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Kurzfassung
Einfluss von Klima und anbautechnischen Mainahmen auf Gehalt und Verteilung
von Nitrat in Mohren

Schlagworter: Mohre, Nitrat, Klima

Die Verwendung der Mohre fiir Diat- und Babynahrung erfordert in Deutschland die
Einhaltung des Grenzwertes fiir Nitrat von 250 mg NO3/kg FS. Hohe Nitratgehalte
treten in erster Linie bei einem hohen Stickstoffangebot auf, sind jedoch nicht immer
nur tiber dieses zu erkldren. Deshalb wurden in Versuchen in Klimakammern, im
Gewsichshaus, Freiland und mit einer modifizierten Druckmesssondentechnik weitere
die Nitratakkumulation beeinflussende Faktoren gepriift, wie z.B. das Klima und anbau-

technische Malinahmen. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Der Nitratgehalt in der Mohreist in den Blattstielen besonders hoch, gefolgt von der
Blattspreite. In der Riibe ist er wesentlich geringer, und im Mark sehr viel hoher alsin
der Rinde. Fiir die Nitratkonzentration in den Vakuolen der einzelnen Zellenist vor
allem die Distanz der Zelle zu den Xylemgefaien ausschlaggebend. Strahlung und
Nitratgehalt sind negativ, Temperatur und Nitratgehalt positiv korreliert. Das
Sattigungsdefizit der Luft hat keinen Einfluss auf den Nitratgehalt. Abnehmende Boden-
feuchte verzogert das Wachstum und erhoht den Nitratgehalt. Das Auswaschen des
Stickstoffes durch eine starke Beregnung vor der Ernte senkt den Nitratgehalt nicht
sicher und ist nicht zu empfehlen. Malinahmen wie Unterschneiden der Pflanzen oder
Laubentfernen verringern den Nitratgehalt nicht. Alle Faktoren, die die Assimilations-
flache negativ beeinflussen, erhohen den Nitratgehalt, denn die Nitratreduktion erfol gt
in der Mohre tiberwiegend im Blatt. Die zwei gepriiften Sorten unterscheiden sich im
Nitratgehalt. Es ergaben sich Hinweise auf einen sortenspezifischen Zusammenhang

zwischen morphol ogischen Merkmalen und Nitratgehalt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bel der Kulturfiihrung Klima- und Bodeneigenschaften des
Standortes beriicksichtigt werden miissen und bel optimaler Wachstumsférderung und
einem geringen Stickstoffangebot ein Uberschreiten des Nitratgrenzwertes bei Mohren

unwahrscheinlich ist.



Abstract

Influence of climate and growing methods on the content and distribution of
nitratein carrots.

Keywords: carrot, nitrate, climate

In Germany the industrial use of carrots for diet and baby food requires alimit for
nitrate content of 250 mg NOs/kg fresh weight. High nitrate content is mostly the result
of high nitrogen supply, but is not fully explained by this. Therefore other factors
affecting the nitrate content especially climatic factors and growing methods were
examined in experiments within climate controlled chambers, a greenhouse, outdoor
cultivation and with a modified pressure probe technique.

The results can be summarized as follows;

The nitrate content in carrotsis highest in the leaf stalk, followed by the leaf blade. It is
considerably lower in the turnip. Within the turnip it is much higher in the pith than in
the cortex. The concentration of nitrate in the vacuole of each single cell depends on her
distance to the xylem vessels.

Radiation and nitrate content are negative, temperature and nitrate content are positive
correlated. The saturation deficit of the atmosphere has no influence on the nitrate
content. Decreasing soil humidity slows down the growth and increases the nitrate
content. Washing out the nitrogen by a single high irrigation before harvest will not
reliable lower the nitrate content and is therefore not recommended. Also methods like
undercutting the plant or removing the leaves do not reduce the nitrate content.

All factors with negative influence on the assimilation surface increase the nitrate
content, because nitrate reduction is mainly located in the leaves.

The two examined cultivars are different in nitrate content. There are indications of

cultivar specific relations between morphological characteristics and nitrate content.

For cultivation local characteristics of climate and soil have to be taken into
consideration. By optimal support of growth and low nitrogen supply an exceed of the

nitrate limit in carrotsis unlikely.
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Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Die Speisemohre (Daucus carota L. ssp sativus), Familie der Apiaceae, gehort mit einer
Anbauflache von 584000 ha weltweit zu den bedeutendsten Gemiisearten (KRUG 1991).
In der Bundesrepublik Deutschland ist die Anbauflache mit 9375 ha Mahren und
Karotten (ZMP 2001) im Vergleich eher gering.

Die Mohreist zweijahrig. Die zwel- bis dreifach fiederteiligen Laubblatter mit
verbreitertem Blattgrund bilden eine Rosette. Die Primarwurzel wichst zuniachst als
Pfahlwurzel bisin Tiefen iiber 1 m. Danach entwickelt sich aus dem oberen Wurzelteil
und dem Hypokotyl durch sekundires Dickenwachstum die Riibe als Speicherorgan.
Dabel schlieft sich das Kambium ringférmig zusammen und bildet nach auien
sekundares Phloem (Rinde) und nach innen sekundires Xylem (Mark). Im sekundiren
Xylem liegen die Xylemgefae und entspringen die in vier Rhizostichen angeordneten
Seitenwurzeln. Nach au3en bildet sich als Abschlussgewebe der Riibe ein diinnes
Periderm (FRANKE 1997; KRUG 1991).

Der ernahrungsphysiol ogische Wert der Mohre liegt vor alem in ihrem hohen Karotin-
gehalt und den nennenswerten Gehalten an Vitamin C, Pektin, Zucker und Kalium.
Atherische Ole, besonders Terpene, bedingen den charakteristischen Mshrengeschmack
(FRANKE 1997). Aufgrund dieser Inhaltsstoffe hat die Mohre eine grof3e Bedeutung bei
der Herstellung von Diat- und Babynahrung. Hier miissen jedoch die in der Diét-
verordnung (DIATVERORDNUNG 1996) festgelegten Grenzwerte fiir unerwiinschte
Inhaltsstoffe, wie z.B. Nitrat, eingehalten werden.

Im Vergleich zu anderen Gemiisearten ist bel Mohren der Nitratgehalt in der Regel
gering (Tabelle 1), die Streubreite zeigt jedoch, dass in der Praxis der geltende Nitrat-
grenzwert von 250 mg NOs’ /kg Frischsubstanz (DIATVERORDNUNG 1996) auch

erheblich uiberschritten werden kann.
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Tabelle 1: Typische Schwankungsbreite der Nitratgehalte verschiedener
Pflanzenarten und -organe (verandert nach MARSCHNER 1985)
Pflanzenart / -organ mg NO3 / kg FS
Frichte:
Tomaten 20- 100
Gurken 20- 300
Bohnen 80 - 822
Sprossknollen, Wurzeln:
Kartoffeln 10- 150
Mohren 30 - 800
Kohlrabi 205 - 1685
Rettich 261 - 2300
Blatter:
Mohren 96 - 4739
Tomaten 115 - 6689
Kohlrabi 232 - 4430
Spinat 349 - 3890
Kopfsalat 383 - 3520

Nitrat selbst ist toxikologisch unbedenklich. Die Festlegung eines gesetzlichen Grenz-

wertes fiir Nitrat in Didt- und Babynahrung erfolgte jedoch, da mit der Nahrung

aufgenommenes Nitrat in der Mundhohle unter bestimmten Bedingungen zu Nitrit

reduziert wird. Nitrit gilt als Verursacher der Methiamoglobinamie bei Sauglingen

(ComLy 1945) und kann im Magen mit sekundaren Aminen kanzerogene Nitrosamine

bilden, die wiederum Ausléser fiir Magenkrebs sein konnen (TANNENBAUM et al.

1974).

Bis heute konnte der Zusammenhang zwischen der Aufnahme von Nitrat mit der

Nahrung und einem erhéhten Risiko fiir Magenkrebs in epidemiol ogischen und

erndhrungswissenschaftlichen Studien jedoch nicht nachgewiesen werden. Teillweise
wurde bei erhohter Nitrataufnahme durch Gemiise, wie z.B. bei Vegetariern, sogar ein
sinkendes Risiko fiir Magenkrebs festgestellt (BOEING 1991; THOROGOOD 1995; KEY
et al. 1996; GOLDEN und LEIFERT 1997; WALKER 1997; LEIFERT und GOLDEN
2000). Positive Korrelationen bestanden dagegen zwischen Magenkrebs und der Art der

Zubereitung der Nahrung sowie schlechten Hygienestandards (HWANG et al. 1994;
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DUNCAN et al. 1997). Mittlerweile wird auch die orale Nitrataufnahme nicht mehr als
alleinige Ursache fiir die Methamoglobinamie bel Sauglingen gesehen, sondern vor
allem Infektionen des Magen-Darm-Traktes, die zu einer verstirkten Produktion von
Nitrit fithren — auch dann, wenn wenig oder kein Nitrat mit der Nahrung aufgenommen
wurde (WALKER 1997; AVERY 1999; MCKNIGHT et al. 1999; LEIFERT und GOLDEN
2000).

