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Über den Einfluss des Herbizids Prometryn
auf das Wachstum und den Gehalt an Stickstoff

von Pisum sativum L.

Von Gerhard Schalke

(Aus dem Botanischen Institut der Universität Basel)

Manuskript eingegangen am 17. November 1969
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Einleitung

Aus wirtschaftlichen Gründen versucht man in den letzten Jahren immer mehr,
Unkräuter, das heisst an einem bestimmten Standort unerwünschte Pflanzen, mit
chemischen Mitteln, sogenannten Herbiziden, zu bekämpfen. Diese Herbizide
gehören den verschiedensten chemischen Stoffgruppen an, und ihre phytotoxische
Wirkung wird auf die unterschiedlichsten physiologischen Störungen zurückgeführt

(siehe Übersicht bei Crafts, 1961; Audus, 1964; Moreland, 1967;
Tielecke, 1967).

Während 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 Unkräuter vernichten,

Kulturpflanzen aber nicht schädigen sollen, zu. Die selektive Wirkung geht
auf die verschiedensten Ursachen zurück, wie zum Beispiel Aufhebung der phy-
totoxischen Wirkung durch Abbau, Fixierung oder Komplexbildung oder
Unterschiede im Verteilungs- oder Aufnahmevermögen, wobei die morphologische
Ausbildung (Blattform, Behaarung, Kutikula, Wurzellänge) massgebend sein kann.

Es besteht allerdings die Möglichkeit, dass das gleiche Herbizid je nach
Konzentration und Zeitpunkt der Anwendung selektiv oder total wirken kann.

Neben den Wuchsstoffherbiziden, deren bekanntester Vertreter die 2,4-Dichlor-
phenoxyessigsäure (2,4-D) zu den ersten typisch selektiven Unkrautbekämpfungsmitteln

gehört, 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, Knüsli und Gysin,
1955, 1956; Gysin, 1962; Information J. R. Geigy AG, 1957-1962; Ebert
und Müller, 1968).

Aus Untersuchungen an Obstbäumen (Ries u.a., 1963; Karnatz, 1964),

Maispflanzen (Freney, 1965; Ries und Gast, 1965; Tweedy und Ries, 1967;

Grämlich und Davis, 1967) und Roggenpflanzen (Ries u.a., 1967) geht zu-
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dem hervor, dass Triazine, insbesondere Simazin und Atrazin, in bestimmten
subherbiziden Konzentrationen und unter geeigneten Umweltsbedingungen den
Stickstoffgehalt der behandelten Pflanzen gegenüber unbehandelten Pflanzen erhöhen.

Während die phytotoxische Wirkung der Triazine auf einer Hemmung der
Hill-Reaktion zu beruhen scheint (Moreland u. a., 1959, 1962; Exer, 1958,
1961; Ebert und Müller, 1968), ist die Ursache der Beeinflussung des Stick-
stoffhaushaltes noch weitgehend ungeklärt. Immerhin stellten Tweedy und Ries
(1967) sowie Ries u. a. (1967) folgendes fest: Werden Mais- oder Roggenpflanzen

bei niederer N03~-Konzentration der Nährlösung und bei niederer Temperatur
mit subherbiziden Konzentrationen von Simazin behandelt, so steigt der

Stickstoff- und Proteingehalt der Pflanzen an, und ebenso nimmt die Nitratreduk-
taseaktivität der Blattextrakte zu.

Diese Beobachtungen bildeten den Ausgangspunkt für die vorliegende Arbeit
mit dem Ziel, den Einfluss eines geeigneten Triazins auf das Wachstum und den
Stickstoffgehalt knöllchenfreier (N03~-gefütterter) und knöllchentragender
Erbsenpflanzen 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 höheren Pflanzen (Dikotylen) wirkstoffartig eingreifen können. Das Interesse
wird noch gesteigert, wenn zu den Versuchen Leguminosen verwendet werden,
deren Stickstoffhaushalt durch die Fähigkeit zur symbiotischen Bindung des
Luftstickstoffes in den Wurzelknöllchen erweitert wird.

Methode

Versuchsobjekt

Fur die Versuche wurde Pisum sativum L., Sorte «Senator», verwendet. Ich wählte diese
Erbsensorte, weil Vorversuche ergaben, dass die niedrigere, früher blühende Sorte «Wunder
von Kelvedon» eine wesentlich geringere Menge an Trockensubstanz lieferte, was aus analytischen

Gründen ungunstiger erschien, und dass sie auf das verwendete Herbizid weniger stark
reagierte.

Nährlösung

Um die Wirkung eines Stoffes auf eine Pflanze untersuchen zu können, muss zunächst einmal

unter definierten, überblickbaren Bedingungen gearbeitet werden. Die normale Ackererde
stellt fur derartige Untersuchungen ein viel zu kompliziertes System dar, weil ihre chemischen
und physikalischen Eigenschaften sowie die vorhandenen Fremdorganismen die Ergebnisse in
unuberblickbarer Weise beeinflussen können. Auch sterile, mit Nährlösung versehene Sandkulturen

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, fur meine Versuche definierte, sterilisierte

Nährlosungen zu verwenden.
Als Grundnahrlösung fur die knollchenfreien Erbsenpflanzen wurde eine modifizierte Knop-

Nahrlösung verwendet. Sie enthielt als N-Quelle 0,9 g Nitrationen pro Liter (die Hälfte der
von Bürgm-Wolff [1959, 102] verwendeten Menge), weil aus Arbeiten von Tweedy und
Ries (1967) und Ries u.a. (1967) hervorging, dass bei Verwendung von Ammoniumionen
Simazm den Protemgehalt von Maispflanzen nicht erhöht. Die Nährlosung enthielt: 1,4g
Ca(N03)2 4 H30, 0,25 g MgS04 - 7 HaO, 0,25 g KN03, 0,068 g KH2P04, 0,233 g K3HP04
(erst nach dem Sterilisieren tropfenweise unter Schuttein aus besonderem Zusatzrohr zugege-
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ben, dadurch nur geringfügiger Niederschlag; siehe Biirgin-Wolff, 1959), 3 Tropfen einer

5% FeCU-Lösung, 1 ml Hoaglandsche A-Z-Lösung a (aus Bergmann, 1958, 66), aufgefüllt
mit entsalztem Wasser auf 1 1.

Als Kulturmedium fur die knollchentragenden Erbsenpflanzen diente eine stickstofffreie
Nährlösung, die gleich hergestellt wurde wie die mtrathaltige. Die Nitrate wurden durch 1 g

CaCl2 2 H20 und 0,25 g KCl ersetzt (Burgm-Wolff, 1959, 79).

Die Nährlösungen wurden im Autoklav eine halbe Stunde bei 1 atu sterilisiert. Der An-

fangs-pH-Wert beider Nährlösungen betrug zirka 6,5.

Es wurden nur analysenreine Chemikalien verwendet. Das in einem Ionenaustauscher
entsalzte Wasser hatte einen spezifischen Widerstand von rund 2 Millionen Ohm.

In bestimmten Versuchen wurde der Nitratgehalt der Nährlösung verändert; genauere Angaben

können aus der Beschreibung dieser Versuche entnommen werden.

Herbizidzugabe

Durch Vorversuche wählte ich aus den drei Tnazinen Prometryn, Propazin und Simazin das

Prometryn fur meine Versuche aus, da es die geringste Toxizität gegenüber Erbsenpflanzen
aufwies und am besten wasserlöslich war. Auch schien die Verwendung dieses Triazins deshalb

interessant, weil es sich von dem bekannten Simazin unter anderem dadurch in der chemischen

Struktur unterscheidet, dass die Cl-Gruppe durch eine SCH3-Gruppe ersetzt ist. In einigen

Versuchen wurde indessen zu Vergleichszwecken auch Simazin zugegeben.

Die chemischen Eigenschaften der beiden Herbizide seien kurz einander gegenübergestellt

(Information J.R.Geigy AG, Basel, 1957 und 1962; Ebert und Muller, 1968).

Prometryn
Chemische Bezeichnung:

2-Methylthio-4,6-bis-(isopropylamino)-s-triazin
Empirische Formel
C10H19N5S

Strukturformel:

Simazin
Chemische Bezeichnung:

2-Chlor-4,6-bis-äthylamino-s-triazin

Empirische Formel:
C7H13N5C1

Strukturformel
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Molekulargewicht:
241,4
1 ppm 4,1 -10~6 Mol
Schmelzpunkt:
118-120 °C

Loslichkeit in Wasser:
bei 20 °C 48 ppm

Molekulargewicht:
201,7

1 ppm 4,9 10-« Mol
Schmelzpunkt:
225-227 °C

Loslichkeit in Wasser:
bei 20 °C 3,5 ppm

Sowohl Prometryn (99,9 % aktive Substanz) als auch Simazm (99,8 % aktive Substanz) wurden

zunächst in Aceton gelost. Aus dieser Stammlosung wurden dann unter Zugabe von sterilem,

entsalztem Wasser die erforderlichen Verdünnungen hergestellt.

Zu je 200 ml Nährlösung wurde je 1 ml Herbizidlösung gegeben, deren Konzentration so

berechnet war, dass nach der Zugabe die Nährlösung die gewünschte Anfangskonzentration auf-
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wies. Nach der Zugabe enthielten die Nährlösungen maximal 0,01 ml Aceton. Vorversuche
zeigten, dass diese geringe Menge das Pflanzenwachstum nicht beeinflusst.

