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Uber den Einfluss des Herbizids Prometryn
auf das Wachstum und den Gehalt an Stickstoff
von Pisum sativam L.

Von Gerhard Schulke
(Aus dem Botanischen Institut der Universitdt Basel)

Manuskript eingegangen am 17.November 1969
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Einleitung

Aus wirtschaftlichen Griinden versucht man in den letzten Jahren immer mehr,
Unkriuter, das heisst an einem bestimmten Standort unerwiinschte Pflanzen, mit
chemischen Mitteln, sogenannten Herbiziden, zu bekdmpfen. Diese Herbizide ge-
héren den verschiedensten chemischen Stoffgruppen an, und ihre phytotoxische
Wirkung wird auf die unterschiedlichsten physiologischen Storungen zuriickge-
fuhrt (siche Ubersicht bei Crafts, 1961; Audus, 1964; Moreland, 1967; Tie-
lecke, 1967).

Wihrend die Totalherbizide, wie zum Beispiel Natriumchlorat, Arseniate, heute
ihrer allgemeinen Giftigkeit wegen in der Landwirtschaft an Bedeutung verloren
haben, nimmt die Anwendung der Selektivherbizide, die nur Unkréduter vernich-
ten, Kulturpflanzen aber nicht schiidigen sollen, zu. Die selektive Wirkung geht
auf die verschiedensten Ursachen zuriick, wie zum Beispiel Aufhebung der phy-
totoxischen Wirkung durch Abbau, Fixierung oder Komplexbildung oder Unter-
schiede im Verteilungs- oder Aufnahmevermdgen, wobei die morphologische Aus-
bildung (Blattform, Behaarung, Kutikula, Wurzellinge) massgebend sein kann.

Es besteht allerdings die Moglichkeit, dass das gleiche Herbizid je nach Kon-
zentration und Zeitpunkt der Anwendung selektiv oder total wirken kann.

Neben den Wuchsstoffherbiziden, deren bekanntester Vertreter die 2,4-Dichlor-
phenoxyessigsiure (2,4-D) zu den ersten typisch selektiven Unkrautbekdmpfungs-
mitteln gehort, sind gewisse Carbamat- und Harnstoffderivate und in den letzten
Jahren die Triazine (Simazin, Atrazin, Propazin, Prometryn u.a.) ebenfalls als
herbizid wirksame Verbindungen erkannt worden (Gast, Kniisli und Gysin,
1955, 1956; Gysin, 1962; Information J. R. Geigy AG, 1957-1962; Ebert
und Miiller, 1968).

Aus Untersuchungen an Obstbiumen (Ries u.a., 1963; Karnatz, 1964),
Maispflanzen (Freney, 1965; Ries und Gast, 1965; Tweedy und Ries, 1967;
Gramlich und Davis, 1967) und Roggenpflanzen (Ries u.a., 1967) geht zu-
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dem hervor, dass Triazine, insbesondere Simazin und Afrazin, in bestimmten
subherbiziden Konzentrationen und unter geeigneten Umweltsbedingungen den
Stickstoffgehalt der behandelten Pflanzen gegeniiber unbehandelten Pflanzen erhé-
hen.

Wihrend die phytotoxische Wirkung der Triazine auf einer Hemmung der
Hill-Reaktion zu beruhen scheint (Moreland u.a., 1959, 1962; Exer, 1958,
1961; Ebert und Miiller, 1968), ist die Ursache der Beeinflussung des Stick-
stoff haushaltes noch weitgehend ungekldrt. Immerhin stellten Tweedy und Ries
(1967) sowie Ries u.a. (1967) folgendes fest: Werden Mais- oder Roggenpflan-
zen bei niederer NO;~-Konzentration der Néhrlésung und bei niederer Tempera-
tur mit subherbiziden Konzentrationen von Simazin behandelt, so steigt der
Stickstoff- und Proteingehalt der Pflanzen an, und ebenso nimmt die Nitratreduk-
taseaktivitit der Blattextrakte zu.

Diese Beobachtungen bildeten den Ausgangspunkt fiir die vorliegende Arbeit
mit dem Ziel, den Einfluss eines geeigneten Triazins auf das Wachstum und den
Stickstoffgehalt knollchenfreier (NO,—-gefiitterter) und knolichentragender Erbsen-
pflanzen zu untersuchen.

Es muss ja von physiologischem Interesse sein, die Wirkung von Stoffen zu
untersuchen, die in das Wachstum und speziell auch in den Stickstoffhaushalt
von hoheren Pflanzen (Dikotylen) wirkstoffartig eingreifen koénnen. Das Interesse
wird noch gesteigert, wenn zu den Versuchen Leguminosen verwendet werden,
deren Stickstoffhaushalt durch die Fihigkeit zur symbiotischen Bindung des Luft-
stickstoffes in den Wurzelknollchen erweitert wird.

Methode

Versuchsobjekt

Fir die Versuche wurde Pisum sativum L., Sorte «Senator», verwendet. Ich wihlte diese
Erbsensorte, weil Vorversuche ergaben, dass die niedrigere, frither blithende Sorte «Wunder
von Kelvedon» eine wesentlich geringere Menge an Trockensubstanz lieferte, was aus analyti-
schen Griinden ungiinstiger erschien, und dass sie auf das verwendete Herbizid weniger stark
reagierte.

Ndihrlosung

Um die Wirkung eines Stoffes auf eine Pflanze untersuchen zu kénnen, muss zunichst ein-
mal unter definierten, iberblickbaren Bedingungen gearbeitet werden. Die normale Ackererce
stellt fir derartige Untersuchungen ein viel zu kompliziertes System dar, weil ihre chemischen
und physikalischen Eigenschaften sowie die vorhandenen Fremdorganismen die Ergebnisse in
uniiberblickbarer Weise beeinflussen kénnen. Auch sterile, mit Néhrlosung versehene Sandkul-
turen erschienen wenig geeignet, weil es beim Versuchsabbruch leicht zu Verletzungen des
Wurzelsystems kommen kann.

Da auch bekannt war, dass Triazine leicht durch das Wurzelsystem aufgenommen werden
(Davis u.a., 1959; Crafts, 1961), entschloss ich mich, fiir meine Versuche definierte, sterili-
sierte Nahrlosungen zu verwenden.

Als Grundnihrlésung fir die knélichenfreien Erbsenpflanzen wurde eine modifizierte Knop-
Nihrlosung verwendet. Sie enthielt als N-Quelle 0,9 g Nitrationen pro Liter (die Hilfte der
von Biirgin-Wolff [1959, 102] verwendeten Menge), weil aus Arbeiten von Tweedy und
Ries (1967) und Ries u.a. (1967) hervorging, dass bei Verwendung von Ammoniumionen
Simazin den Proteingehalt von Maispflanzen nicht erhéht. Die Néahrlosung enthielt: 1,4 g
Ca(NO3), - 4 H,0, 0,25g MgSO, - 7 H,0, 0,25g KNO,;, 0,068 g KH,PO,, 0,233 g K,HPO,
(erst nach dem Sterilisieren tropfenweise unter Schiitteln aus besonderem Zusatzrohr zugege-

342



ben, dadurch nur geringfiigiger Niederschlag; siche Biirgin-Wolff, 1959), 3 Tropfen einer
59 FeCl,-Losung, 1 ml Hoaglandsche A-Z-Losung a (aus Bergmann, 1958, 66), .aufgefiillt
mit entsalztem Wasser auf 1 1.

Als Kulturmedium fir die knélichentragenden Erbsenpflanzen diente eine stickstofffreie Néahr-
losung, die gleich hergestellt wurde wie die nitrathaltige. Die Nitrate wurden durch 1g
CaCl,-2 H,0 und 0,25 g KCl ersetzt (Biirgin-Wolff, 1959, 79).

Die Nihrldsungen wurden im Autoklav eine halbe Stunde bei 1 atii sterilisiert. Der An-
fangs-pH-Wert beider Nihrlosungen betrug zirka 6,3.

Es wurden nur analysenreine Chemikalien verwendet. Das in einem Tonenaustauscher ent-
salzte Wasser hatte einen spezifischen Widerstand von rund 2 Millionen Ohm.

In bestimmten Versuchen wurde der Nitratgehalt der Nihrldsung verdndert; genauere Anga-
ben konnen aus der Beschreibung dieser Versuche entnommen werden.

Herbizidzugabe

Durch Vorversuche wihlte ich aus den drei Triazinen Prometryn, Propazin und Simazin das
Prometryn fiir meine Versuche aus, da es die geringste Toxizitdt gegeniiber Erbsenpflanzen
aufwies und am besten wasserloslich war. Auch schien die Verwendung dieses Triazins deshalb
interessant, weil es sich von dem bekannten Simazin unter anderem dadurch in der chemi-
schen Struktur unterscheidet, dass die Cl-Gruppe durch eine SCH;-Gruppe ersetzt ist. In eini-
gen Versuchen wurde indessen zu Vergleichszwecken auch Simazin zugezeben.

Die chemischen Eigenschaften der beiden Herbizide seien kurz einander gegeniibergestellt
(Information J.R.Geigy AG, Basel, 1957 und 1962; Ebert und Miller, 1968).

Prometryn Simazin
Chemische Bezeichnung: Chemische Bezeichnung:

2-Methylthi0-4,6-bis—(isopropylaminof-s-triazin 2-Chlor-4,6-bis-dthylamino-s-triazin

Empirische Formel:

Empirische Formel:

CioH1pN S C.H,;,N;Cl
Strukturformel: Strukturformel:
SCH, Cl
C C
CH, N N 8 N N
i | | H | | H
HCHN—C C—NHCH CH;—CH,—N-C C-N-CH,—CHj;
el
/ Sl N
CH, N CH, N
Molekulargewicht: Molekulargewicht:
241.,4 201,7
1 ppm = 4,1-10-¢ Mol 1 ppm = 4,9-107¢ Mol
Schmelzpunkt: Schmelzpunkt:
118-120 °C 225-227 °C

Loslichkeit in Wasser:
bei 20 °C = 48 ppm

Léslichkeit in Wasser:
bei 20 °C = 3,5 ppm

Sowohl Prometryn (99,9% aktive Substanz) als auch Simazin (99,8 % aktive Substanz) wur-
den zunichst in Aceton gelost. Aus dieser Stammldsung wurden dann unter Zugabe von steri-
lem, entsalztem Wasser die erforderlichen Verdiinnungen hergestellt.

Zu je 200 ml Nihrlésung wurde je 1 ml Herbizidldsung gegeben, deren Konzentration so be-
rechnet war, dass nach der Zugabe die N#hrlgsung die gewiinschte Anfangskonzentration auf-
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wies. Nach der Zugabe enthielten die Néhrlésungen maximal 0,01 ml Aceton. Vorversuche
zeigten, dass diese geringe Menge das Pflanzenwachstum nicht beeinflusst.

Die Volumenzunahme der Nahrlosung durch die Herbizidzugabe und die Volumenabnahme
durch Verdampfen von Wasser beim Sterilisieren konnten bei der Berechnung vernachléssigt
werden, weil sie sehr geringfiigig waren und sich teilweise kompensierten.

Uber die Thermostabilitit der verwendeten Triazine konnte ich nichts Genaues erfahren, so
dass bei der Sterilisation Vorsicht geboten war. Gaschromatographische Prometrynanalysen
von Nihrlésungen mit 0,1 ppm Prometryn, die sterilisiert oder nicht sterilisiert worden waren,
ergaben innerhalb der Fehlergrenzen der Methodik keine Unterschiede. Da jedoch auch Versu-
che mit Prometrynkonzentrationen < 0,01 ppm durchgefithrt wurden, die Empfindlichkeit des
Prometrynnachweises indessen 0,02 ppm betrug, wurden die Herbizide nach der Sterilisation
zugegeben. Die Applikation erfolgte aseptisch in einer sterilen Impfkammer. Alle verwendeten
Glaswaren wurden vor der Zugabe gut mit Alkohol und Aceton desinfiziert. Zum Verdiinnen
wurde steriles, entsalztes Wasser verwendet. '

Ausfithrung der Versuche
Aufzucht der Erbsenpflanzen

Um jeden Einfluss von Fremdorganismen auszuschliessen, wurden die Pflanzen im wesent-
lichen nach der von Burlet (1940), Rudin (1956) und Biirgin-Wolff (1959) hier ausgearbei-
teten Methode aseptisch mit sterilem Wurzelsystem aufgezogen.