Einige Veroffentlichungen weisen sogar auf mogliche positive Wirkungen von Nitrat
auf die menschliche Gesundheit hin. So besitzt das vom Kérper nach der Aufnahme von
Nitrat gebildete Nitrit eine hohe antimikrobielle Aktivitit gegeniiber Pathogenen des
Magen-Darm-Traktes, wie z.B. Salmonella ssp., E. coli oder Helicobacter pylori, dem
Audloser der Gastritis (BENJAMIN und MCKNIGHT 1997; DYKHUIZEN et al.
1996+1997+1998). Auch Erreger von Infektionen der Mundhohle, z.B. Streptococcus
ssp. und Lactobacillus ssp. (Karies) oder Candida albicans, wurden durch die
Produktion von Nitrit in der Mundhshle gehemmt (MARSH und MARTIN 1992;
DUNCAN et al. 1997; BENJAMIN und MCKNIGHT 1997). MCKNIGHT et al. (1999)
berichtet auch von moéglichen positiven Wirkungen des mit dem Gemiise auf-
genommenen Nitrats auf das Herzkreislaufsystem, da Nitrit in Tierversuchen einen blut-
drucksenkenden Effekt hatte. Dies konnte eine Ursache fiir die geringere Haufigkeit von
Bluthochdruck und Erkrankungen des Herzkreislaufsystems bel Vegetariern sein (Key
et al. 1996).

Diese Ergebnisse konnten das negative Image, das Nitrat in der 6ffentlichen Diskussion
hat, andern. Die Aufnahme zumindest geringer Nitratmengen scheint nicht nur

unschadlich, sondern moglicherweise sogar gesundheitsfordernd zu sein.

Eine Anderung der gesetzlich festgelegten Grenzwerte in Nahrungsmitteln und im
Trinkwasser sollte aus mehreren Griinden nicht iibereilt erfolgen. Zum einen sollte den
Hinweisen auf die positive Wirkung von Nitrat im Gemiise in epidemiol ogischen und
erndhrungswissenschaftlichen Studien weiter nachgegangen werden. Zum anderen
wurde von McKINNEY et al. 1997 auf eine mogliche Verbindung zwischen dem
Auftreten von Diabetes mellitus bei Kindern und der Aufnahme von Nitrat hingewiesen.

Und auch im Hinblick auf die Nitratbelastung des Grundwassers und der Eutrophierung
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der Gewisser als Folge von erhshten Stickstoffeintrigen erscheint eine Anderung der

Grenzwerte zur Zeit nicht sinnvoll.

Dieindustrielle Verwendung der Maohre fiir Diat- und Babynahrung erfordert in der
Bundesrepublik Deutschland die Einhaltung des Grenzwertes fiir Nitrat. Deshalb ist es
fiir denjenigen, der fiir den Anbau der Méhren verantwortlich ist, notwendig, die
Einflussfaktoren auf den Nitratgehalt zu kennen und zu beurteilen, damit ohne
wesentliche Ertragseinbuen der Grenzwert eingehalten und Spitzenwerte vermieden

werden konnen.

Einen groBien Einfluss auf den Nitratgehalt von Gemiise hat das Stickstoffangebot
(NicoLAISEN und HAAR 1964; SCHUPHAN 1965; NICOLAISEN und ZIMMERMANN
1968; PivPINI et al. 1971; VENTER 1978; VENTER und FRITz 1978; VENTER 1979b;
WEDLER 1980; RABER und KOCHER 1982; PIETERS und van der BooN 1983;
HAHNDEL 1984; GREENwWOOD und HUNT 1986; HUNDT et al. 1986a; PAScHOLD und
HUNDT 1986; EVERS 1989; PAscHoOLD 1989a; NIEUWHOF und JANSEN 1993; MOJE
1997). Nach BRUCKNER und HARTMANN (1985) sind jedoch bei Méhren Unterschiede
in der Nitratakkumulation nicht nur iiber das Stickstoffangebot zu erklaren, dadie
Beziehung zwischen dem Stickstoffgehalt im Boden und dem Nitratgehalt in der M6hre
zur Ernte hin immer geringer wird. Auch in der Praxis treten besonders im Herbst
immer wieder Schwierigkeiten bei der Einhaltung des Nitratgrenzwertes auf (HUNDT et

al. 1986a; WIeBe, mundl. Mitteilung).

Neben dem Stickstoffangebot des Bodens wirken andere Faktoren wie Klima, Anbau-
ma3nahmen, Sorteneigenschaften oder der Gesundheitszustand der Pflanzen auf den
Nitratgehalt ein. Diese Faktoren liegen teilweise au3erhalb des Einflusses des Anbauers.
Sie ale beeinflussen die Nitratkonzentration der einzelnen Pflanzenorgane iiber die
Hohe der Nitrataufnahme, die Verteilung innerhalb der Pflanze und die Speicherung und
Reduktion des aufgenommenen Nitrats.

Der Nitratgehalt kann also nicht nur tiber das Stickstoffangebot, sondern auch tiber

kulturtechni sche M a3nahmen beeinflusst werden. Eine Produktion nitratarmer Mohren
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ist deshalb nur bei exakter Kulturfiihrung und bedarfsgerechter Stickstoffdiingung unter

Beriicksichtigung von Standort und Klima maglich.

Problemstellung

Um in der Praxis beim Anbau von Méhren gro3ere Sicherheit zur Einhaltung des
Grenzwertes von 250 mg NOs /kg FS zu erhalten, wurden im Rahmen eines DFG-
Forschungsvorhabens aufeinander abgestimmte Versuche an drei Orten durchgefiihrt.
Ziel war, die Wirkung moglichst vieler verschiedener Faktoren auf die Hohe des Nitrat-
gehaltes bel Mohren zu priifen und daraus Grundlagen fiir ein Produktionssystem
abzuleiten, das dem Anbauer grotmogliche Sicherheit bel der Produktion von Mahren
mit niedrigem Nitratgehalt bietet. Das Forschungsvorhaben gliederte sich nach
Standorten unterteilt in drei Teilbereiche, Hannover-Ahlem, Grobeeren und Hannover,

mit jeweils unterschiedlichen Schwerpunkten.

Am Standort Hannover-Ahlem fanden Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen
dem zeitlichen Verlauf des Stickstoffbedarfes von Moéhren, standortabhiangiger Stick-
stoffnachlieferung von Boden und dem Nitratgehalt im Erntegut statt. Auerdem sollten
Prognoseverfahren fiir die Stickstoffmineralisierung tiberpriift werden. Die Ergebnisse
wurden bei MoJE (1997) veroffentlicht.

Am Standort Grobeeren wurden Versuche zum Einfluss der Stickstoffdiingung und
Beregnung auf Inhaltsstoffe und den Nitrateintrag ins Grundwasser durchgefiihrt, sowie
gepriift, ob wesentliche Sortenunterschiede im Hinblick auf den Nitratgehalt bestehen
und fiir die Ziichtung neuer Sorten geeignete genetisch bedingte Unterschiede
vorhanden sind. Die Ergebnisse dieses Tellbereiches sind bei GUTEZEIT und

SCHEUNEMANN (1995) publiziert worden.

Im vorliegenden dritten Teilbereich, wurde der Einfluss verschiedener Faktoren auf die
Nitratakkumulation von Moéhren gepriift. Der Schwerpunkt lag hier bei Faktoren, die
von aufien nicht oder nur begrenzt verandert werden konnen. Dariiber hinaus wurden
Untersuchungen zum Speicherverhalten von Nitrat in der Riibe und zum

Zusammenhang zwischen Morphologie, Wachstum und Nitratgehalt durchgefiihrt.
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Ziel dieser Arbeit war es,

- Aufnahme, Verteilung und Akkumulation von Nitrat in der Mohre, insbesondere der
Riibe, zu beschreiben;

- Faktoren neben dem Stickstoffangebot zu priifen, die die Nitratakkumulation
beeinflussen;

- Wachstum und Morphologie der Mohre darzustellen und zu priifen, ob
Zusammenhange zwischen morphol ogischen Merkmalen und dem Nitratgehalt
bestehen.

Versuchsprogramm

Basierend auf dieser Zielsetzung wurden Versuche durchgefiihrt, die drei Komplexen

zugeordnet werden kénnen:

1. Der Einfluss des Klimas und einiger anbautechnischer Mallnahmen auf den
Nitratgehalt, die Nitratverteilung und das Wachstum von Méhren.

2. Der Vergleich von Sortenunterschieden und ihr Einfluss auf den Nitratgehalt der
Riibe.

3. Die Untersuchung der Nitratkonzentration in den Vakuolen von Zellen der Riibe.

Der Einfluss von Klimafaktoren, d.h. Strahlung, Sittigungsdefizit, Temperatur und
Bodenfeuchte, wurde in Gefa3versuchen in Klimakammern, im Gewichshaus und im
Freiland gepriift. Die Untersuchungen der anbautechnischen Manahmen fanden zum
Teil im Rahmen der Versuche zum Einfluss der Klimafaktoren statt, auBerdem wurde
ein Feldversuch angelegt. Gepriift wurde die Moglichkeit der Senkung des
Nitratgehaltes durch das Auswaschen von Nitrat mit Hilfe einer einmaligen starken
Beregnung vor der Ernte sowie das Unterschneiden der Wurzeln und das Entfernen des
Laubes.

Im zweiten Versuchskomplex wurde das Wachstum der Industriesorte '‘Karotan' und der
Frischmarktsorte 'Ingot’ verglichen. Der erste Versuch wurde in durchsichtigen Kunst-
stoffrohren durchgefiihrt und sollte die zeitliche und raumliche Verteilung des Wurzel -
systems der Mohre zeigen. Der zweite Versuch, ein Feldversuch, wurde durchgefiihrt,

um exemplarisch zu untersuchen, ob Sortenunterschiede bestehen und inwieweit diese
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durch unterschiedliche Anbaumal3nahmen wie Aussaattermin, Bestandesdichte oder
Erntetermin beeinflusst werden konnen.

