Dabei wurde auf die Homogenitat der Jungpflargeachtet, indem die kranken und
nicht vollstandig entwickelten Individuen ausseie#t wurden. Die weiterhin

verwendeten Rapspflanzen wurden bis zum Erreictesn3dBlatt-Stadiums und einer
Mindestwurzellange von ca. 10 cm mit reiner unuarder Nahrlosung (d.h. 100 %ige
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Konzentration) gegossen und spéater in die einzeBplit-Root-Systeme umgesetzt
(Kalenderwoche 10).

2.4 Nahrlésung

Das Versuchsobjekt wuchs als Hydrokultur in eineelmit einer flir den Versuch
hergestellten Nahrlésung geflllten Split-Root-Systa. Dies stellt sicher, dass alle
Pflanzen unter gleichen Klimabedingungen wuchsetle ad\ahrelemente in
pflanzenverfigbarer Form vorlagen und somit der esStr infolge eines
N&ahrstoffmangels vermieden wurde. Die verwendetbrlgung setzte sich aus den

folgenden Stammlésungen wie in Tabelle 2 dargegtielammen.

Tabelle 2: Zusammensetzung der fur die HersteldergNahrlésung verwendeten
Stammldsungen

Konzentration ml Stammldsung/
Losung Salzform MG [g] [mol/l] 101 H,O

A, Ca(Nas), 236,15 1 40
A, NH;NO; 80,04 2 5
B MgSO, 246,48 0,5 10
C K,SO, 174,27 0,5 20
D KH,PO, 136,09 0,1 10
E KClI 74,56 0,1 10
F FeNaeEDTA 367,5 0,1 2,5
G MnSO, 169,02 0,5.10° 10

ZnSO, 287,54 05.10°

CuSO, 249,68 0,2.10°

H5BO, 61,83 0,01

Mo 1235,86 0,0014.10°

Die Loésungen wurden durch Lésen der entsprechegevaligenen Salzmenge in einem
Liter deionisierten Wasser im Labor hergestellte Bntsprechende Konzentration der
jeweiligen Stammldsungen wurde dann mit deionismartVasser in einem 5 | grof3en
Messbecher im Gewachshaus zusammengemischt. Diesbuvig wurde in einen 10 |

grof3en blauen Kanister umgefullt und mit weiterehdgionisierten Wasser verdinnt.
Um eine Ausfallung der Salze auf dem Boden des Hars zu vermeiden und eine
gleichmafiiige Verteilung in der Losung zu gewahideis wurde dieses Gemisch vor

jeder Anwendung gut durchgeschiittelt.
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2.5 Salzlésung

Um einen osmotischen Stress zu induzieren, wurdéigsem Versuch NaCl-Lésung
verwendet, die eine molare Konzentration von 50 mimd\Nahrlésung hatte. Um die
genaue Salzkonzentration bestimmen zu konnen, wimrdeinem Vorversuch die
Auswirkung zweier unterschiedlichen Konzentratior®@ mmol bzw. 100 mmol) auf
die Entwicklung vegetativer Organe von Rapspflanzeriersucht. Dabei wurde
beobachtet, dass eine Salzkonzentration von 100 InithdNahrlésung die Blatt-,
Wurzel- bzw. Sprossentwicklung beeintrachtigt umel Transpiration stark minimiert.
Bezuglich der Bildung von Blutungssaft (Exsudatiomirde festgestellt, dass eine
gleichzeitige Behandlung der rechten und linken #livalfte mit 100 mmol NaCrH
Nahrlésung zu einer kompletten Abstellung diesegsipogischen Prozesses bei dem
Groldteil der Versuchsobjekte fuhrt. Die mit 50 mnmé¢aCl-Losung behandelten
Rapspflanzen wiesen auch negative Veradnderungeerdiarameter (Wurzel-, Spross-,
Blatttrockenmasse und Transpirationsrate) auf, aber die Weiterentwicklung der

Versuchspflanzen durch eine Anpassung an die $&dsgungen erlaubten.

Zum Ansetzen der NaCl-Lésung wurde zuerst einen#b Stammlésung hergestellt.
Hierfir wurden 146,1 g NaCl in einem Liter deioeisen Wasser gelost. Vor jeder
Anwendung wurde dieses Gemisch gut durchgeschitett eine 50 mmol NacCl-
Konzentration zu erhalten, wurden 20 ml Stammldsumgeinem Messzylinder

abgemessen und zu einem Liter Nahrlésung gegeben.
2.6 Abscisinsaure

Die in diesem Versuch verwendete ABA-L6sung haite enolare Konzentration von
10° mol ABA I Né&hrldsung. In einem Versuch mit Sonnenblume snot#ten
Ludewig et al. (1988) die Auswirkung unterschieléc ABA-Konzentrationen (18 —
10* mol ') auf die Bildung von Blutungsséaften und fandenaher dass bei einer

ABA-Konzentration von 18 mol I'* die maximale Exsudatmenge erhalten wurde.

Zum Ansetzten der ABA-L6sung wurde zuerst einerBtédsung hergestellt, die eine
molare Konzentration von T0mol I'* aufwies. Hierfiir wurden 0,0132 g ABA in 500
ml deionisiertem Wasser geldst. Auf Grund der hohemtempfindlichkeit und der

schlechten Lo&slichkeit von ABA wurde die ABA Uberadht im Wasser stehen
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gelassen, um besser gelost zu werden. Die fertiggeldng wurde wéhrend der
gesamten Versuchsdauer im Gefrierschrank bei 8iesperatur von -20 °C gelagert.
Um die gewiinschte Konzentration von®@nol I* zu erhalten, wurden 100 ml

Stammldsung in einem Liter Nahrlésung verdinnt.
2.7 Split-Root-System

Das Split-Root-System bestand aus zwei seitlichinander mit Tangft-Kleber
geklebten PVC-Rohren (40 mm x 200 mm), die aufrePéC-Platte (50 mm x 100
mm) befestigt wurden (s. Anhang Bild 2). Als Bauemsti wurde PVC
(Polyvinylchlorid) verwendet, weil dieser Kunstdtoim Vergleich zu dem PE
(Polyethylen) mit Tangit wasserdicht verklebt werdeann. Ein drittes kurzes Rohr
(40 mm x 50 mm), in dem sich ein Ceaprenstopfenrfdd® x 35 mm) mit einem
Schlitz bis zur Mitte befand, diente als Halterwey jeweiligen Pflanze. lhr Spross
wurde im Mittelpunkt des Ceaprenstopfens eingeklembas dritte Rohr wurde
mithilfe von vier Kerben (20 mm lang) mittig auledoeiden Rohre gesetzt (Rénneper,
2010).

2.8 Beluftungssystem

Um das Wurzelsystem jeder Rapspflanze im Split-F&ystem ausreichend mit
Sauerstoff zu versorgen und gleichzeitig die siehnind befindende N&hrlésung gut
durchzumischen, wurde vor dem Beginn des Versuchies Bellftungssystem

aufgebaut. Eine schematische Darstellung diesdgtBefjssystems zeigt Abbildung 4.
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Abbildung 4: Design des Beliftungssystefitks - gesamt (umkreistes "X" = X-Verteiler,
umkreistes "Y" = Y-Verteiler)rechts- Detailskizze eines 5er-Verteilers (nach Ronngp@t0)
Eine Luftpumpe (Type: NO22AN.18;:B= 4,0 bar; KNF Neuberger, Freiburg) pumpte
die Luft zuerst durch einen Y-Verteiler in die bemdSeiten des Beluftungssystems. Auf
jeder Seite des Systems wurde die in die Schlastitienende Luft mithilfe eines X-
Verteilers und spater eines Y-Verteilers zu denejégen 5er-Verteilern mit Ventilen
gefuhrt. Jeder Ventilausgang wurde durch einen dichl mit einem weiteren Y-
Verteiler verbunden, dessen zwei Ausgange durcledieiligen Schlauche die Luft in
die beiden Rohren des einzelnen Split-Root-Systehiseinfuhrten. Jeder Schlauch
mindete in einer aufgesteckten Pipettenspitze bieauf den Boden des jeweiligen
Rohres ragte. Auf diese Weise wurde das Herauzsprder Nahrlosung aus den Split-
Root-Rohren verhindert und eine gleichmalige S&fézafuhr bis in die Tiefe
gewahrleistet. Die 5er-Verteiler hingen wahrend dé&rsuchsablaufs an
Bambusstangen uber den jeweiligen Split-Root-SysterAuf diese Weise wurde ein
zufalliges Abknicken der Schldauche und somit eineséhréankung der Luftzufuhr
verhindert. Um eine Uberversorgung mit Sauerstoffermeiden, wurde die Pumpe an
eine Zeitschaltuhr angeschlossen und so eingesias die Wurzelsysteme alle zwel
Stunden fir eine Viertelstunde beliftet wurden. [Qawéhrleistete ein regelmaRiges
Durchmischen der Nahrlésung und minimierte gleidizelie Gefahr, dass es zu einer

Ausfallung von Néhrelementen kam.
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2.9Umsetzen des Pflanzenmaterials und Befillen der SpRoot-Systeme