Modglichst gleich grosse, gesunde, unverletzte und benetzbar gemachte Erbsensamen (Burlet,
1940) wurden wihrend 20 Minuten mit Brom 1 :900 desinfiziert (die von Biirgin-Wolff
1959, 78, angegebene Bromkonzentration und Einwirkungszeit erwies sich fiir meine Erbsensa-
men als zu hoch). Nach 24stiindigem Quellen im sterilisierten Quellapparat (Burlet, 1940)
wurden die Samen in Keimrdhrchen (Rudin, 1956) im Dunkeln bei 25 °C zum Keimen ge-
bracht. Nach 8 bis 10 Tagen wurden gleichmissige und kriftige Keimlinge ausgewihlt (Spross
ca. 5cm, Wurzel ca. 7cm) und aseptisch auf Fernbachkolben gesetzt, die 200 ml Néihrlosung
enthielten und mit Aluminiumfolie umwickelt wurden. In den meisten Versuchen wurden 8 bis
9 Tage nach dem Setzen die Kotyledonen abgeschnitten (Miiller, 1963), um eine weitere
Stickstoff- und Infektionsquelle auszuschalten. Nach einer weiteren kurzen Vorkultur von eini-
gen Tagen (sieche Versuchsbeschreibungen) wurden wiederum gleichmaissig gewachsene Pflanzen
ausgesucht und auf Fernbachkolben mit herbizidhaltiger N#hrlosung umgesetzt, so dass bei
Versuchsbeginn stets fiir alle Pflanzen das gleiche Nihrlosungsvolumen und eine genau defi-
nierte Herbizidkonzentration vorlagen.

Bei lingerer Versuchsdauer wurde bei den Versuchen mit einmaliger Herbizidapplikation zu
Versuchsbeginn in bestimmten Abstinden frische, sterile Néhrlésung oder bei den Mangelver-
suchen steriles, entsalztes Wasser zugegeben. Bei mehrmaliger Herbizidapplikation wurden Fern-
bachkolben mit seitlichem Stutzen verwendet, durch die zirka alle 5 bis 6 Tage ein vollstindiger
aseptischer Wechsel der herbizidhaltigen Néhrlosung ausgefithrt werden konnte.

Mit der letzten Methode konnte die Zusammensetzung der Nihrlosung wihrend der ganzen
Versuchsdauer praktisch konstant gehalten und der pH-Wert der Néihrlésung sowie das Nihr-
l6sungsvolumen fortwihrend iiberwacht werden.

Alle Manipulationen an den Pflanzen: Setzen auf Keimréhrchen und auf Fernbachkolben,
Abschneiden der Kotyledonen, Zugaben der Néhrldsungen, Niahrlésungswechsel, Herbizidappli-
kation, wurden in einer desinfizierten Impfkammer unter Verwendung sterilisierter Uberkleider
und Gerite durchgefiihrt.

Die Pflanzen wurden in klimatisierten Gewichshiusern kultiviert. Normalerweise betrug das
Temperaturmittel zirka 22 °C (nachts ca. 19 °C, tags 24 °C) und die durchschnittliche relative
Luftfeuchtigkeit zirka 70 9. Durch zusitzliche Beleuchtung mit hinsichtlich Stirke und Zu-
sammensetzung des Lichtes geeigneten Fluoreszenzlampen konnte eine Tageslinge von 14
Stunden eingehalten werden (Abweichungen sind bei den Versuchsbeschreibungen angegeben).

Zugabe der Knéllchenbakterien

In den Versuchen mit knélichentragenden Erbsenpflanzen wurde den Versuchspflanzen etwa
8 Tage nach dem Entfernen der Kotyledonen (Miiller, 1963) eine Bakteriensuspension
einer Reinkultur von Rhizobium leguminosarum Frank, Stamm H 47, aseptisch zugegeben.

Die Bakterien wurden auf neutralem Hefe-Mannit-Agar (Biirgin-Wolff, 1959) nach mehr-
maligem Uberimpfen in Kolleschalen 10 Tage bei zirka 23 °C im Dunkeln kultiviert. Unter
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Verwendung von 20 ml sterilem Leitungswasser pro Schale wurde eine Bakteriensuspension
hergestellt und je 3 ml dieser Suspension den die Versuchspflanzen enthaltenden Nahrlosungs-
kolben aseptisch zugefiigt, wobei fiir jede Pflanze eine neue Pipette verwendet wurde.

Aufarbeitung des Versuchsmaterials
Abbruch der Versuche

Nach dem Herausheben der Pflanzen aus der Nihrlésung wurden die Wurzeln mehrfach mit
entsalztem Wasser abgespiilt und zwischen Filterpapier abgeklatscht. Anschliessend wurden die
Pflanzen in Wurzel und Spross oder einzelne Sprossorgane (Stengel, Blitter, Friichte) und ge-
gebenenfalls Kotyledonen aufgeteilt. Die Bakterienknollchen der kndlichentragenden Erbsen-
pflanzen wurden mit einer scharfen Rasierklinge vom Wurzelsystem getrennt. In der Folge
wurden bestimmt: Zahl der Laubblitter, Sprosslinge (Kotyledonarknoten bis Sprossvegeta-
tionspunkt), Hauptwurzellinge, in einigen Versuchen die Blattflichen und der Stengeldurch-
messer (Ausfithrung siehe Versuchsbeschreibungen), Zahl, Farbe und Grosse der Bakterien-
knéllchen, ferner das Frischgewicht und nach 14stiindiger Trocknung bis zur Gewichtskon-
stanz bei 75 °C (um N-Verluste durch leichtfliichtige N-Verbindungen, wie z.B. Amide, zu ver-
meiden; Paech und Tracey, 1956; Keyssner und Taubdck in Klein, 1933; Freiberg
und Clark, 1952) das Trockengewicht der einzelnen Pflanzenteile. Zudem wurden stets das
Restndhrlosungsvolumen und der pH-Wert der Kulturldsungen gemessen.

Meistens wurden die Organe einer Pflanze separat aufgearbeitet. In einigen Versuchen wur-
den jedoch auch die Organe von je 2 oder 3 Pflanzen einer Bedingung zusammengegeben und
als eine Einheit weiterverarbeitet.

Bestimmung des Gesamtstickstoffes

Veraschung: Nach dem Pulverisieren des getrockneten Pflanzenmaterials (Mikroschlagmiihle,
Modell Culatti), erneuter Trocknung bis zur Gewichtskonstanz (6 Stunden) und genauer Ein-
waage wurde das Material in 50 ml fassenden Kjeldahlkélbchen verascht. Damit auch bei An-
wesenheit von Nitrat der Gesamtstickstoff erfasst werden konnte, war vor der eigentlichen
Veraschung eine Vorbehandlung mit Salicylschwefelsiure und Natriumthiosulfat notwendig
(Paech und Tracey, 1956; Bradstreet, 1965). Je nach mittlerem Trockengewicht (meistens
100-300 mg) wurden 2-3 ml 59 Salicylschwefelsdure in die Kolbchen gegeben, unter wieder-
holtem Umschiitteln eine Stunde stehen gelassen und nach Zugabe von 0,25-0,35 g Natrium-
thiosulfat kurz erwirmt. Nach dem Abkiihlen erfolgte dann die eigentliche Veraschung auf spe-
ziellen elektrischen Heizapparaten unter Zugabe von 5 ml konzentrierter Schwefelsdure, einer
Spatelspitze Katalysator (1 Teil Kupfersulfat + 3 Teile Kaliumsulfat), Erwdrmen und mehr-
maligem Zutropfen von reinem 309% Wasserstoffsuperoxyd (Lieb in Klein, 1931). Die Ver-
aschungsdauer betrug 45 bis 60 Minuten.

Destillation: Von den auf 20 ml verdiinnten Proben wurden meistens 2 ml zur Gesamtstick-
stoffbestimmung in der Mikrokjeldahlapparatur nach Parnas und Wagner (Parnas, 1938)
verwendet. Nach Zugabe von 7 ml einer Losung von 30% Natronlauge + 5% Natriumthio-
sulfat in Wasser wurde 8 Minuten destilliert. Als Vorlage dienten 10 ml 0,01z Salzsdure, die
mit 0,01n Natronlauge titriert wurden. Anstelle von Methylrot wurde dabei ein Mischindikator
(40 mg Methylrot + 10 mg Methylenblau in 100 ml 95% Alkohol) verwendet, dessen Um-
schlagspunkt (rot—griin) deutlicher sichtbar war als jener des Methylrots. Aus dem Verbrauch
an Natronlauge konnte die als Ammoniumion vorliegende Menge Stickstoff berechnet werden.

Bezugsgrissen: Der Stickstoffgehalt (in mg) wurde 1. auf eine Pflanze bzw. die Teile einer
Pflanze («absoluter N-Gehalt»), 2. auf 1 g Trockengewicht (N-Gehalt/TG in mg/g, «relativer
N-Gehalt») bezogen. In einigen Versuchen wurde fiir den Vergleich Gesamt-N-Gehalt, Pro-
teingehalt, Nitratgehalt, Nitratreduktaseaktivitit auch das Frischgewicht als Bezugsgrdsse ver-
wendet, Ein recht anschauliches Bild erhiilt man, wenn man die Werte der behandelten Pflan-
zen auf die der Kontrollpflanzen bezieht (Kontrollen = 100 %).

Genauigkeit der Methode: Die durchschnittliche Genauigkeit der Methode (durchschnittliche
Abweichung mehrerer Analysenwerteé vom Mittelwert) konnte aus wiederholten Analysen des
gleichen Pflanzenmaterials und von Proben mit Glycin oder Glycin + Kaliumnitrat ermittelt
werden. Sie betrug bei einem N-Gehalt der analysierten Proben von 0,08-0,2 mg/ml etwa
+ 2%, bei einem N-Gehalt von 0,3-1,5mg/ml + 1,5bis + 1%.

Streuung: Die Streuung der Mittelwerte (sx) der Trockengewichts- und Stickstoff bestimmun-
gen lag meistens unter 109%; sie betrug im Durchschnitt etwa + 5%. Da die Anzahl Pflanzen
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pro Versuchsbedingung (meistens 6-8) wegen des mit der sterilen Aufzucht verbundenen
Arbeitsaufwandes notgedrungen klein bleiben musste, war es unbedingt notwendig, moglichst
homogenes Pflanzenmaterial zu verwenden. Dies wurde bis zum eigentlichen Versuchsbeginn
(Herbizidapplikation) folgendermassen zu erreichen versucht: 1. durch sorgfiltiges Verlesen des
Samenmaterials, 2. durch Auslese méglichst gleichartiger Keimlinge (die Keimpflanzenzahl be-
trug etwa das Vierfache der Anzahl bendtigter Versuchspflanzen), 3. durch weitere Auslese
gleichgrosser Pflanzen nach einer Vorkultur, 4. durch Bildung von Blécken mit unter sich
moglichst gleichartigen Pflanzen entsprechend der Anzahl Versuchsbedingungen (Linder,
1953). Bei diesem Vorgehen musste allerdings eine Verschmilerung der «induktiven Basis» der
Versuche in Kauf genommen werden, so dass die Ergebnisse und Schlussfolgerungen meiner
Versuche nur fiir mittlere bis kréftig gewachsene FErbsenpflanzen giiltig sind (Keimpflanzen:
Spross ca. 5cm, Wurzel ca. 7 cm).