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

Uber die Thermostabilität der verwendeten Triazine konnte ich nichts Genaues erfahren, sodass bei der Sterilisation Vorsicht geboten war. Gaschromatographische Prometrynanalysen
von Nährlösungen mit 0,1 ppm Prometryn, die sterilisiert oder nicht sterilisiert worden waren,ergaben innerhalb der Fehlergrenzen der Methodik keine Unterschiede. Da jedoch auch Versuche

mit Prometrynkonzentrationen < 0,01 ppm durchgeführt 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 Verdünnen
wurde steriles, entsalztes Wasser verwendet.

Ausführung der Versuche

Aufzucht der Erbsenpflanzen
Um jeden Einfluss von Fremdorganismen auszuschliessen, wurden die Pflanzen im wesentlichen

nach der von Burlet (1940), Rudin (1956) und Bürgin-Wolff (1959) hier ausgearbeiteten
Methode aseptisch mit sterilem Wurzelsystem aufgezogen.

Möglichst gleich grosse, gesunde, unverletzte und benetzbar gemachte Erbsensamen (Burlet,
1940) wurden während 20 Minuten mit Brom 1 : 900 desinfiziert (die von Bürgin-Wolff
1959, 78, angegebene Bromkonzentration und Einwirkungszeit erwies sich für meine Erbsensamen

als zu hoch). Nach 24stündigem Quellen im sterilisierten Quellapparat (Burlet, 1940)
wurden die Samen in Keimröhrchen (Rudin, 1956) im Dunkeln bei 25 °C zum Keimen
gebracht. Nach 8 bis 10 Tagen wurden gleichmässige und kräftige Keimlinge ausgewählt (Spross
ca. 5 cm, Wurzel ca. 7 cm) und aseptisch auf Fernbachkolben gesetzt, die 200 ml Nährlösung
enthielten und mit Aluminiumfolie umwickelt wurden. In den meisten Versuchen wurden 8 bis
9 Tage nach dem Setzen die Kotyledonen abgeschnitten (Müller, 1963), um eine weitere
Stickstoff- und Infektionsquelle auszuschalten. Nach einer weiteren kurzen Vorkultur von einigen

Tagen (siehe Versuchsbeschreibungen) wurden wiederum gleichmässig gewachsene Pflanzen
ausgesucht und auf Fernbachkolben mit herbizidhaltiger Nährlösung umgesetzt, so dass bei
Versuchsbeginn stets für alle Pflanzen das gleiche Nährlösungsvolumen und eine genau
definierte Herbizidkonzentration vorlagen.

Bei längerer Versuchsdauer wurde bei den Versuchen mit einmaliger Herbizidapplikation zu
Versuchsbeginn in bestimmten Abständen frische, sterile Nährlösung oder bei den Mangel
versuchen steriles, entsalztes Wasser zugegeben. Bei mehrmaliger Herbizidapplikation wurden
Fernbachkolben mit seitlichem Stutzen verwendet, durch die zirka alle 5 bis 6 Tage ein vollständiger
aseptischer Wechsel der herbizidhaltigen Nährlösung ausgeführt werden konnte.

Mit der letzten Methode konnte die Zusammensetzung der Nährlösung während der ganzenVersuchsdauer praktisch konstant gehalten und der pH-Wert der Nährlösung sowie das
Nährlösungsvolumen fortwährend überwacht werden.

Alle Manipulationen an den Pflanzen: Setzen auf Keimröhrchen und auf Fernbachkol ben,
Abschneiden der Kotyledonen, Zugaben der Nährlösungen, Nährlösungswechsel, Herbizidapplikation,

wurden in einer desinfizierten Impfkammer unter Verwendung sterilisierter Überkleider
und Geräte durchgeführt.

Die Pflanzen wurden in klimatisierten Gewächshäusern kultiviert. Normalerweise betrug das
Temperaturmittel zirka 22 C (nachts ca. 19 °C, tags 24 °C) und die durchschnittliche relative
Luftfeuchtigkeit zirka 70 %. Durch zusätzliche Beleuchtung mit hinsichtlich Stärke und
Zusammensetzung des Lichtes geeigneten Fluoreszenzlampen konnte eine Tageslänge von 14
Stunden eingehalten werden (Abweichungen sind bei den Versuchsbeschreibungen angegeben).

Zugabe der Knöllchenbakterien
In den Versuchen mit knöllchentragenden Erbsenpflanzen wurde den Versuchspflanzen etwa

8 Tage nach dem Entfernen der Kotyledonen (Müller, 1963) eine Bakteriensuspension
einer Reinkultur von Rhizobium leguminosarum Frank, Stamm H 47, aseptisch zugegeben.

Die Bakterien wurden auf neutralem Hefe-Mannit-Agar (Bürgin-Wolff, 1959) nach
mehrmaligem Überimpfen 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 Nährlosungs-
kolben aseptisch zugefugt, wobei fur jede Pflanze eine neue Pipette verwendet wurde

Aufarbeitung des Versuchsmaterials

Abbruch der Versuche

Nach dem Herausheben der Pflanzen aus der Nährlösung wurden die Wurzeln mehrfach mit
entsalztem Wasser abgespult und zwischen Filterpapier abgeklatscht Anschliessend wurden die
Pflanzen in Wurzel und Spross oder einzelne Sprossorgane (Stengel, Blatter, Fruchte) und
gegebenenfalls Kotyledonen aufgeteilt Die Baktenenknollchen der knollchentragenden
Erbsenpflanzen wurden mit einer scharfen Rasierklinge vom Wurzelsystem getrennt In der Folge
wurden bestimmt Zahl der Laubblatter, Sprosslange (Kotyledonarknoten bis Sprossvegeta-
tionspunkt), Hauptwurzellange, m einigen Versuchen die Blattflachen und der Stengeldurchmesser

(Ausfuhrung siehe Versuchsbeschreibungen), Zahl, Farbe und Grosse der Baktenenknollchen,

ferner das Frischgewicht und nach 14stundiger Trocknung bis zur Gewichtskonstanz

bei 75 °C (um N-Verluste durch leichtfluchtige N-Verbmdungen, wie z B Amide, zu
vermeiden, Paech und Tracey, 1956, Keyssner und Taubock in Klein, 1933, Freiberg
und Clark, 1952) das Trockengewicht der einzelnen Pflanzenteile. Zudem wurden stets das

Restnahrlosungsvolumen und der pH-Wert der Kulturlosungen gemessen
Meistens wurden die Organe einer Pflanze separat autgearbeitet In einigen Versuchen wurden

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 (Mikroschlagmuhle,
Modell Culatti), erneuter Trocknung bis zur Gewichtskonstanz (6 Stunden) und genauer
Einwaage wurde das Material m 50 ml fassenden Kjeldahlkolbchen verascht Damit auch bei
Anwesenheit von Nitrat der Gesamtstickstoff erfasst werden konnte, war vor der eigentlichen
Veraschung eine Vorbehandlung mit Salicylschwefelsaure und Natnumthiosulfat notwendig
(Paech und Tracey, 1956, Bradstreet, 1965) Je nach mittlerem Trockengewicht (meistens
100-300 mg) wurden 2-3 ml 5% Salicylschwefelsaure in die Kolbchen gegeben, unter wiederholtem

Umschutteln eine Stunde stehen gelassen und nach Zugabe von 0,25-0,35 g
Natnumthiosulfat kurz erwärmt Nach dem Abkühlen erfolgte dann die eigentliche Veraschung auf
speziellen elektrischen Heizapparaten unter Zugabe von 5 ml konzentrierter Schwefelsaure, einer
Spatelspitze Katalysator (1 Teil Kupfersulfat + 3 Teile Kaliumsulfat), Erwarmen und
mehrmaligem Zutropfen von reinem 30% Wasserstoffsuperoxyd (Lieb in Klein, 1931) Die Ver-
aschungsdauer betrug 45 bis 60 Minuten

Destillation Von den auf 20 ml verdünnten Proben wurden meistens 2 ml zur
Gesamtstickstoffbestimmung in der Mikrokjeldahlapparatur nach Parnas und Wagner (Parna«, 1938)
verwendet Nach Zugabe von 7 ml einer Losung von 30 % Natronlauge + 5 % Natnumthiosulfat

in Wasser wurde 8 Minuten destilliert Als Vorlage dienten 10 ml 0,01« Salzsaure, 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

Umschlagspunkt (rot-grun) deutlicher sichtbar war als jener des Methylrots Aus dem Verbrauch
an Natronlauge konnte die als Ammoniumion vorliegende Menge Stickstoff berechnet werden

Bezugsgrossen 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 fur den Vergleich Gesamt-N-Gehalt,
Proteingehalt, Nitratgehalt, Nitratreduktaseaktivitat auch das Frischgewicht als Bezugsgrosse
verwendet. Ein recht anschauliches Bild erhalt man, wenn man die Werte der behandelten Pflanzen

auf die der Kontrollpflanzen bezieht (Kontrollen 100%)
Genauigkeit der Methode Die durchschnittliche Genauigkeit der Methode (durchschnittliche

Abweichung mehrerer Analysenwerte vom Mittelwert) konnte aus wiederholten Analysen des

gleichen Pflanzenmaterials und von Proben mit Glycin oder Glycin + Kahumnitrat 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 0,3-1,5 mg/ml ± 1,5 bis ± 1 %.