Nach Erreichen des 3-Blatt-Stadiums wurden die PBiggwen in die schon
beschrifteten Split-Root-Systeme (s. Anhang Bildi@)gesetzt. Dabei wurde zuerst der
Sand aus dem Wourzelsystem gewaschen. Dann wurdé&Vdamelsystem geteilt (s.
Anhang Bild 3), indem die Hauptwurzel unterhalb &éurzelverzweigungen mithilfe
einer Schere entfernt wurde. Um eine gleichmaligez@lteilung zu erméglichen und
Verletzungen der Wurzeln zu vermeiden, wurde dieSahritt unter Wasser
durchgefuhrt. Dabei wurde auch darauf geachtets dasnke bzw. nicht voll
entwickelte Pflanzen oder solche mit beschadigtenn2élsystem ausselektiert wurden.
Nach der Teilung der Wurzeln wurde der Spross im 8ehlitz des Ceaprenstopfens
gesetzt, so dass sich der Ceaprenstopfen oberbalyurzeln befand, und im PE-Rohr
befestigt. Die schon geteilten Wurzeln wurden aef lskiden Rohren des Split-Root-

Systems verteilt und die R6hren mit Nahrlosung ifefl

Zum Befillen des Split-Root-Systems wurde das Getiéltler Pflanze auf die Waage
gestellt und tariert (s. Anhang Bild 4). Nachdene @rste R6hre entsprechend der
Beschriftung mit 170 g von der entsprechenden N&hrg geflllt worden ist (s.
Anhang Bild 5), wurde die Waage erneut tariert ded Vorgang fir die zweite Rohre
wiederholt. Dies geschah mithilfe einer 100 ml gmoRRPlastikspritze der Braun
Melsungen AG. Die Fullmenge von 170 g wurde deslzalbgewahlt, weil sich die
Wurzeln in dem Fall komplett in der Nahrlésung Inefan und somit ein zusatzlicher
Stress infolge einer Austrocknung oder eines Néafirsingels verhindert wurde, und
das Herausspritzen der Nahrlésung beim EinschdkerBellftungssystems vermieden
wird, was zu zuséatzlichen ungewinschten Verlustehdarauf folgenden Messfehlern

fuhren kénnte.
2.10Messung des Nahrlésungsverbrauchs

Die Messung des Nahrlésungsverbrauchs erfolgte allei Tage. An den Tagen
dazwischen wurde eine entsprechende Menge nachgefdie bei den
Versuchsobjekten, die zum ersten Termin geerntetievy 30 g pro Réhre und Pflanze
betrug und bei den Restlichen — 60 g. Diese Nalhéiige wurde mithilfe des
durchgefuhrten Vorversuchs bestimmt und an dasBflaalter angepasst.
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Uber den Versuchszeitraum von sechs Tagen wurdbldlelésungsverbrauch dreimal
gemessen. Die Messungen erfolgten immer morgenschem 8 und 10 Uhr, da die
Transpiration um diese Uhrzeit noch eingeschrasikuind die Unterschiede zwischen
den Versuchsobjekten in Abhangigkeit des Zeitpunkter Messung gering sind. Um
den Verbrauch der N&ahrlésung genau messen zu kprvmgrden die Split-Root-
Systeme aus der Versuchsanlage einzeln genommedieriflanzen entfernt, wobeli
sie weiterhin in den sich im PE-Rohr befindendeagenstopfen eingeklemmt blieben.
Der Nahrlésungsverbrauch wurde nur jeweils von reirfeystem gemessen und die
restlichen Split-Root-Systeme mit den Rapspflanaierben wéhrend dieses Vorgangs
in der Versuchsanlage. Die aus dem Split-Root-&ygjenommene Pflanze wurde auf
Papier gelegt, wobei darauf geachtet wurde, das¥Wlirzeln weiterhin geteilt blieben.
Im nachsten Schritt wurde ein Becherglas auf die§®agestellt, sie auf Null gestellt
und die erste Rohre in das Becherglas entleert.itDiliessfehler verhindert werden
konnen, wurde die mit Nahrlésung geflllte zweithRROmithilfe einer Folie (in diesem
Fall ein Stuck Frischhaltefolie) verschlossen. Dlenge der in der jeweiligen Rohre
Ubrig gebliebenen Nahrlosung wurde gemessen. Um Ngmrlésungsverbrauch zu
errechnen, wurde der von der Waage abgelesenewdfe(t70 g subtrahiert und mit der
entsprechenden Nachfullmenge addiert. Dieser Vgrgaarde dann fur die zweite
Rohre wiederholt. AnschlieBend wurde die Pflanzedas Split-Root-System wieder
eingesetzt und die jeweiligen Rohren wurden ent$ned der Beschriftung mit
Nahrlésung befullt. Hier wurde darauf geachtet,sdasle Wurzelhélfte in die gleiche
Rohre wie im Ausgangszustand eingesetzt wurde. AwheBvurde das System in die
Versuchsanlage zurickgestellt und an das BelUfsystism angeschlossen.

2.11Messung des Chlorophyllindex

Als Indikator fur den Gesundheitszustand der Rdaspén wurde der
Chlorophyllindex der einzelnen Laubblatter jedesrsviehsobjektes ermittelt. Dabei
wurden drei bis funf Proben (abh&ngig von der BléfRe) von unterschiedlichen
Bereichen des jeweiligen Blattes entnommen undhdieend ein Mittelwert gebildet.
Die Messung des Chlorophyllindex wurde mithilfe esnChlorophyll-Meters (Type
SPAD - 502) der Firma Konica Minolta Sensing, Ir@@saka, Japan durchgefihrt. Sie
erfolgte morgens um 5 Uhr (bei den zum ersten Treigeernteten Rapspflanzen) bzw.

um 8 Uhr (bei den zum zweiten Termin geerntetear2#n) vor dem Kappen. Dabei
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wurde der Chlorophyllindex aller Laubblatter ermilitt Die Keimblatter wurden nicht

gemessen, da diese an den Photosynthesevorgéagebeteiligt sind.
2.12Messung der Exsudationsrate

Die Messungen der Exsudationsrate erfolgten morgem® Uhr (bei den zum ersten
Termin geernteten Rapspflanzen) bzw. 9 Uhr (beizlen zweiten Termin geernteten
Pflanzen). Vor dem Kappen der Pflanzen wurde ddéwl§8ungsverbrauch zum letzten
Mal gemessen und die Nahrlosung gewechselt. Dapédfaprfolgte direkt unter dem
altesten Laubblatt (ca. 5 mm Uber dem Ceaprensippéa sich die altesten Blatter
ganz unten am Stangel befanden und der blattfrereiéh des Stangels sehr kurz war
(s. Anhang Bild 6). Die dabei abgetrennten Spreaselen beschriftet und ins Wasser
gestellt, damit sie bis zur Messung der Blattflaofeht zu welken beginnen. Uber den
Strunk des Stangels wurde ein Schlauch von 2 cngd.@amg angesteckt, damit kein
Blutungssaft seitlich auslaufen konnte. Das geleld&/'urzelexsudat wurde Uber die
nachsten 2 Stunden in kleinen schon beschriftefgmedorfgefaRen mithilfe einer
Mikropipette gesammelt. Die Eppendorfgefale wurden der Durchfiihrung des
Versuchs leer gewogen. Um die Exsudationsrate gtinb@en, wurde das Gewicht der
leeren Eppendorfgefalle vom Gesamtgewicht (d.h.G#asicht der mit Blutungssaft
vollen Eppendorfgefal3e) subtrahiert, die dabeicbmete Exsudatmenge durch den

Messungszeitraum von zwei Stunden dividiert unillikroliter umgerechnet.

2.13Bestimmung der Blattflache, des BlattflachenindexL(Al) und der
spezifischen Blattflache (SLA)

Von den schon beschrifteten Sprossen der Versugidelwurden die Blatter mithilfe
einer Rasierklinge abgetrennt. Auf Grund der Blatihmologie der Rapspflanzen
konnte der Blattstiel nicht komplett entfernt werdend deshalb wurden die Laubblatter
mit einem minimalen Stielanteil gemessen. Die tB&athe der einzelnen Laubblatter
wurde mithilfe eines Blattflachenmessgerats (AK &réMeter MK2, Burwell,

Cambridge, England) bestimmt, wobei jedes Blatasgpgemessen wurde.