Trotz dieser Auslese lag die Streuung der Analysenmethode weit unter der Streuung des
biologischen Materials (Streuung zwischen den Pflanzen einer Versuchsbedingung). In Tabelle 1
sind die Werte fiir einen Versuch zusammengestellt, bei dem die biologische Streuung beson-
ders klein war. Die statistisch nachgewiesenen Veriinderungen des N-Gehaltes beruhen also
nicht auf Fehlern in der Stickstoffbestimmungsmethode.

Tabelle 1

Analytische und biologische Streuung der Gesamtstickstoffbestimmung. Eingewogenes Material:
100-300 mg. N-Gehalt der Probe: 0,3-0,8 mg/ml. Anzahl Einzelwerte n: 5. T = Mittelwerte.

B (K—R P
+ $% = Streuung in Prozent (¥S=1% (;2_
n—1
, . 2(x;—x )
4+ s3 % = Streuung des Mittelwertes in Prozent 4 o i Il ) )
(*Sx = n(n—1)

Streuung analytisch biologisch + analytisch
Sx X +8% L£sx% x +s8% +sx%
N in mg/Pflanze (Blitter) 31,9 1,6 0,6 31,8 3,7 1,6
N/TG in mg/g 52,3 1,5 0,8 52,9 3,2 1,5
Bléatter 590 0,3 0,1 601 4,3 2,0
TG in mg
Wurzel 251 0,8 0,4 302 7.3 3,3

Bestimmung der Aktivitdt der Nitratreduktase und des Gehaltes an Protein und Nitrat

Um die Arbeit abzurunden, wurden in einigen Versuchen noch die Nitratreduktaseaktivitit,
der Proteingehalt und der Nitratgehalt von Sprossextrakten untersucht. Die Bestimmungen
konnten zum Teil in der Firma Geigy A G, Basel, nach dort modifizierten Methoden durch-
gefithrt werden.

Nitratreduktaseaktivitdt: Die Nitratreduktaseaktivitit wurde mit der von Gilck und Ebert
(1968) verdnderten Methode nach Beevers, Flesher und Hageman (1964) bestimmt.

Zur Extraktgewinnung wurde das gewogene (Frischgewicht) und in flilssigem Stickstoff ge-
frorene Sprossmaterial mit der 5fachen Menge einer Mischung aus gleichen Teilen von 0,1M
Tris-Puffer’ (pH 7,8), 3 - 10-*M EDTA? (pH 7,8) und 0,01M Cystein in einem Mixer unter
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fortwihrender Kiihlung aller Geriite zerkleinert und anschliessend durch ein Tuch gepresst.
0,2 ml Enzymextrakt wurden sodann mit einem Gemisch aus 1 ml 0,1M Kaliumphosphatpuffer
(pH 7), 0,2ml 0,1M Kaliumnitrat, 0,1 ml dest. Wasser und 0,5 ml 1,36 - 10~*M NADH?® ver-
setzt, 15 Minuten bei 25 °C inkubiert und die Reaktion mit 1 ml 1% Sulfanilamid gestoppt.
Nach dem Zentrifugieren wurde 1 ml von 0,02% N-1-Naphthylithylendiamin in 0,752 HCI zu-
gegeben, die Absorption nach 5 Minuten bei einer Wellenldnge von 540 mu gegen eine Null--
probe gemessen, die Nitritkonzentration aus einer Eichkurve abgelesen und die Aktivitdt in
uMol NO, /h/g Frischgewicht oder auf den Proteingehalt bezogen angegeben.

Proteingehalt: Die Proteinbestimmungen wurden nach der Methode von Lowry u.a. (1951)
ausgefiihrt. '

Nach dem Ausfillen der Proteine mit Trichloressigsidure (10%), Zentrifugieren und Waschen
wurde der Riickstand in 0,01n NaOH gelost und auf ein bestimmtes Volumen verdiinnt, 0,3 ml
der Testlésung wurden mit 0,3 ml 0,0ln NaOH, 3 ml einer Mischung (50 : 1) der Reagenzl6-
sungen A (2% Na,CO, in 0,1z NaOH) und B (0,5% CuSO, - 5 H,0 in 1% Natriumtartrat)
und 0,3 ml der verdinnten Folin-Phenol-Reagenzldsung (Folin und Ciocalteu, 1927, 629;
Lowry u.a., 1951, 265) versetzt, die Absorption bei einer Wellenlinge von 500 my (fiir hohen
Proteingehalt — starke Fiarbung) oder 750 mu (niedriger Proteingehalt) gemessen und der Pro-
teingehalt aus einer Eichkurve abgelesen.

Nitratbestimmung: Im wissrigen Pflanzenextrakt (ca. 100 mg Trockengewicht/20 ml) wurde
der Nitratgehalt nach der von Eastin (1966) und Woolley u.a. (1960) modifizierten Methode
von Nelson u.a. (1954) bestimmt. 1 ml Pflanzenextrakt wurde mit 9 ml Reagenzldsung
(41,625 g Citronensiure, 5,550 g MnSO, - H,0, 0,2mg Cu als CuSO, 1,111 g Sulfanilamid
und 22 mg N-1-Naphthyl-dthylen-diamin-dihydrochlorid in 1 Liter wéssriger Ldsung) versetzt,
das Nitrat mit Zinkpulver zu Nitrit reduziert, nach 3 Minuten das Zink durch Filtration ent-
fernt und die Absorption des rot gefirbten Diazoniumsalzes bei 540 mu gemessen. Der Nitrat-
gehalt konnte wiederum mittels einer Standardkurve festgestellt werden.

Statistische Auswertung

Um unkontrollierbare dussere Einflilsse moglichst auszuschalten, wurden die Pflanzen in den
Gewichshiusern «zufillig» unter Verwendung von Zufallszahlen aufgestellt (Linder, 1953).
Die Resultate wurden statistisch gepriift durch Varianzanalysen und signifikante Unterschiede
zwischen den Mittelwerten mit dem t-Test gesichert (Fisher, 1946; Linder, 1964; Docu-
menta Geigy, 1960). In einigen Fillen erfolgte auch ein Vergleich mehrerer Mittelwerte mit
dem Duncan-Test (Documenta Geigy, 1960). Signifikanz wurde angenommen, wenn die Irr-
tumswahrscheinlichkeit weniger als 5% betrug (P < 0,05). Ein Teil der Berechnungen konnte
mit der elektronischen Datenverarbeitungsmaschine IBM 1620 der Universitit Basel ausgefithrt
werden; ich danke Herrn Dr. P.Schiirmann aus unserem Institut fiir die Uberlassung der Pro-
gramme. In den Tabellen wurden die Werte, die gegeniiber den Kontrollen im t-Test fiur P
< 0,005 (Tab. 2) und P < 0,05 (alle iibrigen Tabellen) signifikant sind, kursiv gedruckt.

Experimentelle Ergebnisse

Beeinflussung knollchenfreier Erbsenpflanzen durch Prometryn

Die Wirkung eines Stoffes auf eine Pflanze hingt vor allem von seiner Kon-
zentration, dem Entwicklungszustand der Pflanze im Moment der Applikation
und der Versuchsdauer ab. Da in der Literatur keine Angaben iiber die Wirkung
von Prometryn auf Erbsenpflanzen in Fliissigkeitskulturen gefunden wurden, war
es notwendig, zuniichst den Einfluss dieser Faktoren zu kliren. Um die Verhilt-
nisse einfach zu gestalten, wurden die Erbsenpflanzen zunichst knéllchenfrei un-
ter optimalen Wachstumsbedingungen (ca. 22 °C, 70% relative Luftfeuchtigkeit,
Tageslinge 14 Stunden, fiir Fruchtbildung 16 Stunden, pH der Néhrlosung 6,5,
NO,~-Gehalt der N#hrldsung 9-10-1 g/l) kultiviert. Diese Bedingungen erlauben

1 Tris-Puffer = 2-Amino-2-hydroxymethyl-1,3-propandiol.

® EDTA = Athylendiamintetraessigsiure.
3 NADH = Nicotinamid-adenin-dinucleotid, reduziert.
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auch einen Vergleich mit den spiter durchgefithrten Versuchen an knélichentra-
genden Erbsenpflanzen.

Einfluss der Prometrynkonzentration

Schon aus Vorversuchen wurde deutlich, dass bereits sehr niedrige Prometryn-
konzentrationen auf Erbsenpflanzen unter den erwihnten Versuchsbedingungen
herbizid wirken:

Eine Anfangskonzentration der Nihrldsung an Prometryn von 10~* Mol wirkt
auf 13tagige Erbsenpflanzen nach einer Versuchsdauer von 14 Tagen toxisch auf
das Wachstum. Bei einem Vergleich der behandelten mit unbehandelten Kontroll-
pflanzen kann man folgendes feststellen: Verbunden mit einer starken Hemmung
des Sprosslingenwachstums und nekrotischen Erscheinungen ist eine starke Er-
niedrigung des Trockengewichts der Blitter, Stengel und Wurzeln der behandel-
ten Pflanzen zu beobachten, wie aus Tabelle 2 hervorgeht. Auch der absolute
N-Gehalt der ganzen Pflanze, der Blitter und Wurzeln ist stark erniedrigt. Inter-
essant ist, dass der N-Gehalt des Stengels trotz Erniedrigung des Trockenge-
wichts gleich bleibt, was an die Moglichkeit einer Akkumulation von aufgenom-
menem Nitrat im Stengel denken lidsst. Aus der starken Erniedrigung des prozen-
tualen Anteils der Blitter der behandelten Pflanzen am Gesamt-N-Gehalt bzw.
-Trockengewicht einer Pflanze kann ersehen werden, dass vor allem die Blitter
durch herbizid wirkende Prometrynkonzentrationen beeinflusst werden. Infolge
der starken Wachstumshemmung der behandelten Pflanzen ist ihr N-Gehalt pro
Trockengewicht (mg/g) gegeniiber Kontrollpflanzen stark erhéht.

Tabelle 2

Einfluss einer Prometrynkonzentration von 10~*M auf das Trockengewicht und den N-Gehalt
knoéllchenfreier Erbsenpflanzen. Alter der Pflanzen bei Versuchsbeginn: 13 Tage. Versuchsdauer:
14 Tage. Mittelwerte aus: 6 Pflanzen. Einmalige Prometrynzugabe zu Versuchsbeginn

Prometryn- Organ Trockengewicht (TG)  Absoluter N-Gehalt N-Gehalt pro TG
konzentra- ;
Hon mg in % in % der mg in % in % der mg/g in % der
Mol _ Kontrolle Kontrolle Kontrolle
0 Blitter 132 53 100 9,2 58 100 69,6 100
Stengel 62 25 100 3,3 21 100 53,0 100
Wurzel 56 22 100 34 21 100 59,6 100
pro Pflanze 250 100 100 159 100 100 63,4 100
10¢ Blitter 34 35 26 38 42 42 111,4 160
Stengel 35 37 56 3,4 37 101 95,5 180
Wurzel 27 -28 48 1,9 21 57 71,9 120
pro Pflanze 96 100 38 9,1 100 57 94.8 149
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Da bei Verwendung von 13 Tage alten Keimpflanzen, wie aus diesen Vorversu-
chen hervorging, das Pflanzenmaterial am Versuchsende doch noch sehr inho-
mogen war, wurde in den folgenden Versuchen das Prometryn erst in einem
Pflanzenalter von 23 Tagen appliziert, was die Moglichkeit einer weiteren Aus-
wahl gleichaltriger Pflanzen vor Versuchsbeginn bot.