Streuung Die Streuung der Mittelwerte (sx) der Trockengewichts- und Stickstoffbestimmun-
gen lag meistens unter 10%, sie betrug im Durchschnitt etwa ± 5%. Da die Anzahl Pflanzen
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pro Versuchsbedmgung (meistens 6-8) wegen des mit der sterilen Aufzucht verbundenen
Arbeitsaufwandes notgedrungen klein bleiben musste, war es unbedingt notwendig, möglichst
homogenes Pflanzenmaterial zu verwenden Dies wurde bis zum eigentlichen Versuchsbeginn
(Herbizidapplikation) folgendermaßen zu erreichen versucht 1 durch sorgfaltiges Verlesen des
Samenmaterials, 2 durch Auslese möglichst gleichartiger Keimlinge (die Keimpflanzenzahl
betrug etwa das Vierfache der Anzahl benötigter Versuchspflanzen), 3 durch weitere Auslese
gleichgrosser Pflanzen nach einer Vorkultur, 4 durch Bildung von Blocken mit unter sich
möglichst gleichartigen Pflanzen entsprechend der Anzahl Versuchsbedingungen (Linder,
1953) Bei diesem Vorgehen musste allerdings eine Verschmalerung der «induktiven Basis» der
Versuche m Kauf genommen werden, so dass die Ergebnisse und Schlussfolgerungen meiner
Versuche nur fur mittlere bis kraftig gewachsene Erbsenpflanzen gültig sind (Keimpflanzen
Spross ca 5 cm, 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 fur einen Versuch zusammengestellt, bei dem die biologische Streuung besonders

klein war Die statistisch nachgewiesenen Veränderungen 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 x Mittelwerte.

± s % Streuung in Prozent (±S ±
2(x-x f

n—1

± s~ % Streuung des Mittelwertes m Prozent
(±S5

S(x,-x )S
n(n—1)

Streuung analytisch biologisch + analytisch

Sx X ± s% ± S5% X ± s% ± s;%

N in mg/Pflanze (Blatter) 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

Blatter 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 Aktivität der Nitratreduktase und des Gehaltes an Protein und Nitrat
Um die Arbeit abzurunden, wurden in einigen Versuchen noch die Nitratreduktaseaktivitat,

der Proteingehalt und der Nitratgehalt von Sprossextrakten untersucht Die Bestimmungen
konnten zum Teil in der Firma Geigy AG, Basel, nach dort modifizierten Methoden
durchgeführt werden

Nitratreduktaseaktivitat Die Nitratreduktaseaktivitat wurde mit der von Gilck und Ebert
(1968) veränderten Methode nach Beevers, Flesher und Hageman (1964) bestimmt

Zur Extraktgewinnung wurde das gewogene (Frischgewicht) und in flussigem Stickstoff
gefrorene Sprossmaterial mit der 5fachen Menge einer Mischung aus gleichen Teilen von 0,1 M
Tns-Puffer1 (pH 7,8), 3 10_4M EDTA2 (pH 7,8) und 0,01 M Cystem in einem Mixer unter
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fortwahrender Kühlung aller Gerate zerkleinert und anschliessend durch ein Tuch gepresst.
0,2 ml Enzymextrakt wurden sodann mit einem Gemisch aus 1 ml 0,1M Kaliumphosphatpuffer
{pH 7), 0,2 ml 0,1M Kaliummtrat, 0,1ml dest. Wasser und 0,5 ml 1,36 10~3M NADH3
versetzt, 15 Minuten bei 25 °C inkubiert und die Reaktion mit 1 ml 1 % Sulfamlamid gestoppt.
Nach dem Zentrifugleren wurde 1 ml von 0,02% N-l-Naphthylathylendiamin in 0,75« HCl
zugegeben, die Absorption nach 5 Minuten bei einer Wellenlange von 540 m/i gegen eine
Nullprobe gemessen, die Nitritkonzentration aus einer Eichkurve abgelesen und die Aktivität in
«Mol N02~/h/g Frischgewicht oder auf den Proteingehalt bezogen angegeben.

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

Nach dem Ausfallen der Proteine mit Trichloressigsaure (10%), Zentrifugleren und Waschen
wurde der Ruckstand in 0,01« NaOH gelost und auf ein bestimmtes Volumen verdünnt, 0,3 ml
der Testlosung wurden mit 0,3 ml 0,01« NaOH, 3 ml einer Mischung (50 1) der Reagenzlosungen

A (2% Na2C03 in 0,1« NaOH) und B (0,5% CuS04 5 HaO in 1% Natnumtartrat)
und 0,3 ml der verdünnten Folin-Phenol-Reagenzlosung (Folin und Ciocalteu, 1927, 629,

Lowry u.a 1951, 265) versetzt, die Absorption bei einer Wellenlange von 500 m« (fur hohen
Proteingehalt - starke Färbung) oder 750 m« (niedriger Proteingehalt) gemessen und der
Proteingehalt aus einer Eichkurve abgelesen

Nitratbestimmung Im wassngen Pflanzenextrakt (ca 100 mg Trockengewicht/20 ml) wurde
der Nitratgehalt nach der von Eastin (1966) und Woolley u a (1960) modifizierten Methode
von Nelson ua (1954) bestimmt 1ml Pflanzenextrakt wurde mit 9 ml Reagenzlosung
(41,625 g Citronensaure, 5,550 g MnSO, HaO, 0,2 mg Cu als CuS04, 1,111g Sulfamlamid
und 22 mg N-l-Naphthyl-athylen-diamm-dihydrochlorid in 1 Liter wassnger Losung) versetzt,
das Nitrat mit Zinkpulver zu Nitrit reduziert, nach 3 Minuten das Zink durch Filtration
entfernt und die Absorption des rot gefärbten Diazomumsalzes bei 540 m« gemessen Der Nitratgehalt

konnte wiederum mittels einer Standardkurve festgestellt werden.

Statistische Auswertung

Um unkontrollierbare äussere Einflüsse möglichst auszuschalten, wurden die Pflanzen in den
Gewächshäusern «zufällig» unter Verwendung von Zufallszahlen aufgestellt (Linder, 1953)
Die Resultate wurden statistisch geprüft durch Varianzanalysen und signifikante Unterschiede
zwischen den Mittelwerten mit dem t-Test gesichert (Fisher, 1946, Linder, 1964, Documenta

Geigy, 1960). In einigen Fallen 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) Em Teil der Berechnungen konnte
mit der elektronischen Datenverarbeitungsmaschine IBM 1620 der Universität Basel ausgeführt
werden; ich danke Herrn Dr P.Schurmann aus unserem Institut fur die Überlassung der
Programme In den Tabellen wurden die Werte, die gegenüber den Kontrollen im t-Test fur P

< 0,005 (Tab 2) und P < 0,05 (alle übrigen Tabellen) signifikant sind, kursiv gedruckt.

Experimentelle Ergebnisse

Beeinflussung knöllchenfreier Erbsenpflanzen durch Prometryn

Die Wirkung eines Stoffes auf eine Pflanze hangt vor allem von seiner
Konzentration, dem Entwicklungszustand der Pflanze im Moment der Applikation
und der Versuchsdauer ab. Da in der Literatur keine Angaben über die Wirkung
von Prometryn auf Erbsenpflanzen m Flussigkeitskulturen gefunden wurden, war
es notwendig, zunächst den Einfluss dieser Faktoren zu klären. Um die Verhältnisse

einfach zu gestalten, wurden die Erbsenpflanzen zunächst knollchenfrei unter

optimalen Wachstumsbedmgungen (ca. 22 °C, 70% relative Luftfeuchtigkeit,
Tageslange 14 Stunden, fur Fruchtbildung 16 Stunden, pFI der Nährlösung 6,5,

N03 "-Gehalt der Nährlösung 9 -10-1 g/1) kultiviert. Diese Bedingungen erlauben

1 Tns-Puffer 2-Amino-2-hydroxymethyl-l,3-propandiol.
2 EDTA Äthylendiammtetraessigsaure.
3 NADH Nicotmamid-ademn-dinucleotid, reduziert.
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auch einen Vergleich mit den später durchgeführten Versuchen an knöllchentra-
genden Erbsenpflanzen.

Einfluss der Prometrynkonzentration
Schon aus Vorversuchen wurde deutlich, dass bereits sehr niedrige Prometryn-

konzentrationen auf Erbsenpflanzen unter den erwähnten Versuchsbedingungen
herbizid wirken:

Eine Anfangskonzentration der Nährlösung an Prometryn von 10~4 Mol wirkt
auf 13tägige Erbsenpflanzen nach einer Versuchsdauer von 14 Tagen toxisch auf
das Wachstum. Bei einem Vergleich der behandelten mit unbehandelten Kontrollpflanzen

kann man folgendes feststellen: Verbunden mit einer starken Hemmung
des Sprosslängenwachstums und nekrotischen Erscheinungen ist eine starke
Erniedrigung des Trockengewichts der Blätter, Stengel und Wurzeln der behandelten

Pflanzen zu beobachten, wie aus Tabelle 2 hervorgeht. Auch der absolute
N-Gehalt der ganzen Pflanze, der Blätter und Wurzeln ist stark erniedrigt.
Interessant ist, dass der N-Gehalt des Stengels trotz Erniedrigung des Trockengewichts

gleich bleibt, was an die Möglichkeit einer Akkumulation von aufgenommenem

Nitrat im Stengel denken lässt. Aus der starken Erniedrigung des prozentualen

Anteils der Blätter der behandelten Pflanzen am Gesamt-N-Gehalt bzw.
-Trockengewicht einer Pflanze kann ersehen werden, dass vor allem die Blätter
durch herbizid wirkende Prometrynkonzentrationen beeinflusst werden. Infolge
der starken Wachstumshemmung der behandelten Pflanzen ist ihr N-Gehalt pro
Trockengewicht (mg/g) gegenüber Kontrollpflanzen stark erhöht.