Um die Gesamtblattflache pro Pflanze berechnendnndén, wurden die Blattflachen
der einzelnen Blatter aufsummiert. Daraus wurdeespier LAl berechnet, indem die

Gesamtblattflache [cm?] durch die von der jeweitigiflanze belegten Bodenoberflache
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[cm?] dividiert wurde. In einem spateren Schrittrdel auch die spezifische Blattflache
ermittelt. Um das zu ermoglichen, wurden die Blateest getrocknet und dann
gewogen. Die spezifische Blattflache ergab sichdmrsgemessenen Gesamtblattflache
der jeweiligen Pflanze geteilt durch ihre Blatthkenmasse und wurde in cm2 / g

angegeben.
2.14Bestimmung der Trockenmasse

Nach der Messung der Blattflache wurden die sicthno den Split-Root-Systemen
befindenden Pflanzenteile (Wurzel und Strunk) gemem und mit einer Schere
voneinander getrennt. Dann wurden die einzelneanBénorgane (Blatter, Spross und
Wurzeln) in schon beschrifteten Papiertiiten sepagiackt, wobei die Wurzeln aus
den linken und rechten Ro6hren gesondert verpacktdemu Die verpackten

Pflanzenteile wurden im Trockenschrank bei 65°Cr viage lang getrocknet. Um

maogliche Ungenauigkeiten bei der Bestimmung dercReamasse zu vermeiden,
wurden die schon trockenen Proben im Exsikkatoe &tunde lang vor dem Wiegen
aufbewahrt. Auf diese Weise konnten sich die Proben auf Raumtemperatur
abkihlen, ohne gleichzeitig ihre momentane Masdelga einer Aufnahme von

Feuchtigkeit aus der umgebenden Luft zu verandem. diese Veréanderungen der
schon erreichten Trockenmasse zu vermeiden, wundeer nur eine Probe aus dem
Exsikkator genommen und abgewogen. Um den Einfldes Stressors auf die
Pflanzenentwicklung festzustellen, wurde sowohl dckenmasse der einzelnen
Pflanzenorgane (Wurzeln, Spross und Blatter) atsh adie Wurzeltrockenmasse pro
Rohre erfasst. Auf diese Weise konnten Reaktiorashgewiesen werden, die diese
Kulturpflanze als  Ausweich- bzw. Anpassungsmechmais in einem

Belastungszustand nutzt.
2.15Messung der elektrischen Leitfahigkeit des Wurzelesudates

Um den Salzgehalt des Wurzelexsudats in Abhangigkei der Behandlungsvariante
bestimmen zu kénnen, wurde der EC-Wert des Blusaftss der jeweiligen
Versuchsobjekte gemessen. Dies erfolgte mithilfee®iEC-Meters (Cole — Parmer
Instrument Co, North Oak Park Avenue, ChicagoolBh Da die meisten Proben ein
sehr kleines Volumen hatten und schwer zu messerenwawurden sie mit

deionisiertem Wasser im Verhéaltnis 1:1 verdiinnt. B®ben mit einem Volumen von
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<10 pl nach der Verdinnung konnte die elektriscle@fdhigkeit nicht gemessen
werden. Um dann die tatsédchliche Konzentrationwer der Salzldsung durch die
Pflanze aufgenommenen Salze bestimmen zu konnedevewr Kalibrierung der EC-
Wert verschiedener in deionisiertem Wasser verdiini@alzkonzentrationen von der
NaCl-Stammlésung gemessen und eine Regressionsandlychgefuhrt. Die dabei
verwendeten Salzkonzentrationen waren 12,5, 25,160, 150, 200 und 250 mmol
NaCl I* Wasser. Die Regressionsgrade, die sich aus disban Punkten ergab und

zur Schatzung der tatsachlichen EC-Werte verwendede, ist in Abb. 5 dargestellt.

300

_1]

y = 1,5012x? - 0,006x + 14,233
R? = 0,998
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200
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Abbildung 5: Kalibrierkurve zur Schatzung der tatdéichen Salzkonzentration im
Wurzelexsudat der unterschiedlich behandelten \ébspaflanzen als Funktion des gemessenen
EC-Wertes

2.16 Bestimmung der lonenkonzentration im Wurzelexsudat

Um die tatsachliche lonenkonzentration bzw. derefirdan Nd- bzw. CI -lonen im
Exsudat bestimmen zu kdnnen, wurde zuerst der ptozie Anteil jeweils an Natrium
bzw. Chlor in der Verbindung NaCl berechnet. Hierfiurde die jeweilige Atommasse
der entsprechenden Elemente durch die molare MBss&esamtverbindung geteilt. In
folgendem Schritt wurde die Konzentration von Natribzw. Chlor in einem Liter
Exsudat errechnet, die spater mit der Avogadrormafitipliziert wurde und somit die
Anzahl der Kationen bzw. Anionen in einem Liter \eiexsudat ermittelt.
Anschlieend wurde diese Anzahl mit dem entspreddren Volumen jeder
Exsudatprobe multipliziert und der tatséchliche &ehn Na- bzw. CI -lonen in den
Proben errechnet.
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2.17Datenauswertung

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit dem iStlpaket SAS 9 (Statistical
Analysis Systems, SAS Institute Inc., Cary, USA)s Evurde ein multipler
Mittelwertvergleich durchgefiihrt, wobei die Datem sortiert wurden, dass sinnvolle
Vergleiche zwischen vergleichbaren Parametern dfcimrt werden konnten. Die
verwendeten Versuchsvarianten wurden immer gruppeeauntereinander verglichen.
Die gebildeten Gruppen waren wie folgt: Gruppe Behandlungen 1 (linke Rdhre:
reine Nahrlosung — rechte Rohre: reine Nahrlosuh@)nke Roéhre: reine Nahrlosung —
rechte Rohre: Nahrlésung + ABA), 3 (linke RohreneeNahrldsung — rechte Rohre:
Nahrlésung + 50 mmol NaCl) und 4 (linke Rohre: eelahrlosung — rechte Roéhre:
Nahrlésung + 50 mmol NaCl + ABA); Gruppe 2 — BeHanden 3 (linke Réhre: reine
N&ahrlésung — rechte Rohre: Nahrlosung + 50 mmol IN&Z(linke R6hre: Nahrlésung
+ 50 mmol NaCl — rechte Réhre: Nahrlosung + 50 miaCl) und 6 (linke Rohre:
Nahrlésung + 50 mmol NaCl — rechte Rohre: Nahrlgstirc0 mmol NaCl + ABA);
Gruppe 3 — Behandlungen 4 (linke Rohre: reine Niglirig — rechte Réhre: Nahrlésung
+ 50 mmol NaCl + ABA) und 6 (linke Rohre: Nahrlogum 50 mmol NaCl — rechte
Rohre: Nahrlésung + 50 mmol NaCl + ABA). Bei denrtiollpflanzen, die jeweils vor
Beginn jeder Behandlung geerntet wurden, wurde ekaiatistische Auswertung auf
Grund unzureichender Daten durchgefiihrt. Die Wedie, fir die Erstellung der
bendtigten Graphiken verwendet wurden, sind mangebildete Mittelwerte der
gesammelten Messdaten. Die im darauf folgenden t&lapu findenden Graphiken
wurden mit Excel erstellt. Eine Ubersicht tber didiir die Graphikerstellung

verwendeten Daten ist im Anhang zu finden.
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3 Ergebnisse

3.1 Transpiration

3.1.1Zeitabhéngige Veranderung der Transpirationsrate

Mithilfe der im Laufe des Versuches durchgefihrteblessungen zum

Nahrlésungsverbrauch konnten die Veranderungen deanspirationsrate in
Abhangigkeit von der Zeit beobachtet werden (AQb. 6

1.ET Bhl 1.ETBh4 —+—2.ETBhl —o—2.ET Bh4
1.ET Bh2 1.ETBh5 —= 2. ETBh2 —a— 2.ETBh5

160 - 1.ETBh3 1.ETBh6 —a—2.ETBh3 —e—2.ETBh6
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Tage nach Beginn der Behandlung

Abbildung 6: Zeitabhéngige Veranderung der Tramdjansrate (ET = Erntetermin; Bh1-6 =
Behandlungsvariante,1: (0)-(0), 2: (0)-(ABA), 3){(60), 4: (0)-(50+ABA), 5: (50)-(50), 6:
(50)-(50+ABA); Fehlerbalken = Standardfehler)

Diese graphische Darstellung der gesammelten Metsweeigt nicht nur die
Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen demsalibangigen Veradnderungen
der Transpirationsrate als Reaktion auf den exogeSB&ess, sondern auch die
Auswirkung der unterschiedlichen Stresskombinatioaef diesen Parameter. Hier ist
zu erkennen, dass die jungeren Rapspflanzen (Imifierim Mittel eine deutlich
niedrigere Transpirationsrate aufwiesen, wobei eigater andauernder Einwirkung
(sechs Tage lang) des Stressors im Vergleich zr ger alteren Pflanzen anstiegt. Die
geringste Transpirationsrate wurde am Messterm(b8l Marz 2011, 1. Erntetermin)
bei der Behandlungsvariante 6 (d.h. linke Rohrenrbd&ung + 50 mmol NaCl — rechte
Rohre: Nahrlosung + 50 mmol NaCl + ABA) gemessen ulie hdochste — am
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Messtermin 2 (27. Marz 2011, 2. Erntetermin) beiBehandlungsvariante 1 (d.h. linke
Ro6hre: reine Nahrlésung — rechte Rohre: reine &hrig). Diese betrugen jeweils 13,3
bzw. 133,7 g. Bezlglich des ersten Erntetermins \Biehandlungsvariante 6 im Mittel
die geringste Transpirationsrate wahrend der Mesxpeauf, diese lag bei 29,6 g. Im
Vergleich dazu hatte Versuchsvariante 2 (d.h. liRkdre: reine Nahrlésung — rechte
Rohre: Nahrlésung + ABA) eine mittlere Transpiragcate von 57,4 g und somit die
hochste wahrend der Messperiode. Im GegensatzwigsuBehandlung 5 des zweiten
Erntetermins (d.h. linke Roéhre: Nahrlosung + 50 rhmNaCl — rechte Rohre:
Néahrlésung + 50 mmol NaCl) die niedrigste bzw. Bettang 1 (d.h. linke Réhre: reine
N&ahrlésung — rechte Rohre: reine Nahrlosung) —hdiehste Transpirationsrate auf.
Diese lagen bei 73,1 bzw. 114,8 g.