Im dritten Komplex wurde das Speicherverhalten fiir Nitrat in der Riibe untersucht.
Dazu wurde die Riibe der Mohre in zwei Bereiche, Mark und Rinde, unterteilt und mit
einer modifizierten Druckmess-Sondentechnik die Veranderung der Nitratkonzentration
in den Vakuolen der Zellen in beiden Bereichen der Riibe bei steigendem

Stickstoffangebot gemessen.

Eine Ubersicht iiber alle Versuche und ihre Fragestellungen gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Versuchsubersicht

Versuchskomplex Fragestellung Abk.*

1 Klima und Anbau Einfluss von Strahlung und Stickstoffangebot | K1
[Einfluss von Sattigungsdefizit und Strahlung | K2
Einfluss von Temperatur | K3
Einfluss von Bodenwasserpotential | Gl

Einfluss von Beregnung (nach Bodenwasser-| F1
potential-Sollwerten), Auswaschung vor der
Ernte, Stickstoffangebot und Sorte

AnbaumalRnahmen zur Veranderung des F2
Nitratgehaltes

2 Morphologie Vergleich des Wurzelwachstums zweier G2
Sorten
Vergleich des Laub- und Ribenwachstums F3

zweier Sorten

3 Vakuolenkonzentration [Nitratkonzentration in Zellen von Mark und K4
Rinde bei steigendem Stickstoffangebot

* (F = Freiland, K = Klimakammer, G = Gewachshaus)
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Benennung der Pflanzenteile

Im weiteren Text werden fiir die einzelnen Teile der Pflanze folgende Begriffe
verwendet:

Die gesamte Pflanze wird als M éhr e bezeichnet, die weiter in Laub und Riibe
unterteilt wird. Das Laub umfasst den gesamten Blattapparat, der sich wiederum in
Blattspreite und Blattstiel aufteilt. Bel der Riibe wird zwischen dem inneren Mark und
der duBeren Rinde unterschieden.

Bei den Einzelzellanalysen wurden Proben aus vier Bereichen in der Riibe entnommen.
Der Bereich des Marks, der dem Kambium direkt benachbart ist, wird alskambiales
Mark und der im Zentrum der Riibe liegende alsinneres Mark bezeichnet. Analog
dazu befindet sich auf der Rindenseite des Kambiums die kambiale Rinde sowie am

auBeren Rand der Rube die aufiere Rinde.
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2 EINFLUSS VON KLIMAFAKTOREN UND ANBAU-
TECHNISCHEN MASSNAHMEN

Neben dem Stickstoffangebot haben insbesondere die Klimafaktoren einen grofien
Einfluss auf den Nitratgehalt von M6hren. Der Mohrenanbauer hat jedoch wenig
Maoglichkeiten, sie zu beeinflussen, und wenn, dann nur iiber indirekte Malinahmen, wie
z.B. die Auswahl des Erntezeitpunkts oder das Einsetzen einer Beregnung. Fir die
Produktion von nitratarmen Mohren ist es deshalb wichtig, die Wirkung der Klima-
faktoren auf den Nitratgehalt abschitzen zu konnen.

Im Gegensatz zu anderen Gemiisearten, wie z.B. Spinat oder Salat, liegen fiir Mohren
wesentlich weniger Versuche vor, in denen der Einfluss des Klimas auf den Nitratgehalt
untersucht wurde. AuBBerdem wurden die wenigen Versuche mit Mohren im Freiland
durchgefiihrt. Dort treten Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Faktoren, wie
z.B. Temperatur und Strahlung, auf. Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit
Versuche in Klimakammern durchgefiihrt, die es ermoglichten, die Wirkung von
Strahlung, Temperatur und Luftfeuchte auf den Nitratgehalt in der Mohre zu bestimmen.
Zum Einfluss von Bodenfeuchte und Beregnung wurden Versuche im Gewichshaus und

im Freiland durchgefiihrt.

Anbautechnische Mallnahmen sind fiir den Anbauer eine Méglichkeit, den Nitratgehalt
aktiv zu beeinflussen, haben jedoch nur einen Sinn, wenn sie zuverlassig wirken. In
dieser Arbeit wurde deshalb die Wirkung einer einmaligen Bewésserung vor der Ernte
zur Auswaschung von Stickstoff aus dem Boden, das Unterschneiden der Riibe und das

Entfernen des Laubes in Feldversuchen iiberpriift.
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2.1 Strahlung, Sattigungsdefizit und Temperatur
2.1.1 Material und Methoden

2.1.1.1 Sorten

Fiir die Versuche zum Einfluss von Strahlung, Séttigungsdefizit und Temperatur auf den
Nitratgehalt von Mahren wurde die Sorte ’Ingot’ (Sperling), eine mittelfriihen Frisch-

marktsorte, verwendet.

2.1.1.2 Versuchsdurchfuhrung

Die Versuche wurden in Klimakammern (1.8 m x 2.2 m» 4 m?, Hohe 2.2 m) durch-
gefiihrt, in denen Temperatur, Strahlung, Luftfeuchte und CO,-Gehalt geregelt werden
konnten (V ersuchseinstellungen siehe Tabelle 3 und Tabelle 5). Zur Belichtung wurden
Leuchtstofflampen ,,Cool White (215 W) und Gliihlampenzusatzlicht (18 %)
eingesetzt. In jeder Kammer befanden sich drei Gitterrosttische, auf denen je sechs
Kulturgefae (Inhalt 8 1) nach System Kick-Brauckmann standen (Kick und GROSSE-
BRAUCKMANN 1961, Abbildung 1).

Als Substrat diente zunachst Bléhton (@ 4-6 mm). Da Blahton die Form der Riibe
ungiinstig beeinflusste, und auerdem durch seine hohe Speicherkapazitit fiir Wasser
und das darin geloste Nihrstoffe eine kurzfristige Anderung der Nihrlésungszusammen-
setzung nicht moglich war, wurde in allen weiteren Versuchen gewaschener Quarzsand
(@ 0.1-0.4 mm) verwendet.

Die Kulturgefiaf3e je eines Tisches waren am Wasserablauf tiber Schlauche mit einem
Nahrlosungsbehalter verbunden, so dass die Niahrlosung fiir jeden Tisch (= 6 Kultur-
gefifle) einzeln variiert werden konnte (Abbildung 2). Die Bewisserung erfolgte tiber
eine zeitgesteuerte Anstauautomatik, die die Nahrlosung in den Topfen viermal pro Tag

auf eine Hohe von 15 cm anstaute.
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20cm

- 9

25cm

B e

Abbildung 1:  Kulturgefal® nach Kick-Brauckmann. A Aulengefal3,
C Innengefal ohne Boden, E Anschluss zum Anstausystem,
Wasserablauf ,N Vlies (nach Kick und GROSSE-
BRAUCKMANN 1961)

Nahrlésungsbehalter

!

Tar

Kulturgefalle

Abbildung 2: Anstauautomatik und GefaRaufstellung in den Klimakammern
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Pro Gefall wurden 36 Samen ausgelegt. Die Topfe wurden sofort nach der Aussaat in
den Klimakammern aufgestellt, mit Wasser angegossen und bis zum Auflaufen mit
Folie abgedeckt. Nach dem Auflaufen wurde die Anzahl der Pflanzen pro Gefaf3 auf 18
reduziert und die Gefafle an das Anstausystem angeschlossen.

Die Klimabedingungen wihrend der Vorkultur zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: Klimabedingungen wahrend der Vorkultur in der Klimakammer

vor dem Auflaufen | nach dem Auflaufen
Temperatur (Tag/Nacht) 20/20 °C 18/14 °C
Sattigungsdefizit (Tag/Nacht) 0.47/0.47 kPa 0.62/0.48 kPa
rel. Luftfeuchte 80 % 70 %
Strahlung (PAR) 225-umol-m*s™ 225-umol-m*s™
Lange der Tagphase 12 h 12 h
CO,-Gehalt 400 ppm 400 ppm

Als Diinger wurde ein wasserloslicher Volldiinger (FLORY 9 Hydro, Euflor) verwendet
(Tabelle 4). Bis zum Finf-Blatt-Stadium wurde die Nahrlosung im Verhiltnis 1:2
verdiinnt. In den Versuchen zum Einfluss der Strahlung (K1) und des Sittigungs-
defizites (K2) wurde zusitzlich eine Stickstoffmangell6sung eingesetzt (Tabelle 4).

Dainnerhalb der Klimakammern die Strahlung (PAR, gemessen in 1.2 m Hohe) nicht
gleichmaBig verteilt war (KRUG und WIEBE 1972), wurde die Strahlungsverteilung bel
der Versuchsanordnung beriicksichtigt, um den Versuchsfehler zu minimieren. Dazu
wurde jede Kammer nach der Strahlungsverteilung in drel Zonen aufgeteilt und der

Standort des Gefiafies in die Auswertung mit einbezogen.

Fir die Ernte wurden die Mohren gezogen, gewaschen, abgetrocknet und in einzelne
Teile aufgeteilt (Tabelle 5). Die Pflanzen eines Gefalies wurden zu einer Mischprobe
zusammengefasst. Pro Probe gingen 18 Pflanzen in die Analyse ein.