Tabelle 2

Einfluss einer Prometrynkonzentration von lO'M auf das Trockengewicht und den N-Gehalt
knöllchenfreier 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-
tion

in % der
Mol

mg in % mg in % in % der mg/g in % der
Kontrolle Kontrolle Kontrolle

0 Blätter 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 3,4 21 100 59,6 100

pro Pflanze 250 100 100 15,9 100 100 63,4 100

io-4 Blätter 34 35 26 3,8 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 Vorversuchen

hervorging, das Pflanzenmaterial am Versuchsende doch noch sehr

inhomogen war, wurde in den folgenden Versuchen das Prometryn erst in einem

Pflanzenalter von 23 Tagen appliziert, was die Möglichkeit einer weiteren
Auswahl 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 dieser

Konzentration keine Welkungserscheinungen mehr zu beobachten, und auch

Tabelle 3

Einfluss höherer Konzentrationen an Prometryn auf Trockengewicht und N-Gehalt knöllchen-
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 pro TG
konzentra-
tion

mg in % in % der mg in % in % der mg/g in % der

Mol Kontrolle Kontrolle Kontrolle

0 Blätter 236 55 100 14,1 63 100 59,9 100

Stengel 113 27 100 4,6 20 100 40,6 100

Wurzel 77 18 100 3,9 17 100 50,8 100

pro Pflanze 426 100 100 22,6 100 100 53,1 100

4 TO-10 Blätter 272 54 115 17,0 61 121 62,4 104

Stengel 133 26 117 5,7 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-» Blätter 252 55 107 15,2 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

410"8 Blätter 253 56 107 15,1 63 107 59,7 100

Stengel 107 24 94 4,3 18 94 40,3 99

Wurzel 88 20 114 4,4 19 113 50,2 99

pro Pflanze 448 100 105 23,8 100 105 53,1 100

4•10-' Blätter 176 58 75 11,5 65 81 65,8 110

Stengel 69 23 61 3,4 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 Verhältnis Blätter, Stengel, Wurzel des Trockengewichtes und des
absoluten N-Gehaltes ist gegenüber Kontrollpflanzen nicht mehr verändert. Da
bei weiterer Konzentrationserniedrigung (je um eine Zehnerpotenz) keine
Wachstumshemmung gegenüber Kontrollpflanzen mehr festgestellt werden konnte, stellt
eine Prometrynkonzentration von 4-10-7 Mol den Übergang zwischen dem herbi-
ziden und dem subherbiziden Konzentrationsbereich dar.

Im subherbiziden Konzentrationsbereich konnte bei Applikation von 4 10~10
und 4 • 10~12 Mol Prometryn eine Wachstumsförderung, das heisst eine Erhö-

Tabelle 4

Einfluss niederer Konzentrationen an Prometryn auf Trockengewicht und N-Gehalt knöllchen-
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 pro TG
konzentra-
tion

Mol
mg in % in % der mg in % in % der mg/g in % der

Kontrolle Kontrolle Kontrolle

0 Blätter 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 8,4 16 100 46,1 100

pro Pflanze 1084 100 100 52,0 100 100 48,0 100

4-10-" Blätter 589 54 98 31,7 61 100 53,9 102
Stengel 305 28 101 11,2 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 Blätter 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 Blätter 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 1351 100 125 60,5 100 116 44,7 93

4.10-1° Blätter 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

350



hung des Trockengewichtes und des absoluten N-Gehaltes festgestellt werden

(Tab. 3 und 4). Da der N-Gehalt pro Trockengewicht nicht zunimmt, beruht die

Erhöhung des N-Gehaltes auf jener des Trockengewichts.
Die maximale Wachstumsförderung ist bei einer Konzentration von 4 • 10~12

Mol zu beobachten, wobei besonders die Blätter und Wurzeln beeinflusst erscheinen

(Tab. 4); die weiteren Untersuchungen wurden daher mit den interessanten

Konzentrationen 4 • 10 12 Mol (Wachstumsförderung) und 4 • KU7 Mol (leichte

Wachstumshemmung) durchgeführt.

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 Schädigung des

Pflanzenwachstums zu vermeiden, konnten in den ersten beiden Altersstadien die

Kotyledonen nicht entfernt werden.

Tabelle 5

Einfluss von Prometryn (PM) auf das Trockengewicht knöllchenfreier 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 a2:

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

Alter bei PM- Trockengewicht
PM-Zugabe Konzen-

tration Blätter Stengel Wurzel pro Pflanze

in % der in % der in % der in % der

Tage Mol mg Kontrolle mg Kontrolle mg Kontrolle mg Kontrolle

0 136 100 80 100 50 100 266 100

at 9 4 TO-12 129 95 75 94 47 94 251 94

4 10"' 119 88 71 89 48 96 238 90

0 130 100 64 100 48 100 242 100

a2 14 4 • 10-12 128 99 64 100 46 96 238 98

4-10-' 105 81 59 92 43 90 20/ 86

0 222 100 100 100 88 100 410 100

b 20 4 10"12 297 134 120 120 106 121 523 127

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 TO-12 526 101 295 102 178 113 999 103
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Während die wachstumshemmende Wirkung einer Prometrynkonzentration von
4 • 10~7 Mol bereits bei Applikation zu 9 Tage alten Pflanzen einsetzt, ist die
wachstumsfördernde Wirkung bei einer Applikation zu zirka 20 Tage alten Pflanzen

am stärksten (Tab. 5 und 6). Dieses Verhalten kann damit erklärt werden,
dass in diesem Alter die Pflanzen das stärkste Wachstum aufweisen (log-Phase
der Wachstumskurve) und damit eine Beeinflussung des Wachstums am
augenscheinlichsten wird. Bei einer Applikation zu 14 Tage und zu 26 Tage alten
Pflanzen war bei einer Versuchsdauer von 21 Tagen keine Wirkung mehr zu
erkennen.

Einfluss der Versuchsdauer

Aus Versuchen mit variierter Versuchsdauer waren Hinweise über die
Wirkungsdauer des Herbizids auf die Pflanzen zu erwarten. Zunächst wurde das
Verhalten der Pflanzen während der nichtreproduktiven Entwicklungsphase un-

VERSUCHSDA UER TA GE

Abbildung 1

Einfluss von Prometryn verschiedener Konzentration auf das Trockengewicht knöllchenfreier
Erbsenpflanzen bei variierter Versuchsdauer (vegetative Entwicklungsphase). Alter der Pflanzen
bei Versuchsbeginn 21 Tage. Mittelwerte aus 6 Pflanzen. Einmalige Prometrynzugabe bei Ver¬

suchsbeginn

Kontrolle: 1 Blätter 4 Stengel 7 Wurzeln

4 • 10~12M Prometryn: 2 Blätter 5 Stengel 8 Wurzeln

4 • 10~'M Prometryn: 3 Blätter 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 fördernde Wirkung des Prometryns auf das Trockengewicht und
den absoluten N-Gehalt der Blätter, Stengel und Wurzeln gegenüber Kontrollpflanzen

mit zunehmender Versuchsdauer verstärkt. Dabei tritt die wachstumshemmende

Wirkung des Prometryns bei einer Konzentration von 4 • 10"' Mol
gegenüber Kontrollpflanzen bereits nach einer Versuchsdauer von 10 Tagen deutlich

hervor, während die wachstumsfördernde Wirkung bei einer Konzentration
von 4 • 10~12 Mol erst nach 20 und noch besser nach 30 Tagen signifikant wird.

Der N-Gehalt pro Trockengewicht nimmt in allen Fällen mit zunehmender
Versuchsdauer ab (Abb. 3). Dabei ist kein Unterschied im Verhalten der
Kontrollpflanzen und der mit der wachstumsfördernden Konzentration behandelten
Pflanzen festzustellen, während der N-Gehalt pro Trockengewicht der Blätter und

0 10 20 30
VERSUCHSDAUER TAGE

Abbildung 2

Einfluss von Prometryn verschiedener Konzentration auf den absoluten N-Gehalt knöllchen-
freier Erbsenpflanzen bei variierter Versuchsdauer. Erläuterungen wie in Abbildung 1
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Stengel der mit der herbiziden Konzentration behandelten Pflanzen bereits nach
10 Tagen signifikant gegenüber Kontrollpflanzen erhöht ist. Diese Erhöhung ist
auf das gehemmte Wachstum der behandelten Pflanzen zurückzuführen.

VERSUCHSDAUER TAGE

Abbildung 3

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

Die stärkere Prometrynwirkung bei langer Versuchsdauer kann dabei jedoch
nicht nur auf eine längere Einwirkungsdauer seitens der Nährlösung zurückgeführt

werden. Da das Herbizid nur während der Hauptwachstumsphase der
Pflanzen wirkungsvoll aufgenommen wird, bestehen Hinweise, dass schon durch
eine relativ kurzfristige Prometrynaufnahme physiologische Vorgänge während der
ganzen Wachstumsperiode beeinflusst werden. Diese Hypothese wird auch durch
folgenden Versuch gestützt:
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Werden die beiden Prometrynkonzentrationen nicht einmalig am Versuchsbeginn,

sondern durch den im methodischen Teil beschriebenen sporadischen
Nährlösungswechsel mehrmals appliziert und dadurch während der ganzen Versuchsdauer

praktisch konstant gehalten, so ist nach einer Versuchsdauer von 20 Tagen
kein Unterschied in der Wirkung des Herbizids zwischen den beiden
Applikationsarten festzustellen. Da bei einmaliger Applikation die Konzentration des

Prometryns in der Nährlösung mit Verlängerung der Versuchsdauer abnimmt,
wäre bei mehrmaliger Applikation und bei gleichbleibender Aufnahme oder
Wirkungsweise auch in späteren Entwicklungsstadien der Pflanzen eine Erhöhung 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 • 10~8 Mol aufgezogen wurden, eine Erhöhung des

Proteingehaltes der Erbsensamen gegenüber Kontrollpflanzen um 40% bei
gleichbleibendem Samen- und Pflanzengewicht.