Die festgestellten signifikanten Unterschiede iha#y der festen Effekte, auf deren
Basis die statistische Auswertung der Messdaterhdefiihrt worden ist, sind in

Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Ergebnisse des Signifikanztests beziiglér untersuchten Parameter (mess =
Messtermin; term = Erntetermin; beh = Behandlungyzw= Wurzelhalfte)

Pr>F

Effekt Beh 1,2,3,4 Beh 3,5,6 Beh 4,6
mess *x n.s. n.s.
term *k%k *k%k *k%k
mess*term *k%k *k%k *%%
beh rxx *x n.s.
mess*beh n.s. n.s. n.s.
term*beh **% **k% *kk
mess*term*beh * n.s. n.s.
wurz n.s. n.s. n.s.
mess*wurz n.s. n.s. n.s.
term*wurz n.s. n.s. n.s.
mess*term*wurz n.s. n.s. n.s.
beh*wurz *x n.s. n.s.
mess*beh*wurz n.s. n.s. n.s.
term*beh*wurz n.s. n.s. n.s.
mess*term*beh*wurz n.s. n.s. n.s.

) o = hdchstsignifikant p < 0,009 ** = hochsignifikantq,001< p < 0,0])
* = signifikant 0,01<p < 0,05) n.s. = nicht signifikanp & 0,05

Fur die Auswertung mit SAS wurden die Versuchsvdea in drei Gruppen aufgeteilt,
die die jeweiligen Varianten enthielten, welche #&rund gemeinsamer Merkmale
untereinander verglichen werden kdnnen. In der @@uger Behandlungen 1, 2, 3 und 4
wurden signifikante Unterschiede zwischen den Patam Messtermin, Erntetermin
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und Behandlung festgestellt, wobei Messtermin unddiermin bzw. Erntetermin und
Behandlung hdchstsignifikant voneinander untersitiule sind. Wenn man aber nur die
Interaktion Messtermin — Behandlung betrachtet)ltst@an fest, dass es keine
signifikanten Unterschiede gibt. Bezuglich der ardezwei Gruppen (3,5 und 6 bzw. 4
und 6) wurden signifikanten Unterschiede zwischezss$fiermin und Erntetermin bzw.
Erntetermin und Behandlung festgestellt. Keine #iggnzen bestehen zwischen
Messtermin und Behandlung und in der Interaktionsséfermin — Erntetermin —

Behandlung. Die in allen drei Gruppen festgestelignifikanten Unterschiede haben
gezeigt, dass die Mittelwerte des Erntetermins ghikant niedriger als jede des
Erntetermins 2 waren. Beziglich der Messtermineendaglie Mittelwerte des 3.

Messtermins (Erntetermin 1) und jene des 1. Massitar (Erntetermin 2) am hochsten.

3.1.2Transpiration in Abhangigkeit von der Blattoberflache

Um die Auswirkung der infolge einer Belastungsditua veranderten Blattflache auf
die Transpirationsrate verstehen zu kénnen, wueteNdhrlésungsverbrauch mithilfe
eines multiplen Mittelwertvergleichs auf die gesanermittelte Blattflache bezogen.
Hier wurden die untersuchten Behandlungsvariantedev in den oben genannten drei
Gruppen eingeteilt und die innerhalb der Gruppestdienden Signifikanzen bestimmt.
Die Zusammenhénge zwischen den Parametern Blaigflacnd Transpirationsrate
sowie das Ergebnis des durchgefiihrten Signifikatztesind in Abbildung 7 zu

erkennen.
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Abbildung 7: Transpirationsrate pro Blattflacheg cm® 24 h'(A/B = Signifikanz (< 0.05)
zwischen den Ernteterminen, a/b/c = Signifikarg @5) zwischen den Behandlungen
innerhalb der Gruppe, BF = Blattfliche; FehlerbalkeStandardfehler)

Mit 0,53 g cn¥ weist der zweite Erntetermin im Mittel eine hth@mnspirationsrate
pro cm? gebildete Blattflache auf, wobei sowohl diedrigste (0,39 g ci) Behandlung
1) als auch der héchste Wert (0,64 gciBehandlung 5 (d.h. linke Réhre: Nahrldsung
+ 50 mmol NaCl — rechte Rohre: Nahrlésung + 50 mN@&Cl)) hier ermittelt wurden.
Signifikante Unterschiede wurden nur zwischen demeferminen bei Behandlung 1

(Kontrollvariante) festgestellt.
3.1.3Transpiration in Abhangigkeit von der Blatttrockenmasse

In Betracht wurde auch der Zusammenhang zwischen dmspirationsrate und der
Blattrockenmasse gezogen. Hier wurde eine hoheranspirationsrate pro g
Trockenmasse bei den Versuchsobjekten, die zuraref@rmin geerntet worden sind,
ermittelt. Sie betrug im Mittel 135,5 g*gAuch hier wurde sowohl der héchste als auch
der niedrigste Wert in der Kontrollvariante gemesgal. mit Abb. 8). Diese betrugen
jeweils 169 bzw. 51 g
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Abbildung 8: Transpirationsrate pro Blatttrockens®i g ¢ 24 h*(A/B = Signifikanz (x
0.05) zwischen den Ernteterminen, a/b/c = Signiikép< 0.05) zwischen den Behandlungen
innerhalb der Gruppe; Fehlerbalken = Standardfghler

Obwohl auch in diesem Fall keine signifikanten Ustliede zwischen den
Behandlungen festgestellt wurden, liegt der ersteelfermin signifikant hoher als der
Zweite. Zwei Ausnahmen sind die Behandlungen 4. (thke Rohre: reine N6hrlésung
— rechte Rohre: Nahrlésung + 50 mmol NaCl + ABA)dub (d.h. linke Réhre:
N&ahrlésung + 50 mmol NaCl — rechte Ro6hre: Nahrlgsun50 mmol NacCl), hier

unterscheiden sich die beiden Erntetermine nigmtifskant voneinander.
3.1.4Transpiration pro Wurzelhalfte und g Wurzeltrockenmasse

Ein Vergleich zwischen Transpirationsrate und WIliraekenmasse wurde
durchgefuhrt, um den Einfluss des Stressors auf\diezelentwicklung und somit die
Auswirkung ihrer moglichen morphologischen Veramagren auf die Wasseraufnahme
bzw. -transport zu verstehen. Hier wurde auch deetdchied zwischen der linken und
der rechten Wurzelhélfte in Betracht gezogen, ura Wirkung der partiellen
Stressapplikation genauer beobachten zu kénnemwest z.B. die linke Wurzelhalfte
der Versuchsobjekte, die zum ersten Termin geewteten, im Mittel eine niedrigere
Transpirationsrate pro g Trockenmasse als die Reatf, was beim Betrachten der

Versuchsobjekte des zweiten Erntetermins genau kehgeaussieht. Diese liegen bei
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946,2 g ¢ links bzw. 1191,8 g grechts (erster Erntetermin) und 928,9 gligks bzw.
740,8 g ¢ rechts (zweiter Erntetermin). Der héchste Mittelweurde bei der rechten
Wurzelhélfte der Behandlung 6 des ersten Ernteternermittelt und dieser betragt
1449,5 g ¢ (vgl. mit Abb. 9).
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Abbildung 9: Transpirationsrate pro WurzelhalfteliNurzeltrockenmasse in ¢ @4 h* (A/B
= Signifikanz (g 0.05) zwischen den Ernteterminen, a/b/c = Sigarfik (< 0.05) zwischen
den Behandlungen innerhalb der Gruppe; Fehlerbaketandardfehler)

Signifikante Unterschiede wurden sowohl zwischem Behandlungsvarianten als auch
zwischen den beiden Ernteterminen festgestelltMittel weist der erste Erntetermin
eine hohere Transpirationsrate pro g Wurzeltrocless®a auf. Die rechte Wurzelhalfte
(d.h. die behandelte Wurzelhélfte) der PflanzerErfiettermin) wies eine hdhere
Transpirationsrate als die linke auf. Dies war afieht der Fall bei den Rapspflanzen
des 2. Erntetermins. Hier wies die linke Wurzelt@éédine hohere Transpirationsrate im

Vergleich zur rechten auf.
3.2 Chlorophyllindex (SPAD)

Bezuglich des Chlorophyllgehaltes weisen die attdraubblatter im Vergleich zu den
jungeren im Mittel einen deutlich niedrigeren Clolohyllindex auf (vgl. mit Abb. 10).
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Abbildung 10: Chlorophyllindex (Fehlerbalken = Stardabweichung)

Bei einem Vergleich zwischen den beiden Ernteteemiist es zu erkennen, dass die
Versuchsobjekte, die zum zweiten Termin geerntetien, einen héheren SPAD-Wert
sowohl in den alteren als auch in den jungerent@&iataufweisen. Wenn man die
beiden Erntetermine separat betrachtet und dieljgee behandelten Rapspflanzen mit
den Kontrollpflanzen vergleicht, ist zu sehen, ddss Kontrollen im Mittel einen
niedrigeren Chlorophyllindex der alteren bzw. eiéitheren der jingeren Laubblatter
haben. Diese betragen 36,3 (altere Blatter, Emméte 1) und 60,6 (junge Blatter,
Erntetermin 1) bzw. 48,7 (alte Blatter, Ernteternfth und 51,3 (junge Blatter,
Erntetermin 2). In Bezug auf die verwendeten Behargbvarianten und ihre
Auswirkung auf die Chlorophyllproduktion in den BErn wurde der niedrigste
Chlorophyllindex in Behandlung 5 (linke Rohre: Niéisung + 50 mmol NaCl — rechte
Rohre: Nahrlosung + 50 mmol NaCl) des ersten Eentahs (39,5) und der Hochste in
Behandlung 6 (linke Réhre: Nahrlésung + 50 mmol Na@chte Rohre: Nahrlésung +
50 mmol NaCl + ABA) des zweiten Erntetermins (5%é@nittelt. Diese SPAD-Werte
wurden jeweils in den alten (Behandlung 5, Ernteter1) bzw. in den jungen
Laubblattern (Behandlung 6, Erntetermin 2) gemessen
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3.3 Blattflachenindex (LAI)