Eine Prometrynkonzentration von 4-10-7 Mol hemmt das Wachstum und den
N-Gehalt der behandelten Pflanzen noch schwach (Tab. 3); indessen sind bei die-
ser Konzentration keine Welkungserscheinungen mehr zu beobachten, und auch

Tabelle 3

Einfluss hoherer Konzentrationen an Prometryn auf Trockengewicht und N-Gehalt knolichen-
freier Erbsenpflanzen. Alter der Pflanzen bei Versuchsbeginn: 23 Tage. Versuchsdauer: 14 Tage.
Mittelwerte aus: 12 Pflanzen. Einmalige Herbizidzugabe zu Versuchsbeginn

Prometryn- Organ Trockengewicht Absoluter N-Gehalt N-Gehalt proTG
konzentra-
Hign mg in % in % der mg in % in % der mg/g in % der
Mol Kontrolle Kontrolle Kontrolle
0 Blitter 236 55 100 14,1 63 100 59,9 100
; Stengel 113 27 100 : 46 20 100 40,6 100
Wurzel 77 18 100 39 17 100 50,8 100
pro Pflanze 426 100 100 22,6 100 100 53,1 100
4-10-1 Blétter 272 54 115 17,0 61 121 62,4 104
Stengel 133 26 117 - 57 21 123 42,6 105
Wurzel 99 20 128 5,1 18 130 51,6 102
pro Pflanze 504 100 118 27,8 100 123 55,1 104
4-10-° Blitter 252 55 107 152 62 108 60,1 100
Stengel 114 25 100 4,6 19 99 40,4 100
Wurzel 93 20 120 4,6 19 118 50,3 99
pro Pflanze 459 100 108 24,4 100 108 53,1 100
4-10-8 Blitter 253 56 107 15,1 63 107 59,7 100
Stengel 107 24 94 43 18 94 40,3 99
Wurzel 88 20 114 44 19 113 50,2 99
pro Pflanze 448 100 105 23,8 100 105 53,1 100
4-1077 Blitter 176 58 75 11,5 65 81 65,8 110
Stengel 69 23 61 34 19 75 50,5 124
Wurzel 56 19 72 2,8 16 72 51,0 100
pro Pflanze 301 100 71 17,7 100 78 58,8 111
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das prozentuale Verhiltnis Blitter, Stengel, Wurzel des Trockengewichtes und des
absoluten N-Gehaltes ist gegeniiber Kontrollpflanzen nicht mehr verindert. Da
bei weiterer Konzentrationserniedrigung (je um eine Zehnerpotenz) keine Wachs-
tumshemmung gegeniiber Kontrollpflanzen mehr festgestellt werden konnte, stellt
eine Prometrynkonzentration von 4-10-? Mol den Ubergang zwischen dem herbi-
ziden und dem subherbiziden Konzentrationsbereich dar.

Im subherbiziden Konzentrationsbereich konnte bei Applikation von 4 - 10-1°
und 4 - 107" Mol Prometryn eine Wachstumsforderung, das heisst eine Erhé-

Tabelle 4

Einfluss niederer Konzentrationen an Prometryn auf Trockengewicht und N-Gehalt knéllchen-
freier Erbsenpflanzen. Alter der Pflanzen bei Versuchsbeginn: 23 Tage. Versuchsdauer: 26 Tage.
Mittelwerte aus: 5 bis 6 Pflanzen. Einmalige Prometrynzugabe zu Versuchsbeginn

Prometryn-  Organ Trockengewicht Absoluter N-Gehalt N-Gehalt proTG
konzentra-
tion . n ; 5 5
mg in % in % der mg in % in % der mg/g in % der
Mol Kontrolle Kontrolle Kontrolle
0 Blitter 601 55 100 31,8 61 100 52,9 100
Stengel 302 28 100 11,8 23 100 38,9 100
Wurzel 181 17 100 84 16 100 46,1 100
pro Pflanze 1084 100 100 52,0 100 100 48,0 100
4-10-18 Blétter 589 54 98 31,7 61 100 53,9 102
Stengel 305 28 101 P2 -22 95 36,6 94
Wurzel 190 18 105 8,8 17 105 46,2 100
pro Pflanze 1084 100 100 51,7 100 99 47,6 99
4-10—14 Blitter 631 54 105 31,9 60 100 50,6 96
- Stengel’ 322 28 107 11,8 22 100 36,8 95
Wurzel 209 18 115 9,7 18 115 46,2 100
pro Pflanze 1162 100 107 53,4 100 103 45,9 98
4-10-12 Blitter 791 59 - 132 38,9 64 122 49,2 93
Stengel 337 25 112 11,3+ 19 96 33,7 87
Wurzel 223 16 123 10:3.: 17 ..- 123 45,8 99
pro Pflanze 71357 100 125 60,5 100 116 44,7 93
4-10-10 Blétter 756 60 126 36,9 66 116 48,8 92
Stengel 317. 25 105 10,1 18 86 © 31,9 82
Wurzel 193 15 107 8,8 16 105 45,7 99
pro Pflanze 1266 100 117 55,8 100 107 44,1 92
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hung des Trockengewichtes und des absoluten N-Gehaltes festgestellt werden
(Tab. 3 und 4). Da der N-Gehalt pro Trockengewicht nicht zunimmt, beruht die
Erhohung des N-Gehaltes auf jener des Trockengewichts. :

Die maximale Wachstumsférderung ist bei einer Konzentration von 4 - 10~
Mol zu beobachten, wobei besonders die Blidtter und Wurzeln beeinflusst erschei-
nen (Tab. 4); die weiteren Untersuchungen wurden daher mit den interessanten
Konzentrationen 4 - 10-12 Mol (Wachstumsférderung) und 4 - 10~ Mol (leichte
Wachstumshemmung) durchgefiihrt.

Einfluss des Zeitpunktes der Applikation

Da in der Feldpraxis der Applikationstermin eines Herbizides wichtig ist,
schien eine Variation des Alters, das die Pflanzen im Moment der Prometrynzu-
gabe erreicht hatten, interessant. Die Zugabe des Prometryns erfolgte dabei zu
Pflanzen, die 9, 14, 20, 26 und 32 Tage alt waren. Um eine Schiadigung des
Pflanzenwachstums zu vermeiden, konnten in den ersten beiden Altersstadien die
Kotyledonen nicht entfernt werden.

Tabelle 5

Einfluss von Prometryn (PM) auf das Trockengewicht kndllchenfreier Erbsenpflanzen bei Pro-

metrynzugabe in verschiedenen Altersstadien der Pflanzen. Versuchsdauer: 21 Tage; a,: 26 Tage.

Mittelwerte aus: 5 bis 6 Pflanzen. Einmalige Prometrynzugabe bei Versuchsbeginn. a; und a,:

Kotyledonen nicht entfernt. b: Kotyledonen entfernt. Alter der Pflanzen: vom Setzen auf Keim-
réhrchen bis zum Versuchsbeginn

Alter bei PM- Trockengewicht
PM-Zugabe Konzen-
o Blitter Stengel Wurzel pro Pflanze
in % der in % der in % der in 9 der
Tage Mol mg Kontrolle mg Kontrolle mg Kontrolle mg Kontrolle
0 136 100 80 100 50 100 266 100
a; 9 4-10-1* 129 95 75 94 47 94 251 94
4-1077 119 88 71 89 48 96 238 90
0 130 100 64 100 48 100 - 242 100
a, 14 4-1012 128 99 64 100 46 96 238 98
4-1077 105 81 59 . 92 43 90 207 86
0 222 100 100 100 88 100 410 100
z.h 20 4-1012 297 134 120 120 106 121 523 127
0 385 100 203 100 133 100 721 100
b 26 4-10-12 ‘406 105 204 100 134 101 . 744 103
0 518 100 289 100 157 100 964 100
b - 32 4-10—12 526 101 295 102 178 113 999 103
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Wiéhrend die wachstumshemmende Wirkung einer Prometrynkonzentration von
4 - 1077 Mol bereits bei Applikation zu 9 Tage alten Pflanzen einsetzt, ist die
wachstumsfordernde Wirkung bei einer Applikation zu zirka 20 Tage alten Pflan-
zen am stédrksten (Tab. 5 und 6). Dieses Verhalten kann damit erkldrt werden,
dass in diesem Alter die Pflanzen das stirkste Wachstum aufweisen (log-Phase
der Wachstumskurve) und damit eine Beeinflussung des Wachstums am augen-
scheinlichsten wird. Bei einer Applikation zu 14 Tage und zu 26 Tage alten
Pflanzen war bei einer Versuchsdauer von 21 Tagen keine Wirkung mehr zu er-
kennen.

Einfluss der Versuchsdauer

Aus Versuchen mit variierter Versuchsdauer waren Hinweise iiber die Wir-
kungsdauer des Herbizids auf die Pflanzen zu erwarten. Zunidchst wurde das Ver-
halten der Pflanzen wéahrend der nichtreproduktiven Entwicklungsphase un-

mg TROCKENGEWICHT

600

400

200

VERSUCHSDAUER TAGE

Abbildung 1

Einfluss von Prometryn verschiedener Konzentration auf das Trockengewicht kndllchenfreier

Erbsenpflanzen bei variierter Versuchsdauer (vegetative Entwicklungsphase). Alter der Pflanzen

bei Versuchsbeginn 21 Tage. Mittelwerte aus 6 Pflanzen. Einmalige Prometrynzugabe bei Ver-
suchsbeginn

Kontrolle: 1 Blatter 4 Stengel 7 Wurzeln

4 - 10~2M Prometryn: 2 Blitter 5 Stengel 8 Wurzeln
4+ 10~"M Prometryn: 3 Blitter 6 Stengel 9 Wurzeln
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tersucht. Nach einmaliger Prometrynapplikation am Versuchsbeginn wurde dabei
ein Teil des Pflanzenmaterials jeweils nach 0, 10, 20 und 30 Tagen geerntet. Aus
den Abbildungen 1 und 2 ist zu entnehmen, dass sich vor allem die hemmende,
aber auch die fordernde Wirkung des Prometryns auf das Trockengewicht und
den absoluten N-Gehalt der Blitter, Stengel und Wurzeln gegeniiber Kontroll-
pflanzen mit zunehmender Versuchsdauer verstirkt. Dabei tritt die wachstums-
hemmende Wirkung des Prometryns bei einer Konzentration von 4 : 10~? Mol
gegeniiber Kontrollpflanzen bereits nach einer Versuchsdauer von 10 Tagen deut-
lich hervor, wihrend die wachstumsférdernde Wirkung bei einer Konzentration
von 4 - 1072 Mol erst nach 20 und noch besser nach 30 Tagen signifikant wird.

Der N-Gehalt pro Trockengewicht nimmt in allen Fillen mit zunehmender
Versuchsdauer ab (Abb. 3). Dabei ist kein Unterschied im Verhalten der Kon-
trollpflanzen und der mit der wachstumsfordernden Konzentration behandelten
Pflanzen festzustellen, wihrend der N-Gehalt pro Trockengewicht der Blitter und

" mg ABSOLUTER N- GEHALT

VERSUCHSDAUER TAGE

Abbildung 2

Einfluss von Prometryn verschiedener Konzentration auf den absoluten N-Gehalt knolichen-
freier Erbsenpflanzen bei variierter Versuchsdauer. Erliduterungen wie in Abbildung 1
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Stengel der mit der herbiziden Konzentration behandelten Pflanzen bereits nach
10 Tagen signifikant gegeniiber Kontrollpflanzen erhdht ist. Diese Erhohung ist
auf das gehemmte Wachstum der behandelten Pflanzen zuriickzufiihren.

mglg N-GEHALT PRO TROCKENGEWICHT
70

50

30

T i | .