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

Die Erbsenpflanzen wurden dazu bei einer Tageslänge von 16 Stunden und
sporadischem Nährlösungswechsel während einer Versuchsdauer von 50 Tagen bis
zur Fruchtreife aufgezogen. Die Hülsen und die Samen der Erbsenpflanzen wurden

getrennt analysiert. Wie aus Abbildung 4 zu erkennen ist, ist das Trockengewicht

und der absolute N-Gehalt der Blätter, Stengel, Wurzeln, Hülsen und
Samen der behandelten Pflanzen gegenüber Kontrollpflanzen erhöht. Der N-
Gehalt pro g Trockengewicht ist gegenüber unbehandelten Pflanzen unverändert
oder für die Erbsensamen sogar signifikant erniedrigt.

Der erhöhte N-Gehalt der Pflanzen und ihrer Früchte ist also vor allem auf
das stärkere Wachstum zurückzuführen. Eine über diese Wachstumssteigerung
hinausgehende Stimulierung des N-Gehaltes konnte nicht festgestellt werden.

Tabelle 7

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

6 Pflanzen

Prometrynkonzentration

Anzahl Hülsen
pro Pflanze

Anzahl Samen pro Pflanze Anzahl Samen pro Hülse

Mol reife Anlagen gesamt reife Anlagen gesamt

7O

o
«t

1,6
1,4

1,4
4,6

6,6
2,8

8,0
7,4

0,9
3,3

4,1 5,0
2,0 5,3
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Wie aus der Tabelle 7 hervorgeht, ist die Anzahl der Hülsen pro Pflanze bei

Kontrollpflanzen und behandelten Pflanzen gleich. Die Anzahl der reifen Samen

pro Pflanze und Hülse ist dagegen bei den mit Prometryn behandelten Pflanzen

signifikant grösser. Da die Kontrollpflanzen eine entsprechend höhere Anzahl

Samenanlagen aufweisen, kann auf eine schnellere Entwicklung der behandelten

Pflanzen geschlossen werden.

mg

500

300

100

30

10

50

30

10

TROCKENGEWICHT

2lABSOLUTER N-GEHALT

2

lU
N-GEHALT PRO TROCKENGEWICHT

J
1 2

j^JHL

i—I

BLÄTTER STENGEL WURZEL HÜLSEN SAMEN

ohne Samen

Abbildung 4

Einfluss von Prometryn auf das Trockengewicht und den N-Gehalt knöllchenfreier
Erbsenpflanzen (reproduktive Entwicklungsphase). Alter der Pflanzen bei Versuchsbeginn 20 Tage.

Versuchsdauer 50 Tage. Tageslänge 16 Stunden. Mittelwerte aus 6 Pflanzen. 1: Kontrolle;
2: 4 • 10~12M Prometryn
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Beeinflussung des Wassergehaltes und der Nährlösungsaufnahme

Verschiedene Autoren (Smith und Buchholtz, 1962; Wills u.a., 1963)
berichten über eine Hemmung der Transpiration durch Triazine. Mikroskopische
Untersuchungen zeigten, dass eine Turgorsenkung der Schliesszellen, verbunden
mit der Schliessung der Stomata, verantwortlich ist für die reduzierte Transpiration.

Die Turgorsenkung wird dabei auf die Hemmung der Photosynthese
zurückgeführt, die die C02-Konzentration in den Zellen ansteigen lässt, wobei die
Glycolsäuresynthese und damit die Kohlehydratsynthese in den Schliesszellen
gehemmt werden soll.

Mit einer besonderen Versuchsanordnung untersucht Krihning (1965 b) den
Einfluss schwachhemmender Simazinkonzentrationen (2,5 • 10 5 Mol) auf
abgeschnittene Tomatensprosse. Bei allmählichem Abgleiten des Wasserumsatzes während

der 30stündigen Versuchsdauer ist die Transpiration (Wägung des Sprosses)
während der meisten Zeit geringer als die gleichzeitige Flüssigkeitsaufnahme
(Potetometermessung), während bei Kontrollpflanzen der Wasserumsatz während
der Versuchsdauer praktisch konstant bleibt und die Transpiration während des
grössten Untersuchungszeitraumes höher ist als die gleichzeitige Flüssigkeitsaufnahme.

Für dieselbe Simazinkonzentration findet sie bei Plasmolyseuntersuchun-

Tabelle 8

Wassergehalt und Nährlösungsaufnahme knöllchenfreier Erbsenpflanzen. Alter der Pflanzen bei
"Versuchsbeginn; 21 Tage. Versuchsdauer: 20 Tage. Mittelwerte aus: 6 Pflanzen. Sporadischer
Nährlösungswechsel. Die verdunstete Wassermenge pro Versuchskolben wurde kompensiert.

TG Trockengewicht

Prometryn-
konzentration
Mol

Organ TG Wassergehalt Aufgenommene Nährlösung
in mg in g pro Frischgewicht

in g/g
in ml pro Frischgewicht

in ml/g

0 Blätter
Stengel
Wurzel

490
239
138

2,97
1,90
1,57

0,86
0,89
0,92

pro Pflanze 867 6,44 0,89 362 51

4 10-12 Blätter
Stengel
Wurzel

620
295
195

4,04
2,39
1,95

0,87
0,89
0,91

pro Pflanze 1110 8,38 0,89 453 49

4 10"' Blätter
Stengel
Wurzel

152
SO

68

1,39
0,98
1,03

0,90
0,92
0,94

pro Pflanze 300 3,40 0,92 278 74
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gen an Petiolen von Solanum tuberosum eine leichte Turgeszenzerhöhung und eine

erhöhte Wasserdurchlässigkeit des Plasmalemmas (Krihning, 1965 a). Die
irreversible toxigene Welke bei Behandlung mit anderen herbiziden Substanzen führt
sie in Übereinstimmung mit Gäumann und Jaag (1947, 1950) auf eine Schädigung

der Semipermeabilität der Plasmagrenzschichten zurück.
Meine Untersuchungen über den Wassergehalt und die Nährlösungsaufnahme

knöllchenfrei in nitrathaltiger Nährlösung aufgezogener Erbsenpflanzen ergaben

Resultate, die im Einklang vor allem mit den Ergebnissen von Krihning
(1965 b) zu stehen scheinen. Entsprechend der Wachstumsförderung und der

Wachstumshemmung ist bei der subherbiziden Prometrynkonzentration der

Wassergehalt und die aufgenommene Nährlösungsmenge pro Pflanze gegenüber

Kontrollpflanzen erhöht und bei der herbiziden Prometrynkonzentration erniedrigt

(Tab. 8). Für die wachstumshemmende Prometrynkonzentration von 4 • 10-' Mol
ist aber eine erhöhte Nährlösungsaufnahme und ein erhöhter Wassergehalt pro
Frischgewicht festzustellen. Dieses Ergebnis lässt ebenfalls darauf schliessen, dass

die Wasseraufnahme bei dieser Konzentration höher ist als die gleichzeitige
Wasserabgabe durch die Transpiration. Bei meinen Pflanzen war bei der leicht
wachstumshemmenden 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 Kristallwasser

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 Blätter, sondern auch die Blattgrösse und die

Trieblänge von mit Simazin und Atrazin behandelten Apfelbäumen gegenüber

unbehandelten Bäumen zunimmt.

Tabelle 9

Laubblattzahl und Sprosslänge knöllchenfreier Erbsenpflanzen. Alter der Pflanzen bei Versuchsbeginn:

21 Tage. Mittelwerte aus: 6 Pflanzen. Laubblattzahl bei Versuchsbeginn: 4. Sprosslänge

bei Versuchsbeginn: zirka 18 cm

Versuchsdauer Prometrynkonzentration Laubblattzahl Sprosslänge

Tage Mol cm

20 0 10 62

4 • 10 12 10 63

4 10"' 9 42

30 0 13 76

4 TO-12 14 81

4-10-' 10 45
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Auch in meinen Untersuchungen konnte schon rein visuell bei der wachstumsfördernden

Konzentration neben einer Kräftigung des Pflanzenwachstums vor
allem eine deutliche Vergrösserung der Blattflächen beobachtet werden. Wie aus
Tabelle 9 hervorgeht, ist eine Vergrösserung der Sprosslänge und der Laubblattzahl

bei der wachstumsstimulierenden Konzentration erst nach langer Versuchsdauer

(30 Tage) zu beobachten, während eine Verkleinerung der Sprosslänge und
der Laubblattzahl bei der wachstumshemmenden Konzentration bereits nach 20
Tagen zu erkennen ist.

Um die Vergrösserung der Blattflächen auch zahlenmässig festzulegen, wurden
die Blätter der Pflanzen nach Versuchsabbruch photokopiert und später die
Blattflächen planimetrisch ausgemessen. Ferner wurden zwischen dem 7. und 8.
Blattansatz Stengelquerschnitte durchgeführt und diese im Vergrösserungsapparat 8fach
vergrössert, photokopiert und planimetriert.

10

STIPELN

1 2 3

10

TEILBLÄTTER

30

10

BLÄTTER

J 3

3- 6 8.
LAUBBLATT

Abbildung 5

Einfluss von Prometryn auf die Blattfläche knöllchenfreier Erbsenpflanzen. Alter der Pflanzen
bei Versuchsbeginn 21 Tage. Versuchsdauer 20 Tage. Laubblattzahl bei Versuchsbeginn 4

Mittelwerte aus 6 Pflanzen. 1: Kontrolle; 2: 4 10"12 M Prometryn; 3:4- 10"'M Prometryn
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Wie aus der graphischen Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 5 zu erkennen

ist, wird schon nach einer relativ kurzen Versuchsdauer von 20 Tagen die

Gesamtblattfläche des 8. Laubblattes bei der wachstumsfördeinden Konzentration
gegenüber Kontrollpflanzen signifikant vergrössert. Diese Vergrösserung ist dabei

vor allem auf eine Zunahme der Stipelfläche zurückzuführen. Die starke Verkleinerung

der Blattflächen 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 Veränderungen.