Im Mittel weisen die Versuchsobjekte, die zum aersiermin geerntet wurden, einen
hoheren LAI-Wert auf als jene des zweiten Erntetesnivgl. mit Abb. 11).
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Abbildung 11: Blattflachenindex in cm2 &fA/B = Signifikanz (< 0.05) zwischen den
Ernteterminen, a/b/c = Signifikanzgj0.05) zwischen den Behandlungen innerhalb der i&up
Fehlerbalken = Standardfehler)

Der hochste LAI-Mittelwert wurde in Behandlung 4Hdlinke Réhre: reine Nahrlésung
— rechte Rohre: Nahrlosung + 50 mmol NaCl + ABA3 desten Erntetermins ermittelt.
Dieser liegt bei 0,99. Im Gegensatz dazu wurde ldeinste Wert in derselben
Behandlung aber bei den Versuchsobjekten, die auaiten Termin geerntet wurden,
gemessen und betrug 0,54. Wenn man auch die Kipfimozen in Betracht zieht,

stellt man fest, dass sie sowohl bei dem ersteraws bei dem zweiten Erntetermin
einen fast halb so groBen LAl wie die behandeltdtanPen aufweisen. Die

entsprechenden Mittelwerte sind 0,45 (Erntetermirurdd 0,55 (Erntetermin 2). Der
einzige signifikante Unterschied wurde bei Behandlu4 festgestellt. Bei den

Versuchsobjekten, die am zweiten Termin geerntetieny weist Behandlung 4 einen
signifikant niedrigeren LAl im Vergleich zu den awdn Versuchvarianten auf.

Derselbe Effekt wird auch bezuglich der Unterschiemvischen den Ernteterminen
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beobachtet. Mit einem LAI-Wert von 0,54 liegt dewette Erntetermin signifikant

niedriger als der Erste (0,99).

3.4 Spezifische Blattflache (SLA)

Mit einem Mittelwert von 260,8 cm2gweist Erntetermin 1 eine deutlich héhere
spezifische Blattflache als der zweite Ernteterrfin7,5 cm? §) auf. Der héchste

ermittelte Wert liegt bei 279,7 cm?*qund wurde in der Kontrollvariante des ersten

Erntetermins gemessen (vgl. mit Abb. 12).
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Abbildung 12: Spezifische Blattflache in cm? GA/B = Signifikanz (g< 0.05) zwischen den
Ernteterminen, a/b/c = Signifikanzg{f®.05) zwischen den Behandlungen innerhalb der j&&up
Fehlerbalken = Standardfehler)

Wenn man auch die Kontrollpflanzen in Betracht gietellt man fest, dass jene, die

zum ersten Termin geerntet wurden, im Mittel eiferiere spezifische Blattflache als

die behandelten Rapspflanzen aufweisen und die zweiten Termin geernteten

Kontrollen — eine grol3ere. Die mittlere spezifisdBlattflache der Kontrollpflanzen
betragt jeweils 217,1 cmZ'g(Erntetermin 1) bzw. 199,9 cm? dErntetermin 2). Die
Ergebnisse des Signifikanztests haben gezeigt, sigaffikante Unterschiede sowohl
zwischen den Ernteterminen als auch unter den Rinagsvarianten bestehen. Hier ist

zu erkennen, dass Erntetermin 1 eine signifikartieh® spezifische Blattflache als
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Erntetermin 2 aufweist. Signifikante Unterschiedeszhen den Behandlungsvarianten
konnten nur innerhalb des Erntetermins 1 beobacltrden. Hier lag die

Kontrollvariante signifikant hdher als Behandlungén (d.h. linke Rohre: reine

N&ahrlésung — rechte Rohre: Nahrlosung + ABA), 3 (tinke Réhre: reine Nahrlésung
— rechte Rohre: Nahrldsung + 50 mmol NaCl) und.A.(thke Réhre: reine Nahrlésung
— rechte Rohre: Nahrlésung + 50 mmol NaCl + ABAjndrhalb der dritten Gruppe
(Behandlungen 4 und 6) lag der Mittelwert der Bethang 4 signifikant niedriger als
jener der Behandlung 6 (d.h. linke Réhre: NahrlgstirbO mmol NaCl — rechte Rohre:

N&ahrlésung + 50 mmol NaCl + ABA).

3.5 Blatttrockenmasse

Die Ergebnisse der Bestimmung der Blatttrockenmdsabken gezeigt, dass die
Rapspflanzen, die am ersten Termin geerntet wuideMittel eine deutlich geringere
Trockenmasse als die uUbrigen Pflanzen haben. Died durch Abbildung 13

veranschaulicht.
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Abbildung 13: Blatttrockenmasse in g (A/B = Sigkéinz (< 0.05) zwischen den
Ernteterminen, a/b/c = Signifikanzg{f®.05) zwischen den Behandlungen innerhalb der j&&up
Fehlerbalken = Standartfehler)
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Der hochste ermittelte Wert wurde in der Kontrallgsate des Erntetermins 2
gemessen, dieser liegt bei 3,3 g. Wenn man aucKah#rollpflanzen betrachtet, stellt
man fest, dass sie im Vergleich zu den behand@famzen im Mittel eine geringere
Trockenmasse haben. Die hier gemessenen Wertgybetfg3 g (Erntetermin 1) bzw.
1,1 g (Erntetermin 2). Bezlglich der Signifikanzemurden Unterschiede sowohl
zwischen den Ernteterminen als auch unter den ligeri Behandlungsvarianten
festgestellt. Der erste Erntetermin lag signifikéwher als der zweite. Zwischen den
Behandlungen wurden nur innerhalb des ersten Embéts signifikante Unterschiede

festgestellt. So lag z.B. der Mittelwert der Kotilirariante signifikant héher als jener

der anderen Versuchsvarianten.

3.6 Sprosstrockenmasse

In Bezug auf die Trockenmasse des Sprosses waisbnhéer die Versuchsobjekte, die

am ersten Termin geerntet wurden, im Mittel einkb Isa grol3e Trockenmasse wie jene

des zweiten Erntetermins auf (s. Abb.14).

0917 aa @ Erntetermin 1 @ Erntetermin 2
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Abbildung 14: Sprosstrockenmasse in g (A/B = Sigaiiz (< 0.05) zwischen den
Ernteterminen, a/b/c = Signifikanz{f®.05) zwischen den Behandlungen innerhalb der j@&up
Fehlerbalken = Standardfehler)
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Betrachtet man gleichzeitig noch die entsprechendmntrollpflanzen, stellt man fest,
dass ihre Sprésse sowohl am ersten als auch arteavantetermin eine sehr geringere
Trockenmasse haben, wobei auch hier die geringstdtelte Sprosstrockenmasse ist
(0,07 g, Kontrolle des Erntetermins 1). Auch bemigldieses Parameters wurden
signifikante Unterschiede zwischen den Erntetermined zwischen den verwendeten
Behandlungsvarianten festgestellt. Die Trockenmatee Behandlung 4 (d.h. linke
Rohre: reine Nahrldsung — rechte Rohre: Nahrlosuris) mmol NaCl + ABA) des
zweiten Erntetermins ist signifikant niedriger g@se der anderen Behandlungen. Sie
betrug 0,4 g und war somit grof3er als jene des teweErntetermins. Beide

Erntetermine unterscheiden sich aber trotzdem sighifikant voneinander.

3.7 Wurzeltrockenmasse

Auch hier weisen die Pflanzen des ersten Ernteterniin Mittel eine geringere

Trockenmasse auf. Dies ist in Abbildung 15 zu enlegn

0,30 @ linke Wurzelhélfte @ rechte Wurzelhélfte
= 0,25 4
‘Es 0,20 4
@
&8 0,15 +
®©
£
@ 0,10 +
X
[S)
o
— 0,05 4
0,00 -~ \
N PP DD P SIS > QPRAPOPRN] DD oD D, D v
[P @0 ¥ @0 @0 X Q¥ er RS Q¥ @0 o @0 @0 PUANPA NS @
S Vet oo’ T & S T’ @@ s T &
S e ¢ ¢ (& S ®e e @@ (&
\ @ @® ©@® J L @ @Q\ @@Q\ J
i i
Erntetermin 1 Erntetermin 2
Behandlung

Abbildung 15: Wurzeltrockenmasse in g pro Wurzdthgeder der untersuchten
Behandlungsvarianten (Fehlerbalken = Standardfehler

Im Vergleich zu den behandelten Rapspflanzen weiska Wurzeln der
Kontrollpflanzen der beiden Erntetermine eine rigeghe mittlere Trockenmasse auf,

wobei diese der linken Wurzelhélfte niedriger &isg der rechten Wurzelhalfte ist. Bei
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der linken Wurzelhélfte der Kontrolle 1 wurde audke geringste Trockenmasse
ermittelt und sie betragt 0,009 g. Signifikante éfathiede beziiglich dieses Parameters
wurden nur zwischen den beiden Ernteterminen festlie Um eine deutlichere
graphische Darstellung zu erreichen, wurde es dmgllich auf die