Die Varianten und Auswertungstermine der Klimakammerversuche zeigt Tabelle 5.
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Tabelle 4: Elementzusammensetzung der Nahrldsungen

Standardlésung

N-Mangellésung

NOs-N
NH,4"-N
P

K

Mg

B
Cu
Fe
Mn
Zn
Mo

mol-m™
mol-m’
mol-m’
mol-m’
mol-m’

7.0
3.5
1.0
4.5
15

0.0085 mol-m™
0.0003 mol-m™
0.0214 mol-m'z
-3
-3

W W w w

0.0091 mol'm
0.0015 mol-m
0.0005 mol'm

mol-m™
45 molm3
1.5 molm®

0.010 mol'm’
0.003 mol'm’
0.010 mol'm’
0.010 mol'm’
0.003 mol'm’
0.003 mol'm’

4.6

W W W w w w

Tabelle 5: Versuchsvarianten und Auswertungstermine der Klimakammer-

versuche
Versuch K1 K2 K3
Variierter Faktor Strahlung Strahlung u. Temperatur
Sattigungsdefizit
Strahlung (PAR) 150, 225, 30 30, 300 225
pmol-mZs™ pmol-m?-s™ pmol-m?-s™
Temperatur 18/14 °C 18/14 °C 10/6 °C
(Tag/Nacht) 14/10 °C
18/14 °C

sattigungsdefizit
(RLF)

0.62/0.48 kPa

(70 % RLF)

1.24/0,96 kPa
0.21/0.16 kPa
(40, 90 % RLF)

0.62/0.48 kPa

(70 % RLF)

CO,-Gehalt 400 ppm 400 ppm 400 ppm
N-Angebot | unverandert | N-Mangelldsung |  unverandert |
1. Ernte 67. Tag 80. Tag 76. Tag
letzte Emte | 114.Tag | 88.Tag | 147.Tag |
Erntetermine | 7 | s 5
Analysierte Laub Blattspr_eite Blattsprf—:-ite
Pflanzenteile Blattstiel Blattstiel
Rinde Mhre Rinde
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2.1.1.3 Analytik

a) Nitrat

Die Nitratanalyse erfolgte mit einer ionensensitiven Elektrode, die sowohl fiir die Nitrat-
bestimmung in getrocknetem Pflanzenmaterial als auch im Frischsaft eingesetzt werden
kann (PAUL und CARLSON 1968; BAKER und SMITH 1969; DRESSEL 1976; KUNSCH
et al. 1981; TEMPERLI 1983; KOLBE und MULLER 1984; ANONYM 1994a). Sie
ermoglicht auch bel einer gro3en Anzahl von Proben eine zuverlissige, schnelle und

preiswerte Nitratbestimmung (KUNSCH et al. 1981; LANGE 1981).

Prinzip

Die Nitratbestimmung mit der ionensensitiven Elektrode ist ein direktpotentio-
metrisches Verfahren, bei dem das Elektrodenpotential gemessen wird, das sich
zwischen der ionensensitiven Elektrode und der Referenzelektrode einstellt. Wenn keine
auBeren Storeinfliisse vorliegen, verlauft die entstehende Mess-Spannung umgekehrt

proportional dem Logarithmus der Nitratkonzentration.

Ausschaltung von Stérionen

Die fiir die ionensensitive Elektrode relevanten Stérionen bei der Bestimmung von
Nitrat in Pflanzenproben sind fast ausschlief3lich organische lonen und Chloride (BAKER
und SMITH 1969).

Um organische Stérionen auszuschalten wurde der Messlsung Aluminiumsulfat (1SA)
zugegeben. Durch die Zugabe von Aluminiumsulfat werden der pH-Wert der Mess-
|6sung gesenkt, die Dissoziation vieler Siuren verhindert und au3erdem stabile
Komplexe zwischen Aluminiumionen und organischen Anionen gebildet, so dass
Wechselwirkungen zwischen organischen Anionen und der Elektrode vermieden
werden (PAUL und CARLSON 1968; BAKER und SMITH 1969; MILHAM et al. 1970;
KoLBE und MULLER 1984).

Chloride konnen besonders bei geringen Nitratkonzentrationen zu tiberhohten Mess-
werten fiihren. Um Chloride auszufillen, wird in der Regel die Zugabe von Silbersulfat

empfohlen (PAuL und CARLSON 1968; BAKER und SMITH 1969; KoLBE und MULLER
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1984; KoLBE et al. 1993). Auf eine Verwendung von Silbersulfat wurde in dieser
Arbeit jedoch verzichtet, da vergleichende Untersuchungen mit Mohrenextrakten
(Ergebnisse nicht dargestellt) durchgefiihrt wurden, in denen nur geringe und
tolerierbare Abweichungen gemessen wurden. Auch bei Untersuchungen von KOLBE et
al.(1993) wurde der Nitratgehalt in Trockensubstanzproben aus der Riibe von Méhren
nur um ca. 2 % tiberschitzt, wenn kein Silbersulfat verwendet wurde. LANGE (1981)
fand ebenfalls nur in gesal zenen Halbfertigprodukten aus Mohren ausreichend hohe

Chloridgehalte, um die Elektrode zu stéren und Nitratgehalte zu iiberschitzen.

Probenaufbereitung

Das Mohrenlaub wurde im Trockenschrank einen Tag bel 50 °C und anschlie3end bei
100 °C bhis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Nach der Trocknung wurden die Proben
mit einer Labor-Schneidemiihle (Siebweite 1 mm) gemahlen und bis zur Analysein

Gléasern kiihl und dunkel gelagert.

Fir die Bestimmung des Nitratgehaltes in Mark und Rinde wurde je Probe eine Teil-
probe von ca. 300 g Frischsubstanz eingewogen und im Anschluss daran gefrier-
getrocknet (Betal, Christ). Der Trockensubstanzgehalt der Frischsubstanz (% TSi.d.
FS) wurde durch Auswiegen des gefriergetrockneten Materials bestimmt. Da bei den
gefriergetrockneten Proben aufgrund von Restfeuchte der so bestimmte Trocken-
substanzgehalt um ca. 5 % hoher lag als bel Proben, dieim Trockenschrank bei 100 °C
getrocknet wurden, wurde parallel dazu von diesen Proben je eine Teilprobeim
Trockenschrank bel 100 °C nachgetrocknet. Alle Analysenwerte wurden auf die bei 100
°C ermittelte Trockensubstanz bezogen. Im Anschluss an die Trocknung wurde das
Material mit einer Labormarsermiihle gemahlen und bis zur Analyse in Glasern kiihl

und dunkel gelagert.

Die Bestimmung des Nitratgehaltes in der ganzen Riibe erfolgte im Frischsaft. Dazu
wurden die Riiben mit einem Haushaltsentsafter entsaftet. Die Nitratanalyse erfolgte

unmittelbar anschlieBend.
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Messung
Als Reagenzien wurden verwendet:
- lonenstarkeausgleichsdlosung (ISA): 0.9 m Alx(S04)338 H,O

- Extraktionsl6sung: 1 % Kal3(S0,)3%2 H,O

- Eichlésung: KNO3

- fiir die Elektrode: gesittigte KCI-Losung
0.04 m (NH.),S04

Bestimmung aus der Trockensubstanz:

Pro Analyse wurden 150-250 mg Trockensubstanz eingewogen, mit 50 ml Extraktions-
|6sung versetzt, 20 min geschiittelt und anschlieend filtriert. Dem Filtrat wurde vor der
Messung als lonenstarkeausgleichslosung eine 0.9 m Aluminiumsulfatlosung im
Verhiltnis 1:10 zugegeben.

Zur Nitratanalyse wurde eine ionensensitive Elektrode (gebrauchsfertig) und eine
Doppelkammer-Referenzel ektrode sowie das M essgerit verwendet. Die innere Kammer
der Referenzelektrode enthielt gesittigte K CI-Losung, die wochentlich erneuert wurde.
Die duere Kammer musste taglich mit 0.04 m Ammoniumsulfatldsung als Briicken-
elektrolyt gefiillt werden.

Nach Eichung des Gerites mit KNOs-Standards, denen ebenfalls ISA im Verhidltnis

1:10 zugefiigt wurde, wurden die Messwerte bestimmt.

Bestimmung im Frischsaft:
Der Frischsaft wurde filtriert. 5 ml des so entstandenen Filtrats wurden mit 4 ml 1%
Kaliumaluminiumsulfatlosung sowie 1 ml ISA gemischt. Die Messung erfolgte wie bei

der Bestimmung des Nitratgehaltes aus der Trockensubstanz.

Reproduzierbarkeit

Ein Vergleich zwischen den Nitratgehalten aus gefriergetrockneten Proben und den im
Frischsaft ermittelten ergab ein hohes MaB an Ubereinstimmung (Tabelle 6). Auch nach
Lagerung der Proben traten zwischen den gleichen Proben nur geringe Differenzen auf.

Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse als V oraussetzung zur Verwendung eines
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Analyseverfahrens war bei Verwendung der elektronensensitiven Elektrode also

ausreichend gegeben.