0 10 20 30
VERSUCHSDAUER TAGE

Abbildung 3

Einfluss von Prometryn verschiedener Konzentration auf den relativen N-Gehalt knollchen-
freier Erbsenpflanzen bei variierter Versuchsdauer. Erlduterungen wie in Abbildung 1

Die stirkere Prometrynwirkung bei langer Versuchsdauer kann dabei jedoch
nicht nur auf eine lingere Einwirkungsdauer seitens der N&hrlosung zuriickge-
filhrt werden. Da das Herbizid nur wédhrend der Hauptwachstumsphase der
Pflanzen wirkungsvoll aufgenommen wird, bestehen Hinweise, dass schon durch
eine relativ kurzfristige Prometrynaufnahme physiologische Vorginge wahrend der
ganzen Wachstumsperiode beeinflusst werden. Diese Hypothese wird auch durch
folgenden Versuch gestiitzt:
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Werden die beiden Prometrynkonzentrationen nicht einmalig am Versuchsbe-
ginn, sondern durch den im methodischen Teil beschriebenen sporadischen Néhr-
losungswechsel mehrmals appliziert und dadurch wihrend der ganzen Versuchs-
dauer praktisch konstant gehalten, so ist nach einer Versuchsdauer von 20 Tagen
kein Unterschied in der Wirkung des Herbizids zwischen den beiden Applika-
tionsarten festzustellen. Da bei einmaliger Applikation die Konzentration des
Prometryns in der Nihrlosung mit Verlingerung der Versuchsdauer abnimmt,
wére bei mehrmaliger Applikation und bei gleichbleibender Aufnahme oder Wir-
kungsweise auch in spiteren Entwicklungsstadien der Pflanzen eine Erhohung der
Wirkung zu erwarten gewesen.

Beeinflussung der reproduktiven Entwicklungsphase

Ries u. a. (1967) fanden bei Erbsenpflanzen, die bis zur Reife in Gegenwart einer
Simazinkonzentration von 5 - 108 Mol aufgezogen wurden, eine Erhdhung des
Proteingehaltes der Erbsensamen gegeniiber Kontrollpflanzen um 409 bei gleich-
bleibendem Samen- und Pflanzengewicht.

In Vorversuchen erwies sich bei der von mir verwendeten Erbsensorte und bei
meiner Versuchsanordnung eine Simazinkonzentration von 4 - 10~ Mol noch
als wachstumshemmend. In diesem Zusammenhang erschien es von besonderem
Interesse, die Wirkung der wachstumsfordernden Prometrynkonzentration auf die
reproduktive Entwicklungsphase zu untersuchen.

Die Erbsenpflanzen wurden dazu bei einer Tageslinge von 16 Stunden und
sporadischem Néhrlosungswechsel wihrend einer Versuchsdauer von 50 Tagen bis
zur Fruchtreife aufgezogen. Die Hiilsen und die Samen der Erbsenpflanzen wur-
den getrennt analysiert. Wie aus Abbildung 4 zu erkennen ist, ist das Trockenge-
wicht und der absolute N-Gehalt der Blitter, Stengel, Wurzeln, Hiilsen und
Samen der behandelten Pflanzen gegeniiber Kontrollpflanzen erhoht. Der N-
Gehalt pro g Trockengewicht ist gegeniiber unbehandelten Pflanzen unverdndert
oder fiir die Erbsensamen sogar signifikant erniedrigt.

Der erhohte N-Gehalt der Pflanzen und ihrer Friichte ist also vor allem auf
das stdrkere Wachstum zuriickzufiihren. Eine iiber diese Wachstumssteigerung
hinausgehende Stimulierung des N-Gehaltes konnte nicht festgestellt werden.

Tabelle 7

Einfluss von Prometryn auf die Fruchtbildung knollchenfreier Erbsenpflanzen. Alter der Pflanzen
bei Versuchsbeginn: 20 Tage. Versuchsdauer: 50 Tage. Tageslinge: 16 Stunden. Mittelwerte aus:

6 Pflanzen
Prometryn- Anzahl Hiilsen Anzahl Samen pro Pflanze Anzahl Samen pro Hiilse
konzentration pro Pflanze
Mol reife Anlagen gesamt reife  Anlagen gesamt
0 1,6 1,4 6,6 8,0 0,9 4,1 5,0
4-10712 1,4 4,6 2,8 7,4 3.3 2,0 5:3
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Wie aus der Tabelle 7 hervorgeht, ist die Anzahl der Hiilsen pro Pflanze bei
Kontrollpflanzen und behandelten Pflanzen gleich. Die Anzahl der reifen Samen
pro Pflanze und Hiilse ist dagegen bei den mit Prometryn behandelten Pflanzen
signifikant grosser. Da die Kontrollpflanzen eine entsprechend hohere Anzahl
Samenanlagen aufweisen, kann auf eine schnellere Entwicklung der behandelten
Pflanzen geschlossen werden,

mg | TROCKENGEWICHT

i 2
500 + !
j 2
1
300 F 3
2 1
1
o {—M V
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50 F

2 ’
1 1 2 :
g2
30 Ee ¥ :
12 !
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BLATTER STENGEL WURZEL  HULSEN — SAMEN
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Abbildung 4

Einfluss von Prometryn auf das Trockengewicht und den N-Gehalt knéllchenfreier Erbsen-

pflanzen (reproduktive Entwicklungsphase). Alter der Pflanzen bei Versuchsbeginn 20 Tage.

Versuchsdauer 50 Tage. Tageslinge 16 Stunden. Mittelwerte aus 6 Pflanzen. 1: Kontrolle;
2:4 - 1071*M Prometryn
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Beeinflussung des Wassergehaltes und der Nihrlosungsaufnahme

Verschiedene Autoren (Smith und Buchholtz, 1962; Wills u. a., 1963) te-
richten iiber eine Hemmung der Transpiration durch Triazine. Mikroskopische
Untersuchungen zeigten, dass eine Turgorsenkung der Schliesszellen, verbunden
mit der Schliessung der Stomata, verantwortlich ist fiir die reduzierte Transpira-
tion. Die Turgorsenkung wird dabei auf die Hemmung der Photosynthese zu-
riickgefiihrt, die die CO,-Konzentration in den Zellen ansteigen lidsst, wobei die
Glycolsduresynthese und damit die Kohlehydratsynthese in den Schliesszellen ge-
hemmt werden soll.

Mit einer besonderen Versuchsanordnung untersucht Krihnin g (1965 b) den
Einfluss schwachhemmender Simazinkonzentrationen (2,5 - 103 Mol) auf abge-
schnittene Tomatensprosse. Bei allmihlichem Abgleiten des Wasserumsatzes wih-
rend der 30stiindigen Versuchsdauer ist die Transpiration (Widgung des Sprosses)
widhrend der meisten Zeit geringer als die gleichzeitige Fliissigkeitsaufnahme
(Potetometermessung), wihrend bei Kontrollpflanzen der Wasserumsatz wihrend
der Versuchsdauer praktisch konstant bleibt und die Transpiration wihrend des
grossten Untersuchungszeitraumes hoher ist als die gleichzeitige Fliissigkeitsauf-
nahme. Fiir dieselbe Simazinkonzentration findet sie bei Plasmolyseuntersuchun-

Tabelle 8

Wassergehalt und Nihrlosungsaufnahme knéllchenfreier Erbsenpflanzen. Alter der Pflanzen bei

Versuchsbeginn: 21 Tage. Versuchsdauer: 20 Tage. Mittelwerte aus: 6 Pflanzen. Sporadischer

Nahrlosungswechsel. Die verdunstete Wassermenge pro Versuchskolben wurde kompensiert.
TG = Trockengewicht

Prometryn-‘ Organ TG Wassergehalt Aufgenommene Nihrldsung
konzentration mmg ing pro Frischgewicht in ml pro Frischgewicht
Mol in g/g in ml/g
0 Blitter 490 297 0,86

Stengel 239 1,90 0,89

Wurzel 138 1,57 0,92

pro Pflanze 867 6,44 0,89 362 51
4-10-12 Blitter 620 4,04 0,87

Stengel 295 2,39 0,89

Wurzel 195 1,95 0,91

pro Pflanze 1110 8,38 0,89 453 49
4-107 Blitter 152 1,39 0,90

Stengel 80 0,98 0,92

Wurzel 68 1,03 0,94

pro Pflanze 300 3,40 0,92 278 74
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gen an Petiolen von Solanum tuberosum eine leichte Turgeszenzerhohung und eine
erhohte Wasserdurchlissigkeit des Plasmalemmas (Krihning, 1965a). Die irre-
versible toxigene Welke bei Behandlung mit anderen herbiziden Substanzen fuhrt
sie in Ubereinstimmung mit Gdumann und Jaag (1947, 1950) auf eine Schidi-
gung der Semipermeabilitit der Plasmagrenzschichten zuriick.

Meine Untersuchungen iiber den Wassergehalt und die Nihrlosungsaufnahme
knollchenfrei in nitrathaltiger Nihrlosung aufgezogener Erbsenpflanzen ergaben
Resultate, die im Einklang vor allem mit den Ergebnissen von Krihning
(1965b) zu stehen scheinen. Entsprechend der Wachstumsforderung und - der
Wachstumshemmung ist bei der subherbiziden Prometrynkonzentration der Was-
sergehalt und die aufgenommene Nihrldsungsmenge pro Pflanze gegeniiber Kon-
trollpflanzen erhéht und bei der herbiziden Prometrynkonzentration erniedrigt
(Tab. 8). Fiir die wachstumshemmende Prometrynkonzentration von 4 - 107 Mol
ist aber eine erhohte Nihrldsungsaufnahme und ein erhohter Wassergehalt pro
Frischgewicht festzustellen. Dieses Ergebnis ldsst ebenfalls darauf schliessen, dass
die Wasseraufnahme bei dieser Konzentration héher ist als die gleichzeitige Was-
serabgabe durch die Transpiration. Bei meinen Pflanzen war bei der leicht wachs-
tumshemmenden Konzentration ein auffallend «frisches» Aussehen und kein
Welken zu beobachten. Erst bei stark toxischen Prometrynkonzentrationen traten
Welkungserscheinungen auf.

Allerdings ist noch anzumerken, dass in meinen Versuchen bei der Bestimmung
des Wassergehaltes die Trocknung des Pflanzenmaterials in allen Versuchen, um
N-Verluste zu vermeiden, konstant bei 75 °C erfolgte, das gebundene Kristallwas-

ser indessen erst bei einer Trocknungstemperatur von 105 °C restlos entfernt
wird.

Beeinflussung des Habitus

Aus Versuchsergebnissen von Karnatz (1964) ist zu entnehmen, dass nicht
nur der Stickstoffgehalt der Blitter, sondern auch die Blattgrosse und die
Trieblinge von mit Simazin und Atrazin behandelten Apfelbiumen gegeniiber
unbehandelten Bidumen zunimmt.

Tabelle 9

Laubblattzahl und Sprosslinge kndlichenfreier Erbsenpflanzen. Alter der Pflanzen bei Versuchs-
beginn: 21 Tage. Mittelwerte aus: 6 Pflanzen. Laubblattzahl bei Versuchsbeginn: 4. Sprosslédnge
bei Versuchsbeginn: zirka 18 cm

Versuchsdauer Prometrynkonzentration Laubblattzahl Sprosslidnge
Tage Mol cm
20 0 10 62
4-1012 10 63
4-10—° 9 42
30 0 13 76
4-1071 14 - 81
4-1077 10 45
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Auch in meinen Untersuchungen konnte schon rein visuell bei der wachstums-
fordernden Konzentration neben einer Kriftigung des Pflanzenwachstums vor
allem eine deutliche Vergrésserung der Blattflichen beobachtet werden. Wie aus
Tabelle 9 hervorgeht, ist eine Vergrosserung der Sprosslinge und der Laubblatt-
zahl bei der wachstumsstimulierenden Konzentration erst nach langer Versuchs-
dauer (30 Tage) zu beobachten, wihrend eine Verkleinerung der Sprosslinge und
der Laubblattzahl bei der wachstumshemmenden Konzentration bereits nach 20
Tagen zu erkennen ist.