Buchstabenbezeichnung der festgestellten Signiigam Abbildung 15 verzichtet.
3.8 Exsudationsrate

Die hochste ermittelte Exsudationsrate wurde beai Kentrollvariante des zweiten
Erntetermins gemessen. Sie lag bei 0,42 (gl. mit Abb. 16).
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Abbildung 16: Exsudationsrate in (il 6A/B = Signifikanz (g< 0.05) zwischen den
Ernteterminen, a/b/c = Signifikanz{f®.05) zwischen den Behandlungen innerhalb der j&&up
Fehlerbalken = Standardfehler)

Mit einem Mittelwert von 0,13 pl'swiesen die Rapspflanzen, die zum zweiten Termin
geerntet wurden, eine doppelt so hohe Menge an &éxzudat wie jene des zweiten
Erntetermins (0,07 pl ™8 auf. Wenn man Behandlungen 5 (d.h. linke Réhre:
N&ahrlésung + 50 mmol NaCl — rechte Rohre: NahrlgstirbO mmol NaCl) und 6 (d.h.
linke Rohre: Nahrlésung + 50 mmol NaCl — rechte R6Nahrlosung + 50 mmol NacCl

+ ABA) der beiden Erntetermine betrachtet, ist asertkennen, dass sich bei einer

beidseitigen Stresswirkung die Applikation von Abstsdure die Exsudationsrate
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erhohte. Derselbe Effekt war auch bei den Behawgdnr3 (d.h. linke Rdhre: reine
N&ahrlésung — rechte R6hre: Nahrlosung + 50 mmolINad 4 (d.h. linke Réhre: reine
Nahrlésung — rechte Rohre: Nahrlésung + 50 mmol INaBBA) zu beobachten, bei
welchen der Salzstress nur auf die eine Wurzethaliirkte. Die Ergebnisse des
durchgefuhrten Signifikanztests zeigen, dass slgmfe Unterschiede sowohl
zwischen den Ernteterminen als auch unter den Ritmagsvarianten bestehen.
Innerhalb des zweiten Erntetermins wurden signifigaUnterschiede in Gruppe 1
(Behandlungen 1, 2, 3 und 4) festgestellt. Hierdag Mittelwert der Kontrollvariante
signifikant hoher als jener der anderen. Behandiong und 4 waren untereinander
nicht signifikant. Im Vergleich zu den anderen zwBehandlungen (1 (d.h.
Kontrollvariante) und 2 (d.h. linke Rohre: reineldasung — rechte Rohre: Nahrlésung
+ ABA)) lagen ihre Mittelwerte signifikant am niegsten. Innerhalb den anderen zwei
Gruppen wurden nur zwischen Behandlung 3 (d.h.eliohre: reine Nahrlosung —
rechte Roéhre: Nahrlosung + 50 mmol NaCl) und 6.(binke Rohre: Nahrlésung + 50
mmol NaCl — rechte Roéhre: Nahrlosung + 50 mmol NaCIABA) (Gruppe 2,
Erntetermin 2) Signifikanzen festgestellt. Hier ldgr Mittelwert der Behandlung 3
signifikant am niedrigsten im Vergleich zu jenenr @aderen zwei Behandlungen (5
(d.h. linke Rohre: Nahrlésung + 50 mmol NaCl — tecRohre: Nahrlésung + 50 mmol
NaCl) und 6 (d.h. linke Rdohre: N&hrlosung + 50 mnidCl — rechte Ro6hre:
Nahrlésung + 50 mmol NaCl + ABA)).

3.9 Elektrische Leitfahigkeit (EC-Wert) des Wurzelexsudates

Im Mittel wies die Kontrollvariante des ersten Etermins den kleinsten EC-Wert auf.
Er betrug 0,832 dS th Die geringste durchschnittliche Salzkonzentratides aber
Behandlung 3 (linke Rohre: reine Nahrlosung — red¢kdhre: Nahrlosung + 50 mmol
NaCl) des zweiten Erntetermins auf und sie betey@3 mmol (vgl. mit Abb. 17).
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Abbildung 17: Elektrische Leitfahigkeit in dSand die jeweilige Salzkonzentration in mmol
I* des Wurzelexsudates jeder der untersuchten Balvagsilarianten; 1: (0)-(0), 2: (0)-(ABA),
3: (0)-(50), 4: (0)-(50+ABA), 5: (50)-(50), 6: (5¢50+ABA)

Der hdchste EC-Wert wurde bei Behandlung 4 (drkel Réhre: reine Nahrlésung —
rechte Rohre: Nahrlosung + 50 mmol NaCl + ABA) degiten Erntetermins gemessen
und er betrug 9,34 dS“mDie héchste Salzkonzentration des Wurzelexsudateede
genau so bei derselben Behandlungsvariante ermittel sie betrug 145,14 mmol.
Bezlglich des ersten Erntetermins wies BehandluignBe Roéhre: Nahrlosung + 50
mmol NaCl — rechte R6hre: Nahrldsung + 50 mmol Na@IBA) sowohl den héchsten
EC-Wert als auch die héchste Salzkonzentrationdie§e betrugen jeweils 7,2 dS'm

bzw. 97,8 mmol.
3.10lonenkonzentration im Wurzelexsudat

Die ermittelte lonenkonzentration wird graphisch Beispiel der N&Konzentration

im Wurzelexsudat dargestellt, da die Aufnahme diése von lonen eine wichtigere
Rolle bei den pflanzenphysiologischen Vorgangeerlspnd ihr Gleichgewicht mit den
K*-lonen in Bezug auf die lonenkonzentration auRérhad innerhalb der Zelle von
groRer Bedeutung ist. Die ermittelte 'Néonzentration wird durch Abbildung 18

veranschaulicht.
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Abbildung 18: N&-Konzentration in mmol1im Wurzelexsudat (A/B = Signifikanz £x0.05)
zwischen den Ernteterminen, a/b/c = Signifikarz @®5) zwischen den Behandlungen
innerhalb der Gruppe; Fehlerbalken = Standardfehler

Die hichste NaKonzentration wurde im Wurzelexsudat der Behanglldn(d.h. linke
Roéhre: reine Nahrlésung — rechte Roéhre: Nahrlostin§0 mmol NaCl + ABA)
(Erntetermin 2) ermittelt und sie betrugt im Mit&7,09 mmol . Im Gegensatz dazu
wiesen Behandlung 1 (d.h. Kontrollvariante) (Eretetin 1) und Behandlung 3 (d.h.
linke Rohre: reine Nahrlosung — rechte Rohre: Niuwhg + 50 mmol NaCl)
(Erntetermin 2) eine fast gleich hohe lonenkonzgin auf und gleichzeitig auch die
niedrigste. Im Mittel haben die Versuchspflanzens dersten Erntetermins eine
niedrigere N&Konzentration im Vergleich mit jenen des zweitemtEtermins. Der
einzige signifikante Unterschied sowohl zwischen Benteterminen als auch unter den
Behandlungen wurde bei Behandlungsvariante 4 (ke Roéhre: reine Nahrlosung —
rechte Ro6hre: Nahrlosung + 50 mmol NaCl + ABA) destellt. Ihre

lonenkonzentration lag signifikant hoher als jeee @hderen Versuchsvarianten.

Da aber die in der oberen Abbildung dargestellterté/auf einen Liter Wurzelexsudat
bezogen sind und die tatsachlichen gesammelteneRreim Volumen im pl-Bereich
haben, wurden diese Werte auf das jeweilige Prailamen umgerechnet. Die

ermittelten Werte der Na-Konzentration sind in Tikbé dargestellt.
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Tabelle 4: Gehalt an Na-Atome in der entsprecheldesndatprobe

Anzahl der Na-Atome pro pl Exsudat

Erntetermin Behandlung Mittelwert Standardabweichung
1 7,28212 . 10" 5,32494 . 10™
1 2 6,05123 . 10%° 7,47435 . 10%°
1 3 6,34161 . 10%° 1,05259 . 10**
1 4 9,43325 . 10%° 1,78674 . 10*
1 5 1,39929 . 10% 1,9359 . 10%
1 6 3,37895 . 10% 2,32599 . 10%
2 1 2,69418 . 10% 6,12465 . 10%°
2 2 2,93659 . 10% 4,10476 . 10**
2 3 3,00382 . 10*°
2 4 9,79861 . 10%°
2 5 1,14484 . 10* 1,00194 . 10*
2 6 3,20893 . 10* 3,11811 . 10%

Die hochste Na-Konzentration wiest Behandlung 6 desen Erntetermins (linke

Roéhre: Nahrlésung + 50 mmol NaCl — rechte Roéhrehrf&ung + 50 mmol NaCl +
ABA) auf. Sie betrug 3,37895*b Na-Atome pro pl Wurzelexsudat. Die geringste

Konzentration wurde wiederum bei Behandlung 3 degiten Erntetermins (linke

Roéhre: reine Nahrlésung — rechte Rohre: Nahrlosu@ mmol NaCl) ermittelt, lag bei
3,00382*18° Na-Atome pro pl Wurzelexsudat.
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4 Diskussion

4.1 Transpiration

Mithilfe des in den Split-Root-Systemen durchgetéhr Versuchs konnten
Zusammenhange zwischen der Transpirationsrate und eiteren

pflanzenphysiologischen Vorgangen in Abhangigkeiton v unterschiedlichen
Behandlungsvariationen und abwechselnder Streskapph genauer beobachtet und

nachgewiesen werden.