Tabelle 6: Einfluss von Probenaufbereitung und Lagerung gefriergetrockneter
Proben auf den Nitratgehalt in der Ribe von Mdéhren

Probe Frischsaft Gefriertrocknung | Gefriertrocknung

frisch gelagert*

1 458 464 481

2 491 473 479

3 435 477 493

4 531 485 546

5 570 528 601

6 602 569 502

7 606 576 581

8 686 667 659

9 620 680 714

10 744 751 801

Mittelwert 574 567 589
Stdabw. 98.2 101.3 109.5

% 100 98.7 102

* 2 Monate in Glasern, dunkel, 12 °C

Auch der Vergleich der Nitratbestimmung mittels ionensensitiver Elektrode mit anderen
Methoden ergab in der Literatur gute Ubereinstimmungen, z.B. mit der Wasserdampf -
destillation (BEHR 1988), der Hochdruck-Chromatographie (KNIEL et al. 1992; MoJE
1997), der Cd-Reduktions-Methode (KoLBE et al. 1993), der mikrobiologischen
Reduktion (BAKER und SmITH 1969; KoLBE und MULLER 1984; KNIEL et al. 1992;
KoLBE et al. 1993) sowie der Xylenolmethode (DRESSEL 1976; LANGE 1981; KOLBE
und MULLER 1984).

b) Gesamtstickstoff
Der Gesamtstickstoffgehalt wurde im gefriergetrockneten Pflanzenmaterial nach
Kjeldahl bestimmt. Die Aufbereitung des Pflanzenmaterials erfolgte wie in Kapitel

2.1.1.3a) fiir die Bestimmung von Nitrat aus der Trockensubstanz beschrieben. Der
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Aufschluss wurde mit Salizylsiure und konzentrierter Schwefel siure durchgefiihrt

(NELSON und SOMMERS 1973).

c) Saccharose, Glucose, Fructose

Der Saccharose-, Glucose- und Fructosegehalt wurde im gefriergetrockneten Pflanzen-
material mittels des enzymatischen Tests von Boehringer Mannheim (ANONYM 1994b)
bestimmt. Die Aufbereitung des Pflanzenmaterials erfolgte wie in Kapitel 2.1.1.3a) fiir
die Bestimmung von Nitrat aus der Trockensubstanz beschrieben. Vor der Messung

wurde eine Carrez-Klarung durchgefiihrt (ANONYM 1994Db).

2.1.1.4 Statistische Auswertung

Die Messdaten der Versuche zum Einfluss von Strahlung, Séttigungsdefizit und
Temperatur auf den Nitratgehalt von Mohren wurden varianzanal ytisch ausgewertet.
Dazu wurden mehrfaktorielle Varianzanalysen mit einfacher Besetzung gerechnet. Die
Streuung wurde in die Hauptkomponenten zerlegt, der Streuungsanteil der Wechsel -
wirkungen im Fehler zusammengefasst und die Hauptwirkungen gegen diesen Term
getestet (KOHLER et al. 1984). Nach den Varianzanalysen wurden Mittelwerts-
vergleiche mit dem t-Test durchgefiihrt. Die Irrtumswahrscheinlichkeit betrug 5 %.

Unterschiedliche Buchstaben innerhalb von Tabellen oder Abbildungen stehen fiir
signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten bei einem Signifikanzniveau von
a =0.05.

2.1.2 Ergebnisse

a) Strahlung (K1)

Durch den engen Zusammenhang von Photosynthese und Nitratreduktion hat die
Strahlung grofien Einfluss auf den Nitratgehalt. Fiir viele Gemiisearten, insbesondere
Blattgemiise, belegen zahlreiche Veréffentlichungen die negative Korrelation zwischen
Strahlung und Nitratgehalt. Wichtig bel der Mohreist jedoch der Nitratgehalt in der
Riibe, in der keine Photosynthese stattfindet.
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Im folgenden Versuch sollte deshalb die Reaktion des Nitratgehaltes und einiger anderer

Inhaltsstoffen auf unterschiedliche Strahlung untersucht werden.

Ertrag

Die unterschiedlichen Strahlungsstufen beeinflussten sowohl den Laub- als auch den
Riibenertrag nicht signifikant (Abbildung 3). Der Laubertrag nahm bis zum Versuchs-
ende fast linear zu. Der Riibenertrag lag zu V ersuchsbeginn geringfiigig unter dem
Laubertrag, stieg dann exponentiell an und lag am Versuchende iiber dem Laubertrag.
Nach einer iiber 50 Tage andauernden Behandlung mit unterschiedlicher Strahlung wire
ein signifikanter Einfluss zu erwarten gewesen. Tendenziell ist ein Einfluss der
Strahlung erkennbar, der aber wahrscheinlich aufgrund nicht optimaler Versuchs-
bedingungen nicht statistisch abgesichert werden konnte. Darauf deutet auch der relativ
schwache Zuwachs wihrend der Versuchszeit hin. Zum Zeitpunkt der Ernte waren die
Riiben insgesamt noch sehr klein und hatten das fiir eine marktfahige Frischmarktmohre

zur Ernte tibliche Mindestgewicht von 50 g (KRuG 1991) noch nicht erreicht.

401 | 150 pmol-m2-st
—0— 225 pmol-m2-st
— —~— 300 pmol-m?-st n.s.
=2
= 30 +
o
N
c
©
® 20 -
o
2 n.s.
=
o
B2
=10 |
O T T T T T 1
0 70 80 90 100 110 120

Tage nach Aussaat

Abbildung 3: Einfluss der Strahlung (PAR) auf den auf den Ertragsverlauf von
Laub und Rube (K1)
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Nitratgehalt

Im Gegensatz zum Ertrag hatte die Variation der Strahlung Auswirkungen auf den
Nitratgehalt. Zunehmende Strahlung von 150 auf 300 pmol-m™s™ PAR verringerte den
Nitratgehalt sowohl im Laub as auch in der Riibe signifikant (Abbildung 4). Der Nitrat-
gehalt in der Riibe nahm wihrend des Versuchszeitraumes in allen drei Strahlungsstufen
ab (Abbildung 4).

An alen Auswertungsterminen lagen die Nitratgehalte in der Riibe weit iiber dem fiir
Diat- und Babynahrung festgel egten Grenzwert von 250 mg NOs/kg FS.

Gesamtstickstoffgehalt
Der Gesamtstickstoffgehalt nahm sowohl im Laub als auch in der Riibein alen drei
Strahlungsstufen ab (Abbildung 5). Der Einfluss der Strahlung war nicht signifikant.

Saccharose-, Fructose- und Glucosegehalt

Der Gehalt an Zuckern wurde nur am letzten Auswertungstermin und nur in der Riibe
im Mark und der Rinde bestimmt. Zu diesem Zeitpunkt hatte die Rinde im Vergleich
zum Mark einen hoheren Gehalt an Zuckern, besonders an Monosacchariden
(Abbildung 6). Insgesamt nahm der Zuckergehalt mit steigender Strahlung zu. Dabel
reagierte vor allem der Saccharoseanteil auf die veranderten Strahlungsbedingungen,
wihrend sich der Glucose- und Fructoseanteil in Abhingigkeit von der Strahlung nicht

signifikant veranderte.
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Nitratgehalt [mg NO3/kg FS]

Abbildung 5:
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Abbildung 4: Einfluss der Strahlung (PAR) auf den Verlauf des Nitratgehaltes
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Einfluss der Strahlung (PAR) auf den Verlauf des Gesamtstick-

stoffgehaltes von Laub und Rube (K1)
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6 -
n.s.
— Glucose n.s.
5 [ Fructose
= Saccharose ns.

Zuckergehalt [g/100 g FS]

150 225 300 150 225 300 pmol-m?s™
Mark Rinde

Abbildung 6: Zuckergehalt in der RUbe am letzten Auswertungstermin in
Abhangigkeit von der Strahlung (PAR) (K1, 114. Tag)

b) Sattigungsdefizit und Strahlung (K2)

Nitrat wird im Transpirationsstrom transportiert. Die Transpiration ist die Folge des
bestehenden Dampfdruckgefilles zwischen Pflanze und Atmosphére und ist von der
Pflanze iiber die Offnung der Schliezellen regulierbar. Die Offnungsweite der Spalt-
offnungen und damit die Hohe der Transpiration ist von AuBenfaktoren, besonders von
der Strahlung und der Luftfeuchtigkeit abhangig. Der Einfluss des Sattigungsdefizites
auf den Nitratgehalt wurde deshalb bei zwei Strahlungsstufen (30, 300 pmol-m%s*
PAR) gepriift. Wahrend des Versuchszeitraumes veranderte sich das Frischgewicht der
Pflanzen nicht signifikant. Das Laubfrischgewicht betrug 6.3 g, das Frischgewicht der
Riibe 16.5 g. Zu Beginn des Versuches wurde auf eine stickstofffreie Nahrlosung
umgestellt (siehe Tabelle 5). Nach der Umstellung wurde erwartet, dass der Nitratgehalt
bei hohem Sittigungsdefizit schneller sinkt, da dann bel erhohter Transpiration im
Transpirationsstrom kein Nitrat mehr nachgeliefert wird. Diese Annahme wurde durch
die Ergebnisse nicht bestitigt (Abbildung 7).

Eine Differenzierung des Sittigungsdefizit hatte keinen signifikanten Einfluss auf den
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Nitratgehalt in der Riibe und im Laub. Die Erhéhung der Strahlung und die Reduzierung
des Stickstoffangebotes hatte jedoch in allen Pflanzenteilen eine Abnahme des
Nitratgehaltes zur Folge. Wie schon im vorherigen Versuch (K1) wurde der Nitratgehalt
in allen drei Pflanzenteilen in der hheren Strahlungsstufe und bei Stickstoffmangel
signifikant verringert. Bei der geringeren Strahlung von 30 pmol-m#s™ PAR blieb der

Nitratgehalt trotz Umstellung auf eine N-Mangell6sung unverandert.