Um die Vergrosserung der Blattflichen auch zahlenmissig festzulegen, wurden
die Blitter der Pflanzen nach Versuchsabbruch photokopiert und spiter die Blatt-
flichen planimetrisch ausgemessen. Ferner wurden zwischen dem 7. und 8. Blatt-
ansatz Stengelquerschnitte durchgefiihrt und diese im Vergrosserungsapparat 8fach
vergrossert, photokopiert und planimetriert.

cm 2 STIPELN 3
1 2 :
L i g 8 3
3
TEILBLATTER ks i
o r P

96 k BLATTER

0 r

3.
LAUBBLATT

Abbildung 5

Einfluss von Prometryn auf die Blattfliiche knélichenfreier Erbsenpflanzen. Alter der Pflanzen
bei Versuchsbeginn 21 Tage. Versuchsdauer 20 Tage. Laubblattzahl bei Versuchsbeginn 4. Mit-
telwerte aus 6 Pflanzen. 1: Kontrolle; 2: 4 -10-2 M Prometryn; 3: 4 - 10-"M Prometryn
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Wie aus der graphischen Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 5 zu erken-
nen ist, wird schon nach einer relativ kurzen Versuchsdauer von 20 Tagen die
Gesamtblattfliche des 8. Laubblattes bei der wachstumsférdernden Konzentration
gegeniiber Kontrollpflanzen signifikant vergrossert. Diese Vergrosserung ist dabei
vor allem auf eine Zunahme der Stipelfliche zuriickzufithren. Die starke Verklei-
nerung der Blattflichen bei der herbiziden Konzentration ist schon beim 6.
Laubblatt zu erkennen. Mikroskopische Untersuchungen von Blattquerschnitten
zeigten neben einer Vermehrung bzw. Verringerung der Anzahl parenchymatischer
Zellen keine weiteren histologischen Verdnderungen.

Die bei den beiden Behandlungen zu beobachtenden grosseren bzw. kleineren
Stengelquerschnittsflichen scheinen vor allem auf eine Vergrosserung bzw. Ver-
kleinerung der Markhohle zuriickzugehen (Tab. 10).

Tabelle 10

Einfluss von Prometryn auf die Stengeldicke knollchenfreier Erbsenpflanzen. Alter der Pflanzen
bei Versuchsbeginn: 21 Tage. Versuchsdauer: 20 Tage. Mittelwerte aus 5 Querschnitten und 6
Pflanzen. Schnitte zwischen dem 7. und 8.Blattansatz. Lineare Vergrosserung: 8fach (Vergrosse-

rungsapparat)
: Gesamtfliche —
Prometrynkonzentration Gesamtflache Markhoéhle Markhohle
mm?® in % der mm? in % der mm? in % der
Mol Kontrolle Kontrolle Kontrolle
0 382 100 100 100 282 100
4-1012 497 130 140 140 AR
4-107 183 48 35 35 148 53

Einfluss verschiedener Konzentrationen an Nitrat

Zusammenfassend kann aus den bisherigen Versuchen in bezug auf den N-
Gehalt festgehalten werden, dass eine spezielle Stimulierung des N-Gehaltes bei
unverindertem Trockengewicht gegeniiber den Kontrollpflanzen bei optimalen
Versuchsbedingungen nicht festzustellen ist. Aus der Literatur geht hervor, dass
die Versuchsbedingungen bei der Beeinflussung des N-Gehaltes eine wichtige
Rolle zu spielen scheinen. So konnten Ries und Gast (1965) und Tweedy und
‘Ries (1967) bei Behandlung von Maispflanzen mit Simazin eine Erhohung des
N-Gehaltes nur bei Nitratmangel des Ndhrmediums feststellen.

Es war daher naheliegend, auch in meinen Versuchen die Nitratkonzentration
der Nihrldsung zu erniedrigen. Wie zu erwarten, ist das Wachstum sowohl der
behandelten als auch der unbehandelten Pflanzen bei niedrigem Nitratgehalt
schlechter als bei hoherem (Tab. 11). Bezogen auf die Kontrollpflanzen ist das
Verhalten der mit subherbizider Konzentration behandelten Pflanzen etwas un-
klar, tendiert jedoch auf eine Abschwichung der wachstumsférdernden Wirkung
bei Erniedrigung des Nitratgehaltes.

Eindeutig und recht interessant sind die Ergebnisse, die mit der herbiziden
Konzentration erhalten wurden. Wihrend bei einem Nitratgehalt von 9 - 10~ g/l
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das Trockengewicht des Sprosses gegeniiber Kontrollpflanzen erniedrigt ist, ist bei
einer Nitratkonzentration von 9 - 10~3 gfl das Trockengewicht der behandelten
und unbehandelten Pflanzen gleich. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren,
dass bei Erniedrigung der Nitratdosis das Wachstum der Kontrollpflanzen stirker
gehemmt wird als das der behandelten Pflanzen.

Uberraschenderweise ist dabei der absolute N-Gehalt des Sprosses der behan-
delten Pflanzen' eindeutig und signifikant erhoht. Eine bei einer Nitratkonzentra-
tion der Nihrlosung von 9 - 10~! g/1 herbizidwirkende Prometrynkonzentration
von 4 - 1077 Mol bewirkt also bei einer Nitratkonzentration der Nihrlésung von
9 -10* g/l (gleich 14 - 10~ Mol N) eine Stimulierung des N-Gehaltes des
Sprosses gegeniiber nichtbehandelten Pflanzen. Dieses Ergebnis stimmt gut mit
den Resultaten der anfangs zitierten Arbeiten iiberein, in denen eine Erhdhung
des N-Gehaltes bei einer N-Konzentration der Nihrlsung von etwa 3 - 10-3 Mol
bei mit Simazin behandelten Maispflanzen gefunden wurde. Sprosslinge, Laub-
blattzahl, Wassergehalt und Néhrlosungsaufnahme sind bei Behandlung gleich
wie bei Nichtbehandlung.

Tabelle 11

Einfluss verschiedener Nitratkonzentrationen der Nihrlosung. Alter der Pflanzen bei Versuchs-
beginn: 20 Tage. Versuchsdauer: 21 Tage. Mittelwerte aus: 6 Pflanzen

Absoluter
NO;~- Prometrynkonzentration Trockengewicht N-Gehalt N-Gehalt/TG
Konz. mg mg mg/g
(gD Mol Spross Wurzel  Spross Wurzel Spross Wurzel
9-10t 0 512 95 27,0 4,2 52,8 43,7
410712 . 603 97 318 4,3 52.7 44,0
4-10-7 444 73 22,7 2.7 544 37,6
9-102 0 480 166 11,2 3,1 vi 233 18,8
4-10-12 456 156 10,9 29 23,9 18,5
4-10-7 440 124 14,7 2,6 33,4 20,6
9:107% 0 320 161 6,1 2,9 18,9 18,1
4-1012 355 171 6,5 3,1 18,3 17,6
4-10-7 326 151 7,0 2,8 21,4 18,5

Eine Erhohung des N-Gehaltes der Pflanze wird in meinen Versuchen bei einer
fur das Erbsenwachstum optimalen Temperatur von zirka 20 °C beobachtet. Bei
Tweedy und Ries (1967) wurde bei mit Simazin behandelten Maispflanzen eine
Erhohung des N-Gehaltes nur bei unteroptimaler Temperatur festgestellt. Hinge-
gen konnte ich im iiberoptimalen Temperaturbereich (ca. 29 °C) bei normaler
Nitratkonzentration eine starke Zunahme der herbiziden Wirkung beobachten.
Da Sheets (1959 b, zitiert in Crafts, 1961) bei hoherer iiberoptimaler Tempera-
tur eine grissere Simazinkonzentration in den Wurzeln der behandelten Pflanzen
finden konnte als bei niederer Temperatur, fiihre ich diese stirkere Wirkung auf
eine erhohte Prometrynaufnahme der Pflanzen zuriick.
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Die Variation weiterer denkbarer Faktoren, wie Tageslinge und pH-Wert der
Nihrlosung, fiihrte zu keinen eindeutigen Resultaten.

Beeinflussung knéllchentragender Erbsenpflanzen durch Prometryn

Einfluss auf das Pflanzenwachstum und die Knollchenbildung

Die Prometrynkonzentrationen, die bei knélichenfreien Erbsenpflanzen wachs-
tumshemmende und wachstumsfordernde Effekte zeigten, wurden nun auf ihre
Wirksamkeit gegeniiber knollchentragenden Erbsenpflanzen gepriift.

In Vorversuchen konnte kein Einfluss dieser Konzentrationen auf das Rhizo-
bienwachstum des zur Impfung benutzten Rhizobienstammes festgestellt werden.
Als Wachstumsmass wurde dabei der Durchmesser der Rhizobienkolonien auf
herbizidhaltigen und herbizidfreien Hefe-Mannit-Agar-Platten verwendet. Die
Impfung erfolgte mit einer Husserst spitz ausgezogenen Pipette (Miiller, 1963).
Zu dem gleichen Ergebnis kommt auch Kaszubiak (1966). Simazin und Prome-
tryn wirken in einer Thornton-Fliissigkeitskultur in Konzentrationen von 10 g bis
10 mg/ml nicht toxisch auf die getesteten Rhizobienstimme (u.a. R. leguminosa-
rum).

Um die Wirkung des Herbizids auf das Pflanzenwachstum und die Kndllchen-
bildung zu untersuchen, wurden die Prometrynkonzentrationen von 4 - 107 Mol
und 4 - 1012 Mol im Moment der Rhizobienimpfung appliziert.

mg TROCKENGEWICHT mg ABSOLUTER N-GEHALT

L _\ .

3 =
-_/\ﬁ | 1 '—-/\/— _l _]
41072 41077 410”2 #1077 M

PROMETRYNKONZENTRATION
Abbildung 6

Einfluss von Prometryn auf Trockengewicht und N-Gehalt knolichentragender Erbsenpflanzen.
Alter der Pflanzen bei Versuchsbeginn 23 Tage. Versuchsdauer 28 Tage. Mittelwerte aus 8
Pflanzen. 1 Blétter, 2 Stengel, 3 Waurzeln, 4 Kndéllchen
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Die bei nitrathaltiger Nihrlosung und knollchenfreien Erbsenpflanzen festge-
stellte Stimulierung des Pflanzenwachstums und des N-Gehaltes bei einer Prome-
trynkonzentration von 4 -107!2 Mol konnte bei knéllichentragenden Erbsenpflan-
zen in N-freier Nihrlosung nicht bestdtigt werden.

Das Trockengewicht und der absolute N-Gehalt der Blitter, Stengel, Wurzeln
und Knollchen ist bei dieser Konzentration gegeniiber Kontrollpflanzen nicht si-
gnifikant (Abb.6) verindert.

Dieses Verhalten konnte einmal darauf zuriickgefiihrt werden, dass die verwen-
dete Prometrynkonzentration von 4 - 10-'2 Mol bei knollchentragenden Erbsen-
pflanzen zu hoch ist. Eine Repetition dieser Versuche mit einer Prometrynkon-
zentration von 4 - 1071 Mol und 4 - 10~* Mol verlief ebenfalls negativ.

Indessen war in meinen Fliissigkeitskulturen das Wachstum der knélichentra-
genden Pflanzen gegeniiber nitratgefiitterten Pflanzen allgemein bedeutend schlech-
ter. Da bei Erbsenpflanzen in nitrathaltiger Nihrldsung bei schlechterem Wachs-
tum der Kontrollpflanzen eine Tendenz zur Abnahme der stimulierenden Wir-
kung des Prometryns vorhanden war, konnte dabei auch dieser Wachstumsunter-
schied eine Rolle spielen. Ferner wire es moglich, dass die Wirkungslosigkeit des
Prometryns auf Unterschiede in der N-Erndhrung zwischen nitratgefiitterten und
knollchentragenden Erbsenpflanzen zuriickzufiihren ist. So konnten zum Beispiel
schon Tweedy und Ries (1967) bei mit Simazin behandelten Maispflanzen eine
Erhohung des Wachstums und des Proteingehaltes nur bei Verwendung von Kali-
umnitrat als N-Quelle fiir die Pflanzen, nicht dagegen bei Applikation von
Ammoniumsulfat feststellen. Da bei der symbiotischen N-Fixierung der Legumino-
sen ebenfalls zundchst die NH*+-Stufe durchlaufen werden soll (MacKee, 1962;
Fedorow, 1952), wire diese Erkldrungsméglichkeit plausibel.