Wenn man die Veradnderung der TranspirationsratéAlihéngigkeit von der Zeit
betrachtet, sind die Zusammenhénge bezlglich dégeriden vier Aspekte zu
verstehen. Die Veranderung der Transpirationsradmgh von dem Alter der
Versuchsobjekte bzw. der Akklimatisationszeit, Bauer und der Art der Behandlung
und dem Zusammenwirken der beiden Variablen (P#aalter und
Behandlungsvariante) ab. Die alteren Rapspflanzeinesem eine hdhere
Transpirationsrate als die jingeren auf, was and grol3ere Blattflache zurtickzufiihren
ist. Wenn man aber den zeitlichen Verlauf der Kupe¢rachtet (s. Abb. 6), ist es zu
erkennen, dass die Transpiration bei den jungerflanZen mit andauernder
Stresswirkung anstiegt und bei den &lteren — wiedesankt. Ein Grund hierflr hatte
die Anpassung an den entsprechenden Stressor $einerk und genauer — die
Geschwindigkeit der ausgelosten Reaktion der Pdéardie eine Antwort auf die
veranderten Wachstumsbedingungen darstellt. EiteregiGrund hatte auch die schon
von Ashraf & McNeilly (1990) nachgewiesene maligdztleranz der Rapspflanze
sein kdnnen, die mit zunehmendem Alter starker gusgt wird. Betrachtet man die
unterschiedlichen Behandlungsvarianten, stellt rfemt, dass durch eine beidseitige
Salzapplikation (d.h. in der linken und rechten ROlkes Split-Root-Systems) die
Transpiration stark beschrankt wurde. Hier war sdgine betrachtliche Auswirkung
von ABA zu erkennen. Wenn man die beiden Ernteteerseparat betrachtet, stellt man
fest, dass z.B. bei der Behandlungsvariante 1 (Kddntrollvariante) des zweiten
Erntetermins die hdchste Transpirationsrate erhitteirde, da in dem Fall den
Versuchsobjekten ihre natirlichen optimalen Waahshedingungen zur Verfiigung
standen, und bei Behandlung 5 (linke Rohre: Nabrigs+ 50 mmol NaCl — rechte
Rohre: Nahrlosung + 50 mmol NaCl) desselben Ermntetes die geringste
Transpirationsrate erreicht wurde, weil sich dieB#anzen unter vollstdndigen
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Stressbedingungen befanden und infolge deren s&e Wasseraufnahme durch die

Wurzeln und somit ihre Transpiration reduzierten.

Dieser Effekt war auch bei der Entwicklung der Baimationsrate in Abhangigkeit von
der gebildeten Blattflache zu sehen. Bei den Beloagdvarianten 5 war die gemessene
Blattflache gering und somit auch die Transpirat{tsei den Versuchsobjekten des
ersten Erntetermins), was bei den VersuchsobjekieEsn zweiten Erntetermins eine
umgekehrte Auswirkung hatte. Dies konnte entwederchd einen Messfehler oder
durch eine schnelle Anpassung bzw. hoch ausgepr@gietoleranz der entsprechenden
Versuchsobjekte erklart werden. Bei den Versucligngan mit der exogenen
Applikation von ABA wurde eine erhdhte Transpiratoate beobachtet, die auf die
Wirkung des Phytohormons zuriickzufiihren sein kdnbigrch eine Férderung der
Wasseraufnahme durch die unbehandelte Wurzelhdifti® eine Kompensation der
Wasserverluste in der Pflanze gewahrleistet. Dias bvei Behandlung 3 (linke Rdéhre:
reine Nahrlésung — rechte Rohre: Nahrlésung + 50ohaCl) und 6 (linke Réhre:
Nahrlésung + 50 mmol NaCl — rechte Réhre: NahrlgstrbO mmol NaCl + ABA)der
Fall. Beim Vergleich der Kontrollvariante mit Beltiung 2 (linke Rd&hre: reine
N&ahrlésung — rechte Rohre: Nahrlosung + ABA) waeeweitere Wirkung der ABA zu
erkennen, namlich die Reduktion der Transpiratiofolge einer SchlieBung der
Stomata. Dies bestétigte die Ergebnisse von Cummiinal. 1971; Mittelheuser &
Steveninck 1969; Mizrahi et al. 1970.

Dieselbe Veréanderung der Transpirationsrate koantéh im Zusammenhang mit der
Blatttrockenmasse beobachtet werden. Bei einer tdidien Anwendung von
Salzstress war hier eine weitere Reduktion der Spiaation zu erkennen. Dies
verhindert eine weitere Anreicherung der’N&I -lonen in der Pflanze, die eine

toxische Wirkung haben kénnen.

Bezlglich des Wurzelwachstums hatte die Salinithe eiemmende Wirkung. Dies
wurde auch an der gemessenen Wurzeltrockenmassenérbie Bildung von Wurzeln
und Wurzelhaaren hat eine direkte Wirkung auf dias¥éraufnahme, die in einem
engen Zusammenhang mit der Transpiration steht.\[@alsandensein eines Stressors
(in diesem Fall Salinitat) erschwert die Wasserahme der Pflanzen in der
Wurzelzone, da das dort zur Verfiigung stehende &/assnotisch gebunden ist. Die
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reduzierte Wasseraufnahme konnte auch als einetiBeatter Pflanze gegen den
vorhandenen Salzstress betrachtet werden. Auf thésse meidet die Pflanze die im
AuRenmedium vorzufindende hohe Konzentration tdwdsdonen und verhindert ihr
weiteres Eindringen durch die Wurzelmembranen. Digmnte z.B. bei den

Versuchsobjekten des zweiten Erntetermins der Gruasher reduzierten

Wasseraufnahme und somit einer geringeren Tratigpisaate im Vergleich zu jene
des zweiten Erntetermins sein. Eine weitere Erkigroierfir konnte die Adaptation an
den Stressbedingungen, die bei den jungeren Pflanzmch so einer kurzen
Behandlungszeit noch nicht erreicht worden ist. das genauer nachzuvollziehen,

sollte dieser Versuch tber einen langeren Zeitrdurohgefuhrt werden.
4.2 Chlorophyllindex (SPAD)

Bezlglich dieses Parameters wurde ein Vergleichsadven alten und jungen
Laubblattern gemacht. Die zu erwartenden Ergebniaselen bestatigt, dass infolge
der ABA-Wirkung und als eine SelbstreinigungsfuaktiSalze in den altesten Blattern
angereichert und spater durch die Abscission vanPdlanze ausgeschieden werden
(Larcher, 2001). Dies konnte es an den Ergebnisesngemessenen SPAD-Wertes
erkannt werden. Die alteren Blatter wiesen einenngeren SPAD-Wert als die
Jingeren auf. Abbildung 10 zeigt aber auch, dass @aorophyllindex vom
Pflanzenalter abhéngig ist. So wiesen die Versugbkte des ersten Erntetermins einen
geringeren Chlorophyllindex als jene des zweitemdiermins auf.

4.3 Blattflachenindex (LAI)

In Bezug auf den LAI waren zwei Effekte zu beobanohtZum einen ist der
Blattflachenindex vom Alter der Versuchsobjekte dgig und zum anderen ruft die
Wirkung eines Stressors (in dem Fall Salinitat) Eierabsetzen des Blattwachstums
hervor. Der zweite Effekt wurde auch von Ashrafaét(2005) nachgewiesen. Eine
reduzierte Blattflache und eine Kkleine Blattanzdkihren zu einem kleinen
Blattflachenindex. Dies konnte bei Behandlung Bkg Rohre: reine Nahrlosung —
rechte Rohre: 50 mmol NaCl) und 5 (linke Réhre:nshol NaCl — rechte Rohre: 50
mmol NaCl) der beiden Erntetermine erkannt werdénjm Vergleich zu den anderen
Versuchsvarianten einen kleineren LAl aufwiesem. &gnifikanter Unterschied wurde

bei Behandlung 4 (linke Rohre: reine Nahrlosungeehte Rohre: Nahrlésung + 50
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mmol NaCl + ABA) der beiden Erntetermine festgdst&ie Versuchsobjekte dieser
Behandlung, die zum ersten Termin geerntet wurdeesen im Mittel den hdchsten
LAl auf und jene des zweiten Erntetermins — dennkken. Bei den alteren Pflanzen,
die zum zweiten Termin geerntet wurden, konnte disseine Folge von der ABA-

Wirkung angesehen werden, was bei den jingerenpRapsen nicht der Fall war.

4.4 Spezifische Blattflache (SLA)

Als ein Quotient aus der Blattflache und der jeigeih Blatttrockenmasse zieht dieser
Parameter gleich eine neue Variable in Betrachtlich die Trockenmasse. In diesem
Zusammenhang kann man sagen, dass je groRRer dikefhroasse der Blatter desto
kleiner die spezifische Blattflache ist. Diese Aagss ist die Basis, auf der die erste
Erklarung fur die in dieser Arbeit vorzufindenderrgébnisse der spezifischen
Blattflache beruht, ndmlich das Alter der Versudfjskte. An der im Kapitel 3.4
~Spezifische Blattflache (SLA)* dargestellten Gréphst es zu erkennen, dass die
Rapspflanzen, die zum ersten Termin geerntet wyreiee deutlich héhere spezifische
Blattflache im Vergleich zu den élteren Pflanzefwaesen. Mit zunehmendem Alter
steigt der Anteil an verholztem Gewebe an, waschiaditig mit einer Zunahme der
Trockenmasse verbunden ist. Das bewirkt bei desreilt Rapspflanzen eine kleinere
spezifische Blattflache. Im Gegensatz zu dem Salkstkonnte hier keine Wirkung der
ABA-Applikation bemerkt werden. Diese war aber auh bei Behandlung 3 (linke
Rohre: reine Nahrlosung — rechte Rohre: Nahrlostng0 mmol NaCl) des ersten

Erntetermins im Vergleich zur Kontrollvariante zikennen.