Durch den Zusammenhang zwischen Photosynthese und Nitratreduktion war
anzunehmen, dass in den untersuchten Pflanzenteilen die durch die hohere Strahlung
bewirkte Nitratabnahme nicht zeitgleich einsetzt, sondern im Laub zuerst beginnt.
Anhand der Variante 300 pmol-m?%s™* PAR / 0.2 kPa, die am stirksten auf die
Behandlung reagierte, wurde die prozentuale Abnahme des Nitratgehaltes in der Riibe,
der Blattspreite und dem Blattstiel berechnet (Abbildung 8). In allen drei Pflanzenteilen
sank der Nitratgehalt wiahrend des Versuches innerhalb von 8 Tagen auf ungefihr 30 %
des urspriinglichen Wertes. In der Blattspreite wurde dieser Wert schon am 4., im Blatt-
stiel und in der Riibe erst am 6. Tag nach Versuchsbeginn erreicht. Die Blattspreite
reagierte also am schnellsten auf die erhohte Strahlung und das herabgesetzte Nitrat-

angebot. In der Riibe erfolgte wie erwartet die langsamste Abnahme.

Obwohl im Blattstiel die Xylemgefile liegen, in denen die Konzentrationsinderung
schnell deutlich werden miisste, reagierte er langsamer als die Blattspreite. Der Blattstiel
hat einen sehr hohen Nitratgehalt (Abbildung 7), denn er besteht zum grof3ten Teil aus
Xylemgefaien und dem umgebenden Xylemparenchym. Das in den Vakuolen des
Xylemparenchyms gespeicherte Nitrat wird jedoch nur langsam mobilisiert (SHANER
und BOYER 1976a).
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Abbildung 7: Einfluss des Sattigungsdefizits und der Strahlung (PAR) auf den

Nitratgehalt in Blattspreite, Blattstiel und Ribe nach Umstellung

auf eine stickstofffreie Nahrlosung (K2)
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Abbildung 8: Prozentuale Abnahme des Nitratgehaltes nach Umstellung auf
eine stickstofffreie Nahrlosung
(K2, Variante 300 pmol-m™-s™ PAR, 0.2 kPa)

c) Temperatur (K3)

Die Temperatur ist derjenige Klimafaktor, der in Feldversuchen oft nicht eindeutig von
der Strahlung abgegrenzt werden kann. Im folgenden Versuch wurde deshalb in der
Klimakammer bel konstanter Strahlung der Einfluss verschiedener Temperaturstufen
auf den Nitratgehalt gepriift.

Bis zu Versuchsbeginn lag die Temperatur bel 18/14°C.

Frischgewicht

Zwischen 10 und 18°C hatte die Temperatur hatte keinen signifikanten Einfluss auf das
Frischgewicht von Laub und Riibe. Wihrend des V ersuchszeitraumes stieg in allen
Temperaturstufen das Gewicht der Riibe nahezu linear an, das Laubgewicht veranderte
sich nicht (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Verlauf des Frischgewichts von Mdéhren in Abhangigkeit von der
Temperatur (K3)

Nitratgehalt

In allen untersuchten Teilen der Mshre gab es eine signifikante Anderung des Nitrat-
gehaltes in Abhiangigkeit von der Temperatur. Nach Beginn der Temperaturabsenkung
verringerte sich der Nitratgehalt bei 10 °C und 14 °C in alen Pflanzenteilen (Abbildung
10). Temperatur und Nitratgehalt waren positiv korreliert, je hoher die Temperatur,
desto hoher auch der Nitratgehalt.
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Abbildung 10: Verlauf des Nitratgehaltes von Mohren in Abhangigkeit von der
Temperatur (K3)

Gesamtstickstoffgehalt

Der Gesamtstickstoffgehalt lag in der Riibe zwischen 1.5und 2.3% N i.d. TS
(Abbildung 11).Wihrend des Versuchszeitraumes fiel er in allen untersuchten Teilen
der Mohre (Abbildung 11). Einen signifikanten Einfluss auf den Gesamitstickstoffgehalt
hatte die Temperatur jedoch nur im Blattstiel und im Mark. Temperatur und Gesamt-
stickstoffgehalt waren hier, wie auch schon beim Nitratgehalt, positiv korreliert.
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Abbildung 11: Verlauf des Gesamtstickstoffgehaltes von Mohren in
Abhangigkeit von der Temperatur (K3)

Saccharose-, Fructose- und Glucosegehalt

Gegenlaufig zum Nitratgehalt nahm der Gesamtzuckergehalt mit steigender Temperatur

in der Rinde und besondersim Mark signifikant ab (Abbildung 12). Wie schonim

ersten Klimakammerversuch (K1, Strahlung) reagierte nur der Saccharosegehalt, der

Gehalt an Fructose und Glucose dnderte sich wihrend der V ersuchsdauer weder im

Mark noch in der Rinde signifikant. In der Rinde war durch einen deutlich hoheren

Gehalt an Glucose und Fructose der Gesamtzuckergehalt hoher alsim Mark. Der

Saccharoseanteil lag im Mark und in der Rinde in etwa auf gleichem Niveau und hat in
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beiden Organen den grofiten Anteil am Gesamtzuckergehalt. Wihrend des
Versuchszeitraumes stieg der Gesamtzuckergehalt in beiden analysierten Organen

insgesamt leicht an (Abbildung 12).

12 4 Mark

Zuckergehalt [g/100 g FS]

[ Glucose
[ Fructose
23 Saccharose

Abbildung 12: Einfluss der Temperatur auf den Zuckergehalt in der Rlibe (K3)
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2.2 Bodenfeuchte: GefaBversuch

Zur Uberpriifung des Einflusses der Bodenfeuchte auf den Nitratgehalt von Méhren
wurde im Gewichshaus ein Versuch in einer von SOMMER (1978), SOMMER und
BrAMM (1978) und SOMMER und TANANESCU (1981) beschriebenen Anlage durch-
gefiihrt, die Versuchsgefaie nach dem Bodenwasserpotential kontinuierlich bewassern
und eine verbrauchsabhiangige Bewisserung der Pflanzen bei konstantem Wasser-

potential gewihrleisten soll.

2.2.1 Material und Methoden

2.2.1.1 Versuchsdurchfuhrung

Der Aufbau der Anlageist in Abbildung 13 dargestellt. DieVakuumpumpeA erzeugt
im Luftraum der Wasservorratsflasche U einen Unterdruck. Uber eine geschlossene

Wassersidule und drel in den Boden eingebaute wassergefiillte keramische Kerzen a
stellt sich ein Gleichgewicht zwischen dem unter Unterdruck stehenden Wasser in der

Vorratsflasche und dem Bodenwasser im V ersuchsgefaf3 QA ein.

Zur Kontrolle der Bodenfeuchtigkeit wurden in jedem Gefill zwei Einstichtensiometer
AL in 15 und 30 cm Tiefe eingebaut und tiglich abgelesen. Der Wasserverbrauch der

Gefafle wurde taglich kontrolliert und die verbrauchte Wassermenge aufgefiil lt.

Die Versuchsgefifie hatten einen Durchmesser und eine Fiillhhe von 39 cm. Sie waren
mit lehmigem Schluff (20 % Sand, 70 % Schluff, 10 % Ton, pH 6.5) gefiillt, der beim
Befiillen der Gefifle auf eine Bodendichte von 1.4 g-cm™ verdichtet wurde. Zur
Verminderung der Evaporation wurde die Bodenoberflache mit einer ca. 0.5 cm dicken
Schicht aus Bldhton (@ 4-6 mm) bedeckt.

Am Versuchsbeginn wurden pro Gefis 50 Samen der Sorte ‘Ingot’ (Sperling), eine
mittelfrithen Frischmarktsorte, ca. 1 cm tief ausgelegt. Die Reglereinstellung fiir die

Heiztemperatur im Gewichshaus betrug 14/10 °C bel einer Liftungstemperatur von
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20 °C. Nach 10 Tagen waren die Pflanzen aufgelaufen. Nach weiteren 14 Tagen wurde
die Anzahl der Pflanzen pro Gefal3 auf 23 reduziert. Die gewihlte Pflanzendichte im
Gefaf3 entsprach in etwa der Bestandesdichte von Frischmarktmohren im Freiland

(150 Pfl./m?). Die Reglereinstellung fiir die Heiztemperatur im Gewachshaus wurde zu
diesem Zeitpunkt auf 4/4 °C bel einer Luftungstemperatur von 16 °C gesenkt.

Die Isttemperaturen im Gewichshaus lagen durch die sehr warme Witterung im
Sommer wihrend des gesamten V ersuches wesentlich hoher a's die Temperatursoll-

werte.

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Anlage zur kontinuierlichen
Bewasserung von Versuchsgefallen nach dem Bodenwasser-
potential (G1): _

Vakuumpumpe, C Unterdruckbehalter, E Manometer mit
Grenzwertschalter, Nl Regelverstérker fiir zwei Einheiten A,
O Elektromagnetventil, U Vorratsflasche,

A Luftsammelflasche, & keramische Kerze, & Gefal mit
Boden, & Tensiometer (verandert nach SOMMER 1978)

Das Bodenwasserpotential wurde zu Beginn des Versuches in allen Gefaflen auf einen
Sollwert von 150 hPa eingestellt, um einen einheitlichen Pflanzenbestand zu erhalten.

Nach 37 Tagen wurden das Bodenwasserpotential variiert (Tabelle 7). Jeweils
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12 Gefille wurden auf einen Wert von 150 hPa und 400 hPa eingestellt. In beiden

Stufen wurde bei je sechs Gefalen nach 11 Wochen der Sollwert des Bodenwasser-

potentials auf den jeweils anderen Wert gewechselt, um eine kurzfristige Anderung der

Wasserversorgung zu simulieren.