Die bei den beiden Behandlungen zu beobachtenden grösseren bzw. kleineren

Stengelquerschnittsflächen scheinen vor allem auf eine Vergrösserung bzw.
Verkleinerung der Markhöhle zurückzugehen (Tab. 10).

Tabelle 10

Einfluss von Prometryn auf die Stengeldicke knöllchenfreier 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 Vergrösserung: 8fach (Vergrösse-
rungsapparat)

Prometrynkonzentration

Mol

Gesamtfläche Markhöhle
Gesamtfläche -
Markhöhle

mm2 in % der
Kontrolle

mm2 in % der
Kontrolle

mm2 in % der
Kontrolle

0 382 100 100 100 282 100

4 10-12 497 130 140 140 357 127

4 10-' 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
unverändertem Trockengewicht gegenüber 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 Erhöhung des

N-Gehaltes nur bei Nitratmangel des Nährmediums feststellen.

Es war daher naheliegend, auch in meinen Versuchen die Nitratkonzentration
der Nährlösung zu erniedrigen. Wie zu erwarten, ist das Wachstum sowohl der

behandelten als auch der unbehandelten Pflanzen bei niedrigem Nitratgehalt
schlechter als bei höherem (Tab. 11). Bezogen auf die Kontrollpflanzen ist das

Verhalten der mit subherbizider Konzentration behandelten Pflanzen etwas
unklar, tendiert jedoch auf eine Abschwächung der wachstumsfördernden Wirkung
bei Erniedrigung des Nitratgehaltes.

Eindeutig und recht interessant sind die Ergebnisse, die mit der herbiziden
Konzentration erhalten wurden. Während bei einem Nitratgehalt von 9 • 10_1 g/1
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das Trockengewicht des Sprosses gegenüber Kontrollpflanzen erniedrigt ist, ist bei
einer Nitratkonzentration von 9 • 10~3 g/1 das Trockengewicht der behandelten
und unbehandelten Pflanzen gleich. Dies ist vor allem darauf zurückzuführen,
dass bei Erniedrigung der Nitratdosis das Wachstum der Kontrollpflanzen stärker
gehemmt wird als das der behandelten Pflanzen.

Überraschenderweise ist dabei der absolute N-Gehalt des Sprosses der behandelten

Pflanzen eindeutig und signifikant erhöht. Eine bei einer Nitratkonzentration
der Nährlösung von 9 • 10_1 g/1 herbizidwirkende Prometrynkonzentration

von 4 • 10 7 Mol bewirkt also bei einer Nitratkonzentration der Nährlösung von
9 • 10~3 g/1 (gleich 14 • 10~3 Mol N) eine Stimulierung des N-Gehaltes des
Sprosses gegenüber nichtbehandelten Pflanzen. Dieses Ergebnis stimmt gut mit
den Resultaten der anfangs zitierten Arbeiten überein, in denen eine Erhöhung
des N-Gehaltes bei einer N-Konzentration der Nährlösung von etwa 3 • 10-3 Mol
bei mit Simazin behandelten Maispflanzen gefunden wurde. Sprosslänge,
Laubblattzahl, Wassergehalt und Nährlösungsaufnahme sind bei Behandlung gleich
wie bei Nichtbehandlung.

Tabelle 11

Einfluss verschiedener Nitratkonzentrationen der Nährlösung. 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.

Mol
mg mg mg/g

(g/1) Spross Wurzel Spross Wurzel Spross Wurzel

9•10-1 0 512 95 27,0 4,2 52,8 43,7
4 10-12 603 97 31,8 4,3 52,7 44,0
4 10-' 444 73 22,7 2,7 51,1 37,6

9• 10-2 0 480 166 11,2 3,1 23,3 18,8
4 • 10-12 456 156 10,9 2,9 23,9 18,5
4 10-' 440 124 14,7 2,6 33,4 20,6

9 10-3 0 320 161 6,1 2,9 18,9 18,1
4-10-'2 355 171 6,5 3,1 18,3 17,6
4 10-' 326 151 7,0 2,8 21,4 18,5

Eine Erhöhung des N-Gehaltes der Pflanze wird in meinen Versuchen bei einer
für das Erbsenwachstum optimalen Temperatur von zirka 20 °C beobachtet. Bei
Tweedy und Ries (1967) wurde bei mit Simazin behandelten Maispflanzen eine
Erhöhung des N-Gehaltes nur bei unteroptimaler Temperatur festgestellt. Hingegen

konnte ich im überoptimalen Temperaturbereich (ca. 29 °C) bei normaler
Nitratkonzentration eine starke Zunahme der herbiziden Wirkung beobachten.
Da Sheets (1959 b, zitiert in Crafts, 1961) bei höherer überoptimaler Temperatur

eine grössere Simazinkonzentration in den Wurzeln der behandelten Pflanzen
finden konnte als bei niederer Temperatur, führe ich diese stärkere Wirkung auf
eine erhöhte Prometrynaufnahme der Pflanzen zurück.
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Die Variation weiterer denkbarer Faktoren, wie Tageslänge und pH-Wert der

Nährlösung, führte zu keinen eindeutigen Resultaten.

Beeinflussung knöllchentragender Erbsenpflanzen durch Prometryn

Einfluss auf das Pflanzenwachstum und die Knöllchenbildung

Die Prometrynkonzentrationen, die bei knöllchenfreien Erbsenpflanzen
wachstumshemmende und wachstumsfördernde Effekte zeigten, wurden nun auf ihre
Wirksamkeit gegenüber knöllchentragenden Erbsenpflanzen geprüft.

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 äusserst spitz ausgezogenen Pipette (Müller, 1963).

Zu dem gleichen Ergebnis kommt auch Kaszubiak (1966). Simazin und Prometryn

wirken in einer Thornton-Flüssigkeitskultur in Konzentrationen von 10 g bis

10mg/ml nicht toxisch auf die getesteten Rhizobienstämme (u.a. R. leguminosa-

rum).
Um die Wirkung des Herbizids auf das Pflanzenwachstum und die Knöllchenbildung

zu untersuchen, wurden die Prometrynkonzentrationen von 4 • 10-7 Mol
und 4 • 10-12 Mol im Moment der Rhizobienimpfung appliziert.

mg TROCKENGEWICHT

100

—V-
4/0i-12 i-10

PROMETR YNKONZEN TRA TION

mg ABSOLUTER N-GEHALT

i-10~ L-10 -7

Abbildung 6

Einfluss von Prometryn auf Trockengewicht und N-Gehalt knöllchentragender Erbsenpflanzen.
Alter der Pflanzen bei Versuchsbeginn 23 Tage. Versuchsdauer 28 Tage. Mittelwerte aus 8

Pflanzen. 1 Blätter, 2 Stengel, 3 Wurzeln, 4 Knöllchen
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Die bei nitrathaltiger Nährlösung und knöllchenfreien Erbsenpflanzen festgestellte

Stimulierung des Pflanzenwachstums und des N-Gehaltes bei einer Prome-
trynkonzentration von 4 10~12 Mol konnte bei knöllchentragenden Erbsenpflanzen

in N-freier Nährlösung nicht bestätigt werden.
Das Trockengewicht und der absolute N-Gehalt der Blätter, Stengel, Wurzeln

und Knöllchen ist bei dieser Konzentration gegenüber Kontrollpflanzen nicht
signifikant (Abb. 6) verändert.

Dieses Verhalten könnte einmal darauf zurückgeführt werden, dass die verwendete

Prometrynkonzentration von 4 • 10~12 Mol bei knöllchentragenden
Erbsenpflanzen zu hoch ist. Eine Repetition dieser Versuche mit einer Prometrynkonzentration

von 4 • 10"10 Mol und 4 • 10~14 Mol verlief ebenfalls negativ.
Indessen war in meinen Flüssigkeitskulturen das Wachstum der knöllchentragenden

Pflanzen gegenüber nitratgefütterten Pflanzen allgemein bedeutend schlechter.
Da bei Erbsenpflanzen in nitrathaltiger Nährlösung bei schlechterem Wachstum

der Kontrollpflanzen eine Tendenz zur Abnahme der stimulierenden
Wirkung des Prometryns vorhanden war, könnte dabei auch dieser Wachstumsunterschied

eine Rolle spielen. Ferner wäre es möglich, dass die Wirkungslosigkeit des
Prometryns auf Unterschiede in der N-Ernährung zwischen nitratgefütterten und
knöllchentragenden Erbsenpflanzen zurückzuführen ist. So konnten zum Beispiel
schon Tweedy und Ries (1967) bei mit Simazin behandelten Maispflanzen eine
Erhöhung des Wachstums und des Proteingehaltes nur bei Verwendung von
Kaliumnitrat als N-Quelle für die Pflanzen, nicht dagegen bei Applikation von
Ammoniumsulfat feststellen. Da bei der symbiotischen N-Fixierung der Leguminosen

ebenfalls zunächst die NH4+-Stufe durchlaufen werden soll (MacKee, 1962;
Fedorow, 1952), wäre diese Erklärungsmöglichkeit plausibel.