4.5 Trockenmasse

Auch hier befinden sich die Ergebnisse dieser ArbeiEinklang mit den von Ashraf et
al (2005) nachgewiesenen Effekte, die ein Salzstae$ die Entwicklung pflanzlicher
Organe hat. Salzstress hat eine hemmende WirkungaauVachstum der Blatter, des
Sprosses und der Wurzeln. Sowohl eine einseitigeaath eine beidseitige NaCl-
Applikation fihrte zu einer reduzierten Bildung v@&batt, Spross bzw. Wurzeln im
Vergleich zur Kontrollvariante, was einen direki&uisammenhang mit der Bildung von
Trockenmasse hat. Bezlglich der Wurzeltrockenmias&s auch zu erkennen, dass die
behandelte Wurzelhdlfte eine geringere Trockenmassealie unbehandelte aufwies.

Die Auswirkung von ABA wurde nur bei einigen derr¥echsvarianten beobachtet,
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wenn ein Vergleich zwischen den nur mit NaCl beledted Versuchsobjekten und
jenen mit zusatzlicher ABA-Applikation gemacht wirBluf Grund dessen kann keine

generelle Aussage zur Wirkung von ABA gemacht werd
4.6 Exsudationsrate

Bei einer gleichzeitigen Anwendung von NaCl und AB#eg die Exudationsrate an,
wie bei Behandlung 3 (linke Rohre: reine Nahrlosamgchte Réhre: Nahrlosung + 50
mmol NaCl) und 4 (linke Rohre: reine Nahrlésungeehte R6hre: Nahrlésung + 50
mmol NaCl + ABA) bzw. 5 (linke Réhre: Nahrlosungh® mmol NaCl — rechte Rohre:
Néahrlésung + 50 mmol NaCl) und 6 (linke Rohre: Nésung + 50 mmol NaCl — rechte
Roéhre: Nahrlosung + 50 mmol NaCl + ABA) gezeigt detr Dies bestétigt die von
Ludewig et al. (1988) erfasste Hypothese, dass &B-Konzentration von 18 mol
die Exsudationsrate deutlich erhoht. Die Ergebnisgieen aber gezeigt, dass dieser
Parameter von einem weitern Faktor abhangig istlin& die Uhrzeit des Kappens der
Pflanzen. Die Rapspflanzen, die zum ersten Ermtetegeerntet wurden, wurden am
Morgen zwischen 7 und 9 Uhr gekappt und bluterelagsd die restlichen Pflanzen —
zwischen 9 und 11 Uhr. Die alteren Pflanzen wiesanDurchschnitt eine hohere
Exsudationsrate auf, die eine Folge erhohter Tieatggnsrate und hoherer

Umgebungstemperatur sein kdnnte.
4.7 Elektrische Leitfahigkeit des Wurzelexsudates

Die hochsten EC-Werte und gleichzeitig die hochSatzkonzentrationen wurden im
Wurzelexsudat der Behandlungen 4 (linke Rohre:erd\i@dhrlosung — rechte Rohre:
Nahrlosung + 50 mmol NaCl + ABA) (Erntetermin 2Wb% (linke R6hre: Nahrldsung
+ 50 mmol NaCl — rechte Réhre: Nahrlésung + 50 mN&Cl| + ABA) (Erntetermin 1)
gemessen. Dies zeigte, dass die ABA einen Einfugsden Wasser- und somit den
lonentransport hat. Trotz einer Anwesenheit vone $alder Wurzelzone nimmt die
Pflanze weiter Wasser auf und schafft es nichtitfetieiner erhdhten Selektivitat der
Membranen den Uberschuss an’Nand CI -lonen zu verhindern. Das bestéatigt die von
Collins & Kerrigan (1974) nachgewiesene Wirkung WBA, namlich die Erhéhung

der Wasserpermeabilitat.
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4.8 lonenkonzentration im Wurzelexsudat

Wenn man die NaKonzentration im Exsudat néher betrachtet, stain fest, dass
genau dieselben zwei Behandlungsvarianten (4 detetermins 2 (d.h. linke Rdhre:
reine Nahrlosung — rechte Rdéhre: Nahrlosung + 50oimiaCl + ABA) und 6 des
Erntetermins 1 (d.h. linke Rohre: Nahrlosung + 5éngh NaCl — rechte Rohre:
Nahrlésung + 50 mmol NaCl + ABA)) die hdchste Komization pro Liter
Wurzelexsudat aufwiesen. Wenn aber die Anzahl deh sm entsprechenden
Probenvolumen befindenden Na-Atome in Betracht gezowird, ist es zu erkennen,
dass die mit Salz behandelten Rapspflanzen (ahke lind rechte Réhre mit 50 mmol
NaCl) den geringsten Na-Gehalt im Exsudat aufwieBéese Ergebnisse bestatigen die
Hypothese, dass der Raps eine salztolerante PflasizeUm das genauer zu
untersuchen, ware sinnvoll, eine vollstandige Untehung und genaue Bestimmung

der Art der sich im Wurzelexsudat befindenden loterchzufiihren.
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5 Zusammenfassung

Infolge der Ubernutzung von Landflachen und detsfdreitenden Ausweitung der
Wistenregionen wird die Erarbeitung neuer Strategig Schonung von nattrlichen
Ressourcen zu einem der aktuellsten Themen deigkaufeit. Durch ein verbessertes
Management und weitere Forschung der Zusammenl@mgehen bestehender Flora
und ihrer umgebenden Welt ist es mdglich, Belagsituationen zu mildern und eine

Optimierung der Landwirtschaft zu erreichen.

Salinitat ist einer der Umweltfaktoren, der die deurtschaftliche Produktion stark
beeintrachtigen.  Erhohte  Salzkonzentration im  Bodeist einer der

Beanspruchungszustéande, welchen Wild- und Kullamgen ausgesetzt sind. Sie
reduziert das Pflanzenwachstum und fihrt zu sinkerazw. vollstandig ausfallenden

Ertrage.

Ziel dieser Arbeit war zum einen die Reaktion eiBaergiepflanzeBrassica napus.,
auf eine erhohte Salzkonzentration in der Wurzedzom beobachten und zum zweiten
der Einfluss des Stressors in An- bzw. Abwesenbeit kiinstlichem Phytohormon
ABA sowohl auf die Wasseraufnahme als auch aufEevicklung der vegetativen
Pflanzenorgane naher nachzuvollziehen. Ein weitenehtiger Punkt war hier die
Uberprifung der schon von anderen Autoren festligestéNirkung von ABA auf die
Exsudationsrate mit einer n&aheren Betrachtung den \der Pflanze unter

Salzstressbedingungen aufgenommenen lonen.

In dem durchgefiihrten Versuch dienten selbst geb&uplit-Root-Systeme dazu, die
genaue Menge an von der Pflanze aufgenommenem Waasdestimmen. Die

Behandlungsdauer betrug sechs Tage, wobei niaghtPdliinzen gleichzeitig behandelt
wurden. Auf diese Weise konnten spater Zusammerhawischen unterschiedlicher

Akklimatisationszeit und verschiedenem Pflanzenaemauer definiert werden.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Salinitétreegative Auswirkung auf die Blatt-
, Spross- und Wurzelentwicklung hat und die Wasseedome stark reduziert. Ein
Zusammenhang zwischen Salzstress und ABA wurdeghelzides Wassertransports

festgestellt, namlich die Erhdhung der Wasseraufreaimfolge einer exogenen ABA-
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Applikation. Hier wurde auch eine erhdhte lonenahfme trotz der Anwesenheit vom
Salz in der N&ahrldsung nachgewiesen, was der Giiinddie beobachtete hohe

elektrische Leitfahigkeit war.

Bezlglich des Einflusses von gleichzeitiger NaGld lLABA-Applikation auf die hier
untersuchten Parameter ware es sinnvoll diesersudbr Uber eine langere Zeit
durchzufihren, um die Verdnderungen und Reaktiodgser Pflanze in der
entsprechenden Stresssituation genauer betradhieinnen. Ein weiterer interessanter
Punkt ware eine genauere Untersuchung der im geslem Wurzelexsudat
vorzufindenden lonen, ihrer Art und Natur sowieeihentsprechenden Anzahl. Auf
diese Weise konnte eine genaue Aussage Uber dieendelektivitdt der
Wurzelmembranen und somit Uber die Stufe der Tolerdieser Energiepflanze

gemacht werden.
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7 Anhang

Bilder des Versuchs

Bild 1: Multitopfplatte mit ausgesaten Rapssamen

Bild 2: Beschriftetes Split-Root-System
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Bild 3: Schon geteiltes Wurzelsystem

Bild 4: Abwiegen der entsprechenden Menge an Naarg 1
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Bild 5: Abwiegen der entsprechenden Menge an Naarg 2

Bild 6: Gekappte Rapspflanzen (Erntetermin 1)
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