Alle Gefafie wurden einheitlich auf einen Sollwert von 120 kg N/ha aufgediingt. Der

urspriingliche Nmin-Gehalt des verwendeten Bodens betrug 30 kg N/ha. Der zugegebene

Stickstoff wurde in 0-20 cm oder 20-40 cm Gefilitiefe eingearbeitet, um Stickstoff-

vorrite in verschiedenen Tiefen auf dem Feld zu simulieren.

Der Versuch war as Blockversuch mit drei Wiederholungen angel egt. Insgesamt

wurden 24 Gefifie an die Anlage angeschl ossen.
Faktoren und Faktorstufen sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Versuchsvarianten des GefalRversuches

Faktor Faktorstufe
Bodenwasser- 150 hPa | Sollwert 150 hPa
potential 400 hPa | Sollwert 400 hPa
150/400 hPa | Wechsel d. Sollwertes von 150 auf 400 hPa
400/150 hPa | Wechsel d. Sollwertes von 400 auf 150 hPa
Stickstoff- N 0-20 Stickstoff in 0-20 cm Schicht eingearbeitet
Platzierung N 20-40 Stickstoff in 20-40 cm Schicht eingearbeitet

Nach 15 Wochen Kulturzeit erfolgte die Ernte aller Geféle. Fiir die Ernte wurden die

Mohren gezogen, gewaschen, abgetrocknet und in Laub, Mark und Rinde aufgeteilt. Die

Pflanzen eines Gefafles wurden zu einer Mischprobe zusammengefasst. Pro Probe

gingen 23 Mohren in die Analyse ein.

Zur Bestimmung des Nmin-Gehaltes wurden in jedem Gefal3 aus der 0-20 cm und

20-40 cm Schicht Bodenproben enthnommen.
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2.2.1.2 Analytik

a) Pflanzenanalysen
In den getrockneten Pflanzenteilen wurde der Nitratgehalt bestimmt. Die Nitratanalyse
erfolgte wie in Kapitel 2.1.1.3a) beschrieben

b) Bodenanalysen

Die Bodenproben wurden mit einem Piirckhauer-Bohrer der entsprechenden Boden-
schicht entnommen, anschliefend gesiebt (Maschenweite 3 mm) und homogenisiert.
Daran anschlieflend erfolgte die Bestimmung des N,i-Gehaltes in der Bodenfrisch-
substanz mit einer ionensensitiven Elektrode nach der bei DRESSEL (1976)

beschriebenen Methode.

2.2.1.3 Statistische Auswertung

Die Verrechnung des Gewachshausversuchs erfolgte varianzanalytisch a's Block-
versuch. Nach der Varianzanalyse wurden Mittelwertsvergleiche mit dem Student-
Newman-Keuls-Test (MUNZERT 1992) durchgefiihrt. Die Irrtumswahrscheinlichkeit
betrug 5 %.

Unterschiedliche Buchstaben innerhalb von Tabellen oder Abbildungen stehen fiir
signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten bei einem Signifikanzniveau von
a =0.05.

2.2.2 Ergebnisse

Sollwerte des Bodenwasserpotentials und Wasserverbrauch

Die fiir das Bodenwasserpotential eingestellten Sollwerte wurden von Anfang an nicht
eingehalten. Nachdem mehrere Tensiometer in den 400 hPa-Gefalen ausgefallen waren,
wurde einmal von oben stark bewassert, um eine hohere Bodendichte und einen
groeren Bodenschluss der Kerzen zu erreichen. Dadurch wurde aber auch der in zwel
Schichten eingearbeitete Stickstoff verlagert, so dass die Wirkung der Stickstoff-

platzierung nicht mehr gepriift werden konnte.
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Wie Abbildung 14 zeigt, hatten die Gefille jedoch trotz der technischen Probleme einen

den Sollwerten entsprechend unterschiedlichen Wasserverbrauch.
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Abbildung 14: Wasserverbrauch pro Tag und Gefaf bei unterschiedlichen
Bodenwasserpotentialen (G1, Woche 11: Wechsel des Boden-
wasserpotentials)

Frischgewicht

Das Frischgewicht der Méhren wurde durch die unterschiedlichen Bodenwasser-
potentiale signifikant beeinflusst. Bodenwasserpotential und Frischgewicht waren
negativ korreliert, d.h. je trockener der Boden war, desto geringer war der Ertrag der
Pflanze (Abbildung 15). Die Umstellung auf das jeweils entgegengesetzte Boden-
wasserpotential vier Wochen vor der Ernte hatte nur Auswirkungen auf die Riibe,
jedoch nicht auf das Laub und die Feinwurzeln. Das Frischgewicht von Mark und Rinde
wurde durch Erhéhen der Wasserspannung in den letzten vier Wochen vor der Ernte
signifikant verringert. Im umgekehrten Fall wurde das Frischgewicht durch Herabsetzen
zwar erhoht, die Erhohung war jedoch nicht statistisch abgesichert. Die 400 hPa-
Variante konnte in dieser Zeit den Riickstand zur Variante mit geringem Boden-
wasserpotential nicht mehr einholen. Das Gewicht der Feinwurzeln war bei wechselnder

Wasserspannung in beiden Fillen geringfiigig erhoht, jedoch nicht signifikant.
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Abbildung 15: Einfluss des Bodenwasserpotentials auf das Frischgewicht von
Moéhren (G1)

Nmin 'Geh alt
Auch die Nyin-Restwerte wurden vom Bodenwasserpotential beeinflusst. Der geringere
Ertrag und damit verringerte Stickstoffentzug der Trockenvarianten hatte am Ende der

Versuchsperiode hohere Nmin-Restwerte im Boden zur Folge (Abbildung 16).

Nitratgehalt

Der Nitratgehalt war in alen Pflanzenteilen sehr niedrig und deshalb Differenzen nur
schwer zu erkennen (Abbildung 17). Einen signifikanten Einfluss auf den Nitratgehalt
hatte das Bodenwasserpotential nur im Laub, das insgesamt einen hoheren Nitratgehalt
hat. Hier waren Nitratgehalt und Bodenwasserpotential positiv korreliert. Die
Umstellung auf die andere Bodenwasserpotentiale in den letzten 4 Wochen hatte aber
auch im Laub keine signifikante Auswirkung mehr auf den Nitratgehalt. Das Boden-
wasserpotential, dasim ersten Abschnitt der Behandlung eingestellt war, bestimmte die
Hohe des Nitratgehaltes.



Einfluss von Klimafaktoren und anbautechnischen Massnahmen 36

= [

) Ul

o o
1 ]

Nmin-Gehalt [kg N/ha]
[e2] (o]
o o

w
o
1

Lo ]

150 hPa 400 hPa  150/400 hPa 400/150 hPa

Abbildung 16: Nmin-Rest in Abhangigkeit vom Bodenwasserpotential (G1)
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Abbildung 17: Nitratgehalt in Laub, Mark und Rinde in Abhangigkeit vom
Bodenwasserpotential (G1, Versuchende)
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2.3 Bodenfeuchte: Freilandversuch

In niederschlagsarmen Zeiten wird im Moéhrenanbau zusitzlich bewidssert. Im Gegensatz
zum vorher beschriebenen Gefal3versuch erfolgt eine Beregnungsmalinahme in der
Praxis nicht kontinuierlich im Wurzelbereich, sondern von oben, so dass auch das Laub
nass wird. Eine Bewisserung hat deshalb nicht nur auf den Stoffwechsel der Pflanze,
sondern auch auf den Stickstoffhaushalt des Bodens Auswirkungen. Sie kann neben
positiven Reaktionen auch negative Effekte, wie z.B. Mineralisationsschiibe, nach sich
ziehen und sowohl Nitratgehalt als auch Ertrag beeinflussen. Deshalb wurde ein
Feldversuch durchgefiihrt, in dem die Reaktion der Mohren auf unterschiedliche
Bewisserungsmengen bei zwei Stickstoffdiingestufen und mit zwei Sorten gepriift

wurde.

Um den Nitratgehalt von Moéhren zum Zeitpunkt der Ernte zu senken, wird von den
Anbauern in der Praxis manchmal versucht, durch eine einmalige hohe Bewaisserung
kurz vor der Ernte Stickstoff in tiefere Bodenschichten zu verlagern (=Auswaschung),
und dadurch das Stickstoffangebot fiir die Mohren kurzfristig zu vermindern. Auch
BLANC et al. (1980) empfiehlt diese Mallnahme, um den Nitratgehalt abzusenken. Da
dieses Verfahren durch den hohen Wasserverbrauch teuer und 6kologisch nicht sinnvoll

ist, wurde im Rahmen des nichsten Versuches die Wirksamkeit tiberpriift.

2.3.1 Material und Methoden

2.3.1.1 Versuchsdurchfuahrung

Der Freilandversuch wurde auf dem V ersuchsgelande des Institutes fiir Gemiisebau in
Hannover Herrenhausen auf einem lehmigen Sand (78 % Sand, 16 % Schluff, 6 % Ton,
pH 6.5) durchgefiihrt.

Die Aussaat erfolgte im Beetanbau bei einer Beetbreite von 2 m mit einer 6-reihigen
pneumatischen Simaschine und einer Aussaattiefe von 2.5 cm. Verwendet wurden die

Sorten ‘Ingot’ (Sperling), eine mittelfriihe Frischmarktsorte, und ‘Karotan’ (Rijk
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Zwaan), eine spite Sorte fiir den industriellen Anbau. Die Soll-Bestandesdichte der
Sorte ’Ingot” betrug 160 Pfl./m?, die von *Karotan’ 40 Pfl./m?.

Der Versuch wurde a's Streifenanlage mit drei Wiederholungen angelegt (Abbildung
18). Die Versuchsvarianten sind in Tabelle 8 wiedergegeben.