In Feldversuchen stellt Ebert (1967, private Mitteilung) bei mit subherbiziden
Prometryn- und Simazinkonzentrationen behandelten Erbsenpflanzen eine
Wachstumsstimulierung fest. Da die Erbsenpflanzen unter Feldbedingungen ein besseres
Wachstum zeigen als in Flüssigkeitskulturen und im Boden stets Nitrat vorhanden

ist, stehen diese Beobachtungen nicht unbedingt im Gegensatz zu den Ergebnissen

meiner Untersuchungen an knöllchenfrei in N-freier Nährlösung aufgezogenen

Erbsenpflanzen.
Bei einer Prometrynkonzentration von 4 • KU7 Mol konnte demgegenüber die

wachstumshemmende Wirkung auch bei knöllchentragenden Erbsenpflanzen bei
Applikation des Prometryns im Moment der Rhizobienimpfung in allen Versuchen

bestätigt werden. Bei genügend langer Versuchsdauer wird das Trockengewicht
und der absolute N-Gehalt der Blätter, Stengel und Knöllchen signifikant

gegenüber Kontrollpflanzen erniedrigt (Abb. 6).
Die Gesamtknöllchenzahl bleibt bei allen Konzentrationen unverändert. Wie

aus Abbildung 7 hervorgeht, nimmt die Zahl der roten (aktiven) Knöllchen
gegenüber Kontrollpflanzen ab, die der grünen bis braunen (inaktiven) Knöllchen
dagegen zu. Ferner ist der Wassergehalt pro Frischgewicht der Knöllchen bei
Behandlung signifikant erhöht gegenüber Knöllchen von nichtbehandelten Pflanzen
(Tab. 12).

Aus diesen Ergebnissen ziehe ich folgende Schlussfolgerungen:
Das trotz gleicher Knöllchenzahl gegenüber Kontrollpflanzen erniedrigte Trok-

kengewicht der Knöllchen (Abb. 7) ist auf den höheren Wassergehalt, nicht dage-
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gen auf eine Verkleinerung der Knöllchengrösse zurückzuführen. Da dabei die

Anzahl der roten, aktiven Knöllchen zunimmt, die der grünen, inaktiven ab-

80

KNOLLCHENZAHL mg
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L-10'12 L-10~7

PR OME TR YNKONZENTRATION

30
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10
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Abbildung 7

Einfiuss von Prometryn auf Knöllchenzahl und Knöllchengewicht knöllchentragender Erbsen-

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

aus 8 Pflanzen. 1 Gesamtknöllchenzahl, 2 rote Knöllchen, 3 grüne Knöllchen, 4 Knöllchenge-
wicht

Tabelle 12

Einfiuss von Prometryn auf den Wassergehalt knöllchentragender 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 in g in g/g

0 Blätter 0,96 0,85

Stengel 0,73 0,88
Wurzel 0,15 0,79
Knöllchen 0,12 0,80

4 10"' Blätter 0,93 0,88
Stengel 0,71 0,90
Wurzel 0,19 0,83
Knöllchen 0,12 0,92

365



nimmt, kann daraus auf eine kürzere Lebensdauer der aktiven Knöllchen
geschlossen werden. Dies kann in Zusammenhang gebracht werden mit dem
gehemmten Wachstum der Gesamtpflanze.

Einfluss auf die N-Fixierung
Ein anderes Ergebnis wurde erhalten, wenn eine Prometrynkonzentration von4 • 10 Mol zu bereits knöllchentragenden Erbsenpflanzen appliziert wurde

wobei Pflanzen mit ungefähr gleicher Knöllchenzahl zu Versuchsbeginn ausgewählt
wurden. Das Trockengewicht der Blätter, Stengel, Wurzeln, Früchte und

Knollchen wurde dabei gegenüber Kontrollpflanzen nicht verändert (Tab. 13), wasauf den späten Applikationstermin zurückzuführen ist.
Ebenso bleibt der N-Gehalt des Sprosses, der Wurzel und der Früchte gegenüber

unbehandelten Pflanzen unbeeinflusst. Dagegen ist der N-Gehalt der Blätter
etwa im gleichen Masse erhöht, wie der N-Gehalt der Stengel erniedrigt ist, wasauf eine Verschiebung von N-Verbindungen aus den Stengeln in die Blätter
schhessen lässt. Es handelt sich also hier nicht um eine spezielle Stimulierung des
N-Gehaltes des Sprosses, wie wir sie bei den Nitratmangelversuchen bei knöll-
chenfreien Erbsenpflanzen gefunden hatten.

Vor allem aber ist eine starke Erniedrigung des N-Gehaltes der Knöllchen bei
Behandlung im Vergleich zur Nichtbehandlung festzustellen (Tab. 13). Bei
gleichbleibender Knöllchenzahl ist bei den behandelten Pflanzen wiederum die Anzahl
grüner Knöllchen gegenüber unbehandelten Pflanzen erhöht. Da das Wachstum
der Pflanzen nicht beeinflusst wurde, kann aus der Erniedrigung des N-Gehaltes
der Knöllchen bei gleichzeitigem Leghämoglobinverlust (Grünwerden der Knöllchen)

auf eine Hemmung der N-Fixierung geschlossen werden.

Tabelle 13

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

Prometrynkonzentration

Mol

4 10"'

Organ Trockengewicht
Absoluter
N-Gehalt

in % der
mg Kontrolle

Blätter 160 100 4,8 100
Stengel 138 100 2,2 100
Wurzel 60 100 1,1 100
Früchte 25 100 1,2 100
Knöllchen 26 100 0,9 100

Blätter 161 101
Stengel 125 91
Wurzel 55 92
Früchte 27 108
Knöllchen 24 92

5,4

U
1,1

1,3
0,6

112
77

100
96
67

N-Gehalt/TG
in % der

mg Kontrolle
in % der

mg/g Kontrolle

29,7
15,6
17,9

19,2
41,6
26,8

100
100
100

47.0 100
35.1 100

33,8 114
13,3 85

107
89
76
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Einfluss auf die Aktivität der Nitratreduktase und den Gehalt an Protein und Nitrat

Da Tweedy und Ries (1967) und Ries u.a. (1967) die Erhöhung des Proteingehaltes

bei mit nichttoxischen Simazinkonzentrationen behandelten Mais- und

Roggenpflanzen in Verbindung mit einer Erhöhung der Nitratreduktaseaktivität

brachten, wurden bei knöllchenfreien, mit den beiden Prometrynkonzentrationen

behandelten Erbsenpflanzen in Nährlösungen mit Nitratmangel der Proteingehalt

und die Nitratreduktaseaktivität der Sprosse untersucht. Gleichzeitig wurden die

Pflanzensprosse auf Nitratvorkommen analysiert, weil Ries u.a. (1967) die

Möglichkeit einer durch vermehrte Nitrataufnahme induzierten Erhöhung der

Nitratreduktaseaktivität 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

erleichtern, wurden alle Werte auf das Frischgewicht bezogen.

Während für eine Prometrynkonzentration von 4 • 10~12 Mol gegenüber

Kontrollpflanzen keine Unterschiede gefunden wurden, sind für eine Prometrynkonzentration

von 4 • 10-' Mol bei einem Temperaturmittel von zirka 22 °C die

Nitratreduktaseaktivität, der Proteingehalt und der Gesamt-N-Gehalt erhöht

(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 Prometrynkonzentration

behandelten Pflanzen ein Nitratgehalt von 0,5 mg/g Frischgewicht gefunden

werden. Dieses Ergebnis konnte auch an Pflanzenmaterial aus früheren

Versuchen bestätigt werden.
Werden die Pflanzen bei 28 °C aufgezogen, so erhält man im Prinzip ein

ähnliches Resultat, nur wird eine Interpretation und ein Vergleich der Ergebnisse

erschwert, da bei dieser überoptimalen Temperatur das Pflanzenwachstum und

damit das Frischgewicht allgemein, besonders aber das der mit der hohen

Prometrynkonzentration behandelten Pflanzen gehemmt wird.

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

der Sprosse knöllchenfreier Erbsenpflanzen. Alter der Pflanzen bei Versuchsbeginn: 16 Tage.

Versuchsdauer: 30 Tage. Mittelwerte aus: 4 Pflanzen. Temperaturmittel: 22 °C. Tageslänge: 14 Stun¬

den. Nitratmangel der Nährlösung: 910-3 N03 (g/1). FG Frischgewicht

Tabelle 14

Prometrynkonzentration

Mol

Gesamt-N/FG
(Kjeldahl)
mg/g mg/g

Protein/FG Nitrat/FG

mg/g

Nitratreduktaseaktivität

/iM NOr/h/gFG

0
4-10"12
410-'

2,7
2,2
3,9

2,5
2,9
3,3 0,5

2,00
1,44
3,98
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Der Nitratgehalt des Sprosses bei Behandlung mit einer Prometrynkonzentra-
tion von 4 • 10 7 Mol lässt also auf eine erhöhte Nitrataufnahme als primären
Vorgang bei der Nitratreduktaseaktivität- und Proteinerhöhung schliessen.

Diskussion

Die gefundenen Resultate zeigen, dass die Wirkung von Prometryn auf
Erbsenpflanzen vor allem von der verwendeten Konzentration, den Aufzuchts- und
Versuchsbedingungen abhängt.

Bei knöllchenfreien, in nitrathaltiger Nährlösung steril aufgezogenen
Erbsenpflanzen kann man einen herbiziden, toxischen Konzentrationsbereich (> 4 • 10 7

Mol), einen Übergangsbereich, der je nach Versuchsbedingungen das Wachstum
hemmt oder bei unbeeinflusstem Wachstum den N-Gehalt des Sprosses stimuliert
(4 -10 7 Mol), und einen subherbiziden, wachstumsfördernden Konzentrationsbe-
reich (4 • 10 12 Mol) unterscheiden.