In Feldversuchen stellt Ebert (1967, private Mitteilung) bei mit subherbiziden
Prometryn- und Simazinkonzentrationen behandelten Erbsenpflanzen eine Wachs-
tumsstimulierung fest. Da die Erbsenpflanzen unter Feldbedingungen ein besseres
Wachstum zeigen als in Fliissigkeitskulturen und im Boden stets Nitrat vorhan-
den ist, stehen diese Beobachtungen nicht unbedingt im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen meiner Untersuchungen an knélichenfrei in N-freier Néhrlosung aufgezo-
genen Erbsenpflanzen.

Bei einer Prometrynkonzentration von 4 - 10~7 Mol konnte demgegeniiber die
wachstumshemmende Wirkung auch bei knéllchentragenden Erbsenpflanzen bei
Applikation des Prometryns im Moment der Rhizobienimpfung in allen Versu-
chen bestétigt werden. Bei geniigend langer Versuchsdauer wird das Trockenge-
wicht und der absolute N-Gehalt der Blitter, Stengel und Knéllchen signifikant
gegeniiber Kontrollpflanzen erniedrigt (Abb. 6).

Die Gesamtkndllchenzahl bleibt bei allen Konzentrationen unverindert. Wie
aus Abbildung 7 hervorgeht, nimmt die Zahl der roten (aktiven) Knollchen ge-
geniiber Kontrollpflanzen ab, die der griinen bis braunen (inaktiven) Knollchen
dagegen zu. Ferner ist der Wassergehalt pro Frischgewicht der Knéllchen bei Be-
handlung signifikant erhéht gegeniiber Knéllchen von nichtbehandelten Pflanzen
(Tab. 12).

Aus diesen Ergebnissen ziehe ich folgende Schlussfolgerungen:

Das trotz gleicher Kndllchenzahl gegeniiber Kontrollpflanzen erniedrigte Trok-
kengewicht der Knolichen (Abb.7) ist auf den hoheren Wassergehalt, nicht dage-
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gen auf eine Verkleinerung der Knélichengrdsse zuriickzufithren. Da dabei die
Anzahl der roten, aktiven Knollchen zunimmt, die der griinen, inaktiven ab-

KNOLLCHENZAHL mg KNOLLCHENGEWICHT
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Abbildung 7

Einfluss von Prometryn auf Knodllchenzahl und Knollchengewicht knollchentragender Erbsen-

pflanzen. Alter der Pflanzen bei Versuchsbeginn 23 Tage. Versuchsdauer 28 Tage. Mittelwerte

aus 8 Pflanzen. 1 Gesamtknéllchenzahl, 2 rote Kndllchen, 3 griine Knéllchen, 4 Kndéllchenge-
wicht :

Tabelle 12

Einfluss von Prometryn auf den Wassergehalt knﬁllcheniragender Erbsenpflanzen (Zugabe der
Bakteriensuspension bei Versuchsbeginn). Alter der Pflanzen bei Versuchsbeginn; 23 Tage. Ver-
suchsdauer: 28 Tage. Mittelwerte aus: 8 Pflanzen

Prometrynkonzentration Organ Wassergehalt

pro Frischgewicht

Mol ing in g/g

0 Blatter 0,96 0,85
Stengel o 078 0,88
Wurzel 0,15 0,79
Knolichen 0,12 0,80

4-107 Blitter 0,93 0,88
Stengel 0,71 0,90
Wurzel 0,19 0,83
Knoéllchen 0,12 0,92

365



nimmt, kann daraus auf eine kiirzere Lebensdauer der aktiven Knélichen ge-
schlossen werden. Dies kann in Zusammenhang gebracht werden mit dem ge-
hemmten Wachstum der Gesamtpflanze.

Einfluss auf die N-Fixierung

Ein anderes Ergebnis wurde erhalten, wenn eine Prometrynkonzentration von
4 -10" Mol zu bereits knélichentragenden Erbsenpflanzen appliziert wurde,
wobei Pflanzen mit ungefihr gleicher Knolichenzahl zu Versuchsbeginn ausge-
wéhlt wurden. Das Trockengewicht der Blétter, Stengel, Wurzeln, Friichte und
Knolichen wurde dabei gegeniiber Kontrollpflanzen nicht verdndert (Tab. 13), was
auf den spdten Applikationstermin zuriickzufiihren ist.

Ebenso bleibt der N-Gehalt des Sprosses, der Wurzel und der Friichte gegen-
liber unbehandelten Pflanzen unbeeinflusst. Dagegen ist der N-Gehalt der Blitter
etwa im gleichen Masse erhoht, wie der N-Gehalt der Stengel erniedrigt ist, was
auf eine Verschiebung von N-Verbindungen aus den Stengeln in die Blitter
schliessen ldsst. Es handelt sich also hier nicht um eine spezielle Stimulierung des

-Gehaltes des Sprosses, wie wir sie bei den Nitratmangelversuchen bei kndoll-
chenfreien Erbsenpflanzen gefunden hatten.

Vor allem aber ist eine starke Erniedrigung des N-Gehaltes der Knéllchen bei
Behandlung im Vergleich zur Nichtbehandlung festzustellen (Tab. 13). Bei gleich-
bleibender Knéllchenzahl ist bei den behandelten Pflanzen wiederum die Anzahl
griner Knolichen gegeniiber unbehandelten Pflanzen erhoht. Da das Wachstum
der Pflanzen nicht beeinflusst wurde, kann aus der Erniedrigung des N-Gehaltes
der Knollchen bei gleichzeitigem Leghdmoglobinverlust (Griinwerden der Knoll-
chen) auf eine Hemmung der N-Fixierung geschlossen werden.

Tabelle 13

Einfluss von Prometryn auf das Wachstum und den N-Gehalt knélichentragender Erbsenpflanzen
(Prometrynzugabe nach Bildung der Knélichen). Alter der Pflanzen bei Versuchsbeginn: 41 Tage.
Versuchsdauer: 21 Tage. Mittelwerte aus: 8 Pflanzen

Absoluter

Prometryn- Organ Trockengewicht N-Gehalt N-Gehalt/TG

konzentration in % der in % der in % der

Mol mg  Kontrolle mg  Kontrolle mg/g Kontrolle

0 Blitter 160 100 4,8 100 297 100
Stengel 138 100 2.2 100 15,6 100
Wurzel 60 100 1.1 100 17,9 100
Friichte X8 10D 1.2 100 47,0 100
Knolichen 26 100 0,9 100 35,1 100

4-10—7 Blétter 161 101 5.4 112 33,8 114

: Stengel 125 91 . 77 13,3 -85

Wurzel 55 92 1,1 100 19,2 - 107
Friichte 27 108 1,3 96 41,6 89
Knollchen 24 92 0,6 67 26,8 76
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Einfluss auf die Aktivitit der Nitratreduktase und den Gehalt an Protein und Nitrat

Da Tweedy und Ries (1967) und Ries u.a. (1967) die Erhoéhung des Protein-
gehaltes bei mit nichttoxischen Simazinkonzentrationen behandelten Mais- und
Roggenpflanzen in Verbindung mit einer Erhéhung der Nitratreduktaseaktivitét
brachten, wurden bei knolichenfreien, mit den beiden Prometrynkonzentrationen
behandelten Erbsenpflanzen in Néhrlésungen mit Nitratmangel der Proteingehalt
und die Nitratreduktaseaktivitit der Sprosse untersucht. Gleichzeitig wurden die
Pflanzensprosse auf Nitratvorkommen analysiert, weil Ries u.a. (1967) die Mog-
lichkeit einer durch vermehrte Nitrataufnahme induzierten Erhéhung der Nitrat-
reduktaseaktivitit und damit des Proteingehaltes nicht ausschliessen.

Ein Teil des unter gleichen Bedingungen aufgezogenen Pflanzenmaterials wurde
dabei sofort nach dem Abbruch zur Nitratreduktasebestimmung verwendet, der
andere Teil getrocknet und dann der Gesamt-N-Gehalt (Kjeldahl) und der
Nitratgehalt bestimmt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 14 zusammengestellt. Um einen Vergleich zu er- :
leichtern, wurden alle Werte auf das Frischgewicht bezogen.

Wiihrend fiir eine Prometrynkonzentration von 4 - 1072 Mol gegeniiber Kon-
trollpflanzen keine Unterschiede gefunden wurden, sind fiir eine Prometrynkon-
zentration von 4 - 10~ Mol bei einem Temperaturmittel von zirka 22 W dhE
Nitratreduktaseaktivitit, der Proteingehalt und der Gesamt-N-Gehalt erhoht
(Tab. 14).

Bei den Kontrollpflanzen und den mit der niedrigen Prometrynkonzentration
behandelten Pflanzen konnte mit der verwendeten Methode kein Nitrat im Spross
nachgewiesen werden. Dagegen konnte bei den mit der hohen Prometrynkonzen-
tration behandelten Pflanzen ein Nitratgehalt von 0,5 mg/g Frischgewicht gefun-
den werden. Dieses Ergebnis konnte auch an Pflanzenmaterial aus fritheren Ver-
suchen bestétigt werden.

Werden die Pflanzen bei 28 °C aufgezogen, so erhdlt man im Prinzip ein dhn-
liches Resultat, nur wird eine Interpretation und ein Vergleich der Ergebnisse er-
schwert, da bei dieser iiberoptimalen Temperatur das Pflanzenwachstum und
damit das Frischgewicht allgemein, besonders aber das der mit der hohen Prome-
trynkonzentration behandelten Pflanzen gehemmt wird.

Tabelle 14

Einfluss von Prometryn auf den Proteingehalt, den Nitratgehalt und die Nitratreduktaseaktivitdt

der Sprosse kndlichenfreier Erbsenpflanzen. Alter der Pflanzen bei Versuchsbeginn: 16 Tage. Ver-

suchsdauer: 30 Tage. Mittelwerte aus: 4 Pflanzen. Temperaturmittel: 22 °C. Tagesldnge: 14 Stun-
den. Nitratmangel der Néhrldsung: 9-10~2 NOj3 (g/1). FG = Frischgewicht

Prometryn- Gesamt-N/FG Protein/FG Nitrat/FG Nitratreduktase-
konzentration (Kjeldahl) aktivitat

Mol mg/g mg/g -mg/g #MNO,; /h/g FG
0 2,7 2,5 — 2,00

4-10712 2.2 2,9 — 1,44

4-1077 3,9 3,3 0,5 3,98
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Der Nitratgehalt des Sprosses bei Behandlung mit einer Prometrynkonzentra-
tion von 4 - 10-7 Mol ldsst also auf eine erhéhte Nitrataufnahme als priméren
Vorgang bei der Nitratreduktaseaktivitit- und Proteinerh6hung schliessen.

Diskussion

Die gefundenen Resultate zeigen, dass die Wirkung von Prometryn auf Erbsen-
pflanzen vor allem von der verwendeten Konzentration, den Aufzuchts- und Ver-
suchsbedingungen abhingt.

Bei kndlichenfreien, in nitrathaltiger Naéhrlosung steril aufgezogenen FErbsen-
pflanzen kann man einen herbiziden, toxischen Konzentrationsbereich (> 4 - 107
Mol), einen Ubergangsbereich, der je nach Versuchsbedingungen das Wachstum
hemmt oder bei unbeeinflusstem Wachstum den N-Gehalt des Sprosses stimuliert
(4 - 107 Mol), und einen subherbiziden, wachstumsfordernden Konzentrationsbe-
reich (4 -+ 10-12 Mol) unterscheiden.