Man kann sich die schwierige, aber interessante Frage nach den Ursachen dieser

wachstumshemmenden und wachstumsfördernden Wirkungen des Prometryns
auf die höhere Pflanze stellen. Während die Resistenz bestimmter Pflanzen gegenüber

herbiziden Substanzen oft auf eine chemische Veränderung oder einen Abbau

der Herbizide in der Pflanze zurückzuführen ist (z.B. Hurter, 1966), beruht
die herbizide oder auch stimulierende Wirkung der Herbizide auf einer Beeinflussung

des Wirkstoffes oder der umgewandelten Substanz von biochemischen oder
physiologischen Vorgängen in der Pflanze.

Für 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 angeführt (Moreland u.a., 1959, 1962; Exer, 1958,
1961; Ebert und Müller, 1968), obwohl der Wirkungsmechanismus noch nicht
in allen Einzelheiten abgeklärt ist. Als Folge der Hemmung der Hill-Reaktion
soll die NADP-Reduktion und damit die C02-Assimilation und die Kohlehydratbildung

unterbunden werden. So wurde von Gast (1958) bei Behandlung von
Coleus Blumei Benth. eine Hemmung der Stärkebildung in den Blättern, die auf
eine gehemmte Kohlehydratbildung zurückzuführen ist, gefunden. Neben der
Photosynthesehemmung beschreibt Roth (1958) eine Erhöhung der Atmung bei
Elodea.

Die gemeinsame phytotoxische Wirkung (Störung der Photosynthese) verschiedener
Herbizide (Phenylharnstoffverbindungen, Triazine, Acylanilide) versucht

van Overbeck (1962) in Zusammenhang mit ihrer strukturellen Ähnlichkeit zu
bringen. Alle diese Herbizide besitzen N-H-Gruppen und daneben eine
C=0-Gruppe oder bei den Triazinen eine ON-Gruppe. Verbindungen mit
einer derartigen Struktur besitzen die Fähigkeit, Wasserstoffbrücken 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 wirksam

ist (Good, 1961), so dass diese Deutung allein für die biochemische Aktivität
der Triazine nicht oder nicht immer gültig sein kann.

Die durch die Photosynthese bewirkte Hemmung der Transpiration ist schon
früher ausführlich diskutiert worden.
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Meine bei stark toxisch wirkenden Prometrynkonzentrationen festgestellte
besonders starke Hemmung des Blatttrockengewichtes weist ebenfalls auf die

Blätter als primären Ort der Hemmung hin.
Die Stimulierung des N-Gehaltes des Sprosses bei unverändertem Trockengewicht

gegenüber Kontrollpflanzen in einer Nährlösung mit Nitratmangel bei einer

Prometrynkonzentration von 4 10~7 Mol und die gleichzeitige Erhöhung der

Nitratreduktaseaktivität pro Frischgewicht stimmen gut mit den schon früher
zitierten Ergebnissen von Ries u.a. (1967) überein, wenn diese Effekte auch nicht
so ausgeprägt waren wie bei diesen Autoren. Als mögliche Angriffspunkte des

Triazins in den N-Metabolismus vermuten Ries u.a. entweder eine erhöhte
Nitrataufnahme aus der Nährlösung, welche dann sekundär eine Erhöhung der

Nitratreduktaseaktivität bewirkt, oder eine spezifische Erhöhung der Synthese,

Aktivierung oder Stabilität der Nitratreduktase. Der in meinen Versuchen gefundene

Nitratgehalt des Sprosses der mit der schwach herbizid wirkenden
Prometrynkonzentration behandelten Pflanzen weist auf eine Erhöhung der Nitrataufnahme

als primären Vorgang hin.
Die zu beobachtende Wachstumsstimulierung knöllchenfreier Erbsenpflanzen bei

einer Prometrynkonzentration von 4 • 10~12 Mol ohne spezielle Erhöhung des

N-Gehaltes und der Nitratreduktaseaktivität pro Frischgewicht ist dagegen nicht
nur oder nicht primär mit einer Beeinflussung des N-Haushaltes zu interpretieren.
Die Vergrösserung der Stipelflächen und der Stengelquerschnittsflächen bei dieser

Konzentration sowie die bei langer Versuchsdauer zu beobachtende Verlängerung
des Sprosses gegenüber Kontrollpflanzen lassen eher auf eine primäre Beeinflussung

des Wachstums an sich schliessen. Rein hypothetisch könnte man dabei an
eine vermehrte Bildung oder Aktivierung von Wuchsstoffen denken. Eine andere

Deutungsmöglichkeit gibt Gräser (1967), der bei mit Simazin behandelten etio-
lierten und assimilierenden Maiskeimlingen bei Wachstumshemmung
Konzentrationsrückgänge der löslichen Adenosinnucleotide, bei Wachstumsstimulierung eine

Erhöhung des Nucleotidgehaltes findet. Als Primärreaktion für die fördernden
Wachstumswirkungen der s-Triazine nimmt er daher eine Beeinflussung des

RNS-Stoffwechsels an.
Knöllchentragende, in N-freier Nährlösung aufgezogene Erbsenpflanzen

unterscheiden sich in ihrem Verhalten gegenüber Prometryneinwirkung von den knöll-
chentragenden, nitratgefütterten Erbsenpflanzen. Eine Wachstumsstimulierung im
subherbiziden Konzentrationsbereich wurde hier nicht gefunden.

Daraus geht hervor, dass für eine wachstumsstimulierende Wirkung auch die

Ernährung der Pflanze eine Rolle spielt. Ferner muss aus den Versuchen mit
knöllchentragenden Erbsenpflanzen geschlossen werden, dass bei der schwach her-
biziden Konzentration nicht nur eine Hemmung des Wachstums der Gesamtpflanze,

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 vermögen, sondern wahrscheinlich an mehreren Stellen in den
Stoffwechsel der höheren Pflanze eingreifen.
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Zusammenfassung

1. Es wurde die Wirkung herbizider und subherbizider Prometrynkonzentratio-
nen auf das Wachstum und den N-Gehalt knöllchenfreier in nitrathaltiger
Nährlösung und knöllchentragender in N-freier Nährlösung kultivierter Erbsenpflanzen
untersucht.

2. Die Prometrynwirkung hängt ab von den verwendeten Konzentrationen, dem
Zeitpunkt der Applikation, der Versuchsdauer und dem Nitratgehalt der Nährlösung.

3. Bei unter optimalen Wachstumsbedingungen aufgezogenen knöllchenfreien
Erbsenpflanzen wirkt eine Anfangskonzentration der Nährlösung von 10-4 Mol
Prometryn stark hemmend auf das Wachstum und den absoluten N-Gehalt der
Pflanzen; der auf das Trockengewicht bezogene N-Gehalt ist erhöht. Bei einer
Konzentration von 4 • 10~' Mol Prometryn ist die wachstumshemmende Wirkung
abgeschwächt. Eine Prometrynkonzentration von 4 • 10_la Mol wirkt stimulierend
auf das Wachstum und in gleichem Masse auf den N-Gehalt der Pflanzen.

4. Der Wassergehalt und die Nährlösungsaufnahme pro Frischgewicht der
knöllchenfreien Pflanzen ist bei der schwach wachstumshemmenden
Prometrynkonzentration erhöht, das heisst, gegenüber Kontrollpflanzen ist die Wasserabgabe

geringer als die gleichzeitige Flüssigkeitsaufnahme.
5. Nitratmangel der Nährlösung schwächt den wachstumshemmenden und

wachstumsfördernden Effekt des Prometryns gegenüber Kontrollpflanzen ab. Bei
einer sonst wachstumshemmenden Konzentration von 4 • 10~7 Mol wird dabei
der absolute N-Gehalt des Sprosses bei gleichbleibendem Trockengewicht stimuliert.

Die Nitratreduktaseaktivität, der Proteingehalt und der Nitratgehalt pro
Frischgewicht sind dabei gegenüber Kontrollpflanzen erhöht.

6. Verlängerung der Versuchsdauer verstärkt die wachstumshemmenden und
wachstumsfördernden Effekte.

7. Die beste wachstumsfördernde Wirkung wird bei einer Applikation des
Prometryns bei zirka 20 Tage alten Pflanzen gefunden.

8. Bei der wachstumsfördernden Konzentration ist eine Vergrösserung der Sti-
pelflächen und Stengelquerschnittsflächen sowie bei längerer Versuchsdauer der
Sprosslängen zu beobachten.

9. Das Trockengewicht und der absolute N-Gehalt der Hülsen und Samen sind
bei der wachstumsfördernden Konzentration erhöht, die Anzahl der reifen Samen
pro Hülse nimmt zu. Unbehandelte Pflanzen weisen aber eine entsprechend
höhere Anzahl Samenanlagen auf.

10. Im Gegensatz zu den knöllchenfreien Erbsenpflanzen kann bei knöllchentra-
genden, in N-freier Flüssigkeitskultur gezogenen Erbsenpflanzen keine
Wachstumsstimulierung beobachtet werden.

11. Die wachstumshemmende Wirkung des Prometryns dagegen kann auch bei
knöllchentragenden Erbsenpflanzen bei einer Applikation im Moment der Rhizo-
bienzugabe bestätigt werden. Das Knöllchentrockengewicht wird dabei bei
gleichbleibender Knöllchenzahl verringert, der auf das Frischgewicht bezogene Wassergehalt

der Knöllchen erhöht. Die Anzahl der aktiven Knöllchen nimmt ab, die
der inaktiven zu.
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12. Bei Applikation der schwach wachstumshemmenden Prometrynkonzentra-
tion zu bereits knöllchentragenden Erbsenpflanzen wird der absolute N-Gehalt
der Knöllchen erniedrigt (Hemmung der N-Fixierung).

13. Es werden verschiedene mögliche Mechanismen für die wachstumshemmende

und wachstumsfördernde Wirkung des Prometryns diskutiert.
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