Man kann sich die schwierige, aber interessante Frage nach den Ursachen die-
ser wachstumshemmenden und wachstumsfordernden Wirkungen des Prometryns
auf die hohere Pflanze stellen. Wihrend die Resistenz bestimmter Pflanzen gegen-
tber herbiziden Substanzen oft auf eine chemische Verdnderung oder einen Ab-
bau der Herbizide in der Pflanze zuriickzufiihren ist (z.B. Hurter, 1966), beruht
die herbizide oder auch stimulierende Wirkung der Herbizide auf einer Beeinflus-
sung des Wirkstoffes oder der umgewandelten Substanz von biochemischen oder
physiologischen Vorgingen in der Pflanze. ; ,

Fir die toxische Wirkung der Triazine wird in der Literatur vor allem die
Hemmung der Hill-Reaktion (Hill, 1937) und damit der Photolyse des Wassers
und der Photosynthese angefiihrt (Moreland u.a., - 1959, 1962; Exer) 1958,
1961; Ebert und Miiller, 1968), obwohl der Wirkungsmechanismus noch nicht
in allen Einzelheiten abgeklirt ist. Als Folge der Hemmung der Hill-Reaktion
soll die NADP-Reduktion und damit die CO,-Assimilation und die Kohlehydrat-
bildung unterbunden werden. So wurde von Gast (1958) bei Behandlung von
Coleus Blumei Benth. eine Hemmung der Stirkebildung in den Bléttern, die auf
eine gehemmte Kohlehydratbildung zuriickzufiihren ist, gefunden. Neben der
Photosynthesehemmung beschreibt Roth (1958) eine Erhéhung der Atmung bei
Elodea.

Die gemeinsame phytotoxische Wirkung (Stérung der Photosynthese) verschie-
dener Herbizide (Phenylharnstoffverbindungen, Triazine, Acylanilide) versucht
van Overbeck (1962) in Zusammenhang mit ihrer strukturellen Ahnlichkeit zu
bringen. Alle diese Herbizide besitzen N-H-Gruppen und daneben eine
C=0-Gruppe oder bei den Triazinen eine C=N-Gruppe. Verbindungen mit
einer derartigen Struktur besitzen die Féhigkeit, Wasserstoffbriicken zu bilden
und auf diese Weise mit den aktiven Zentren von Enzymen zu reagieren und sie
durch kompetitive Hemmung zu blockieren. Eine Ausnahme bildet allerdings das
Triazin Chlorazin, das keine Iminogruppe besitzt und dennoch phytotoxisch wirk-
sam ist (Good, 1961), so dass diese Deutung allein fiir die biochemische Aktivi-
tit der Triazine nicht oder nicht immer giiltig sein kann.

Die durch die Photosynthese bewirkte Hemmung der Transpiration ist schon
frither ausfiihrlich diskutiert worden.
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Meine bei stark toxisch wirkenden Prometrynkonzentrationen festgestellte
besonders starke Hemmung des Blatttrockengewichtes weist ebenfalls auf die
Blitter als primdren Ort der Hemmung hin.

Die Stimulierung des N-Gehaltes des Sprosses bei unverindertem Trockenge-
wicht gegeniiber Kontrollpflanzen in einer Nihrlosung mit Nitratmangel bei einer
Prometrynkonzentration von 4 - 10~ Mol und die gleichzeitige Erhohung der
Nitratreduktaseaktivitit pro Frischgewicht stimmen gut mit den schon friiher
- zitierten Ergebnissen von Ries u.a. (1967) iiberein, wenn diese Effekte auch nicht
so ausgeprigt waren wie bei diesen Autoren. Als mogliche Angriffspunkte des
Triazins in den N-Metabolismus vermuten Ries u.a. entweder eine erhohte
Nitrataufnahme aus der Nihrldsung, welche dann sekundidr eine Erhohung der
Nitratreduktaseaktivitit bewirkt, oder eine spezifische Erhohung der Synthese,
Aktivierung oder Stabilitit der Nitratreduktase. Der in meinen Versuchen gefun-
dene Nitratgehalt des Sprosses der mit der schwach herbizid wirkenden Prome-
trynkonzentration behandelten Pflanzen weist auf eine Erhohung der Nitratauf-
nahme als primidren Vorgang hin.

Die zu beobachtende Wachstumsstimulierung knollchenfreier Erbsenpflanzen bei
einer Prometrynkonzentration von 4 - 10-12 Mol ohne spezielle Erhéhung des
N-Gehaltes und der Nitratreduktaseaktivitit pro Frischgewicht ist dagegen nicht
nur oder nicht primir mit einer Beeinflussung des N-Haushaltes zu interpretieren.
Die Vergrosserung der Stipelflichen und der Stengelquerschnittsflichen bei dieser
Konzentration sowie die bei langer Versuchsdauer zu beobachtende Verlingerung
des Sprosses gegeniiber Kontrollpflanzen lassen eher auf eine primdre Beeinflus-
sung des Wachstums an sich schliessen. Rein hypothetisch konnte man dabei an
eine vermehrte Bildung oder Aktivierung von Wuchsstoffen denken. Eine andere
Deutungsmoglichkeit gibt Griser (1967), der bei mit Simazin behandelten etio-
lierten und assimilierenden Maiskeimlingen bei Wachstumshemmung Konzentra-
tionsriickginge der 16slichen Adenosinnucleotide, bei Wachstumsstimulierung eine
Erhohung des Nucleotidgehaltes findet. Als Primirreaktion fiir die fordernden
Wachstumswirkungen der s-Triazine nimmt er daher eine Beeinflussung des
RNS-Stoffwechsels an.

Knolichentragende, in N-freier. Ndhrlosung aufgezogene Erbsenpflanzen unter-
scheiden sich in ihrem Verhalten gegeniiber Prometryneinwirkung von den knéll-
chentragenden, nitratgefiitterten Erbsenpflanzen. Eine Wachstumsstimulierung im
subherbiziden Konzentrationsbereich wurde hier nicht gefunden.

Daraus geht hervor, dass fiir eine wachstumsstimulierende Wirkung auch -die
Erndhrung der Pflanze eine Rolle spielt. Ferner muss aus den Versuchen mit
knollchentragenden Erbsenpflanzen geschlossen werden, dass bei der schwach her-
biziden Konzentration nicht nur eine Hemmung des Wachstums der Gesamt-
pflanze, sondern auch eine Hemmung der N-Fixierung vorliegt.

Alle diese Beobachtungen und Interpretationen weisen darauf hin, dass Prome-
tryn und wohl auch andere Triazine nicht nur einen physiologischen Vorgang zu
beeinflussen vermogen, sondern wahrscheinlich an mehreren Stellen in den Stofi-
wechsel der hoheren Pflanze eingreifen.
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Zusammenfassung

1. Es wurde die Wirkung herbizider und subherbizider Prometrynkonzentratio-
nen auf das Wachstum und den N-Gehalt knélichenfreier in nitrathaltiger Néhr-
l16sung und knolichentragender in N-freier Néhrlosung kultivierter Erbsenpflanzen
untersucht.

2. Die Prometrynwirkung héngt ab von den verwendeten Konzentrationen, dem
Zeitpunkt der Applikation, der Versuchsdauer und dem Nitratgehalt der Nahrlo-
sung.

3. Bei unter optimalen Wachstumsbedingungen aufgezogenen knoélichenfreien
Erbsenpflanzen wirkt eine Anfangskonzentration der Nihrlosung von 10—¢ Mol
Prometryn stark hemmend auf das Wachstum und den absoluten N-Gehalt der
Pflanzen; der auf das Trockengewicht bezogene N-Gehalt ist erhoht. Bei einer
Konzentration von 4 + 10~ Mol Prometryn ist die wachstumshemmende Wirkung
abgeschwicht. Eine Prometrynkonzentration von 4 - 1022 Mol wirkt stimulierend
auf das Wachstum und in gleichem Masse auf den N-Gehalt der Pflanzen.

4. Der Wassergehalt und die Nihrl6sungsaufnahme pro Frischgewicht der
knollchenfreien Pflanzen ist bei der schwach wachstumshemmenden Prometryn-
konzentration erhoht, das heisst, gegeniiber Kontrollpflanzen ist die Wasserab-
gabe geringer als die gleichzeitige Fliissigkeitsaufnahme.

5. Nitratmangel der Nahrlosung schwicht den wachstumshemmenden und
wachstumsfordernden Effekt des Prometryns gegeniiber Kontrollpflanzen ab. Bei
einer sonst wachstumshemmenden Konzentration von 4 - 10~ Mol wird dabei
der absolute N-Gehalt des Sprosses bei gleichbleibendem Trockengewicht stimu-
liert. Die Nitratreduktaseaktivitit, der Proteingehalt und der Nitratgehalt pro
Frischgewicht sind dabei gegeniiber Kontrollpflanzen erhoht.

6. Verlingerung der Versuchsdauer verstirkt die wachstumshemmenden und
wachstumsfordernden Effekte.

7. Die beste wachstumsfordernde Wirkung wird bei einer Applikation des Pro-
metryns bei zirka 20 Tage alten Pflanzen gefunden.

8. Bei der wachstumsférdernden Konzentration ist eine Vergrosserung der Sti-
pelflichen und Stengelquerschnittsfliichen sowie bei lingerer Versuchsdauer der
Sprossldngen zu beobachten.

9. Das Trockengewicht und der absolute N-Gehalt der Hiilsen und Samen sind
bei der wachstumsférdernden Konzentration erhoht, die Anzahl der reifen Samen
pro Hiilse nimmt zu. Unbehandelte Pflanzen weisen aber eine entsprechend
hohere Anzahl Samenanlagen auf.

10. Im Gegensatz zu den kndllchenfreien Erbsenpflanzen kann bei knollchentra-
genden, in N-freier Fliissigkeitskultur gezogenen Erbsenpflanzen keine Wachs-
tumsstimulierung beobachtet werden.

11. Die wachstumshemmende Wirkung des Prometryns dagegen kann auch bei
knolichentragenden Erbsenpflanzen bei einer Applikation im Moment der Rhizo-
bienzugabe bestitigt werden. Das Knollchentrockengewicht wird dabei bei gleich-
bleibender Knéllchenzahl verringert, der auf das Frischgewicht bezogene Wasser-
gehalt der Knollchen erhoht. Die Anzahl der aktiven Knéllchen nimmt ab, die
der inaktiven zu.
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12. Bei Applikdtion der schwach wachstumshemmenden Prometrynkonzentra-
tion zu bereits knollchentragenden Erbsenpflanzén wird der absolute N-Gehalt
der Knollchen erniedrigt (Hemmung der N-Fixierung).

13. Es werden verschiedene mogliche Mechanismen fiir die wachstumshem-
mende und wachstumsfordernde Wirkung des Prometryns diskutiert.

Die vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universitdt Basel auf Anregung
und unter Leitung von Herrn Prof.Dr. M.Geiger-Huber ausgefithrt. Fiir sein Interesse an
dieser Arbeit und dafiir,- dass er mir die Mittel des Instituts zur Verfiigung gestellt hat,
mochte ich ihm ganz herzlich danken. Ferner bin ich Frau Dr. E.Ebert und Herrn Dr.
A.Gast, Mitarbeiter der Firma Geigy AG, Basel, fiir ihre wertvollen Hinweise, die kostenlose
Uberlassung der verwendeten Triazine und fiir die Erlaubnis, die Protein- und Nitratreduktase-
aktivititsbestimmungen in ihren Laboratorien durchfithren zu diirfen, zu grossem Dank ver-
pflichtet.

Mein Dank gilt auch Frau Dr. U.Ebner und Herrn cand.phil. II H.Ellgehausen, die
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