Tabelle 8: Versuchsvarianten und Termine des Freilandversuches

Faktoren:
Bodenwasserpotential- 150/ 400 hPa
sollwerte
Auswaschung ohne / + 20 mm
Stickstoffdingung keine / 2 x 100 kg N/ha
Sorte Ingot / Karotan
Wiederholungen 3
Termine:
Aussaat 11.05.
Beginn der Beregnung 08.06.
Dungung 1. Gabe: 06.07.
2. Gabe: 02.09.
Auswaschung Ingot: 09.09.
Karotan: 14.10.
Ernte Ingot: 14.09.
Karotan: 19.10.
Auswertung: - Trocken- und Frischsubstanz in
Rube und Laub
- Nitrat in Rube (Frischsaft) und Laub
- Npmin in 3 Schichten

Die Beregnung erfolgte mit einem motorisierten Diisenwagen, der nach den Sollwerten
des Bodenwasserpotentials gesteuert wurde, die mit Tensiometern in 30 und 50 cm
Tiefe kontrolliert wurden. Sobald die Sollwerte in 30 cm Tiefe tiberschritten wurden,

setzte die Beregnung ein.
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Die Auswaschung wurde als einmalige Beregnung in einer Hohe von 20 mm vier Tage
vor der Ernte durchgefiihrt. Dabei wurde jeweils eine Hilfte der Bewisserungsparzelle
beregnet (Abbildung 18).

Das Stickstoffangebot wurde in zwel Stufen variiert. Die O-Parzellen blieben ungediingt,
bei der Variante mit einem Stickstoffangebot von 100 kg N/ha wurde am Diingungs-
termin zur Ermittlung der Diingemenge der Nmin-Vorrat im Boden in einer Tiefe von O-
90 cm bestimmt. Zu diesem Zeitpunkt lag der Nin-V orrat des Bodens bereits bel 155 kg
N/ha, so dass nur mit 100 kg N/ha aufgediingt wurde. Bei einer Stichprobe zwei
Wochen vor der Ernte war der Nitratgehalt der Sorte ‘Ingot” sehr gering (<200 mg NOs’
/kg FS). Deshalb wurde nochmals mit 100 kg N/ha nachgediingt.

—2m —
mit Auswaschung
6m ohne
N- N+ N- N+ N+ N- N+ N-
150 hPa 500 hPa
[T Ingot
[ ] Karotan

Abbildung 18: Skizze einer Wiederholung des Freilandversuches

Bei der Ernte wurden pro Parzelle 1.4 m? Mshren gezogen, gewaschen, abgetrocknet
und in Laub und Riibe aufgeteilt. Die Pflanzen einer Parzelle wurden zu einer Misch-

probe zusammengefasst. Pro Probe gingen 25-30 Moéhren in die Analyse ein.

Fir die Bestimmung des Np,-Gehaltes wurden auf allen Parzellen in 0-30, 30-60 und
60-90 cm Tiefe mit einem Piirckhauer-Bohrer Proben enthommen und bis zur Analyse

kiihl gelagert.
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2.3.1.2 Analytik

a) Pflanzenanalysen
In der Riibe erfolgte die Bestimmung des Nitratgehaltes im Frischsaft. Der Nitratgehalt
im Laub wurde in der Trockensubstanz ermittelt. Die Nitratanalyse und die Bestimmung

der Trockensubstanz von Laub und Maohre erfolgte wie in Kapitel 2.1.1.3a) beschrieben.

b) Bodenanalysen

Die Bodenproben wurden mit einem Piirckhauer-Bohrer der entsprechenden Boden-
schicht entnommen, anschlieend gesiebt (Maschenweite 3 mm) und homogenisiert.
Daran anschlieend erfolgte die Bestimmung des N,in-Gehaltes in der Bodenfrisch-
substanz mit einer ionensensitiven Elektrode nach der bei DRESSEL (1976)
beschriebenen Methode.

2.3.1.3 Statistische Auswertung

Die Verrechnung des Feldversuchs erfolgte mehrfaktoriell varianzanalytisch. Nach der
Varianzanalyse wurde bei signifikanten Einfliissen eines Faktors Mittelwertsvergleiche
mit dem Student-Newman-K euls-Test (MUNZERT 1992) durchgefiihrt. Die Irrtums-
wahrscheinlichkeit betrug 5 %.

Unterschiedliche Buchstaben innerhalb von Tabellen oder Abbildungen stehen fiir
signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten bei einem Signifikanzniveau von
a =0.05.

2.3.2 Ergebnisse

Verlauf der Bodenwasserspannung
Durch die natiirlichen Niederschlage wihrend des V ersuches wurden die angestrebten
unterschiedlichen Sollwerte von 150 und 400 hPa fiir die Bodenwasserspannung nur

von Anfang Juli bis Ende August annidhernd eingehalten (Abbildung 19). In der darauf
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folgenden und fiir den Nitratgehalt entscheidenden Wachstumsphase vor der Ernte war

die Bodenfeuchte aufgrund der feuchten Witterung in allen Varianten gleich.

30cm
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300 -
200 4
100 -
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700 -
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400 A

300 -
— 150 hPa
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Abbildung 19: Verlauf der Bodenwasserspannung in zwei Tiefen (30 cm und
50 cm) bei einem Beregnungssollwert von 150 und 400 hPa (F1)

Nmin-Gehalt des Bodens

Der Nmin-Gehalt des Bodens war zum Zeitpunkt des ersten Diingungstermins (6.7.) mit
155 kg N/ha auf einem hohen Niveau. Zum Zeitpunkt der Ernte war in den ungediingten
Parzellen der Nmin-Gehalt bel allen Behandlungen und Sorten auf weniger als 30 kg

N/ha zuriickgegangen und damit extrem niedrig. In den gediingten Parzellen war zum
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Erntezeitpunkt der Nmin-Gehalt wesentlich hoher (Abbildung 20). Der Wert des
vorhandenen Np,in-Vorrats wurde jedoch in keiner Variante iiberschritten, so dassdie
zusitzlich gegebenen 200 kg N/ha entweder vollstandig aufgenommen - Méhren kénnen
wihrend ihrer Vegetationszeit eine Stickstoffmenge von 200 kg N/ha aufnehmen
(WEIER 1991a+b; MoJE 1997) - oder in Bodenschichten tiefer als 90 cm verlagert
wurden. Obwohl die Wahrscheinlichkeit einer Stickstoffauswaschung bei dem hier
vorliegenden lehmigen Sand relativ hoch ist (SCHARPF 1991b), kann sie aufgrund der
trockenen Witterung in der ersten Hilfte des Versuchszeitraumes praktisch
ausgeschlossen werden, und auch in der darauf folgenden Periode, in der die
angestrebten Bodenwasserspannungswerte aufgrund von natiirlichen Niederschlagen
nicht mehr eingehalten werden konnten, waren die einzelnen Niederschlage nicht hoch
genug (Abbildung 19, Abbildung 23).

Durch die unterschiedliche Beregnung wurde nur der Npin-Gehalt in den Parzellen der
Sorte ‘Ingot’ beeinflusst (Abbildung 20). Besonders in den gediingten Parzellen war der
Nmin-Gehalt bel einem Beregnungsgrenzwert von 150 hPa deutlich geringer als bei

400 hPa.

Die Beregnung mit 20 mm kurz vor der Ernte verringerte bei beiden Sorten nur in den
gediingten Parzellen den Ny,in-Gehalt des Bodens.

Ertrag

Bel beiden Sorten war der Laubertrag wesentlich geringer als der Riibenertrag.
Zwischen den Sorten gab es jedoch keine signifikanten Ertragsunterschiede (Abbildung
21). Obwohl zu Beginn des V ersuches die Bodenwasserspannungssol lwerte gut
eingehalten werden konnten (Abbildung 19), wurde durch die fast 8 Wochen
andauernde Periode mit unterschiedlichem Wasserangebot weder bei ‘Ingot’ noch bei
‘Karotan’ der Laub- und Riibenertrag signifikant beeinflusst (Abbildung 21). Sogar der
bei ‘Ingot’ deutlich verminderte Nmin-Gehalt bei 150 hPa (Abbildung 20), hatte keine
Unterschiede im Laubertrag zwischen der 150 hPa- und der 400 hPa-V ariante zur Folge.

Auch die einmalige Bewisserung kurz vor der Ernte hatte keinen signifikanten Einfluss
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auf den Laub- und Riibenertrag (Abbildung 21).

Die Stickstoffdiingung hatte keine Wirkung auf den Riibenertrag, erhohte aber bei
beiden Sorten signifikant den Laubertrag. Ein hoherer Laubertrag bei gleichzeitig

unveriandertem Riibenertrag ist eine fiir Mohren typische Reaktion auf ein hoheres
Stickstoffangebot (WEIER 1991a+b; MOJE 1997).
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Abbildung 20: Npir-Rest im Boden (0-90 cm) in Abhangigkeit von Sorte, Boden-
wasserspannung, Stickstoffdingung und einer einmaligen
Bewasserung kurz vor der Ernte (F1)
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Abbildung 21:

Laub- und RUbenertrag der Sorten ‘Ingot’ und ‘Karotan’ in
Abhangigkeit von Bodenwasserspannung, Stickstoffdlingung
und einer einmaligen Bewasserung (+20 mm bzw. ohne) kurz

vor der Ernte (F1)




Einfluss von Klimafaktoren und anbautechnischen Massnahmen 45

Nitratgehalt

Wie nach dem Witterungsverlauf in den letzten Wochen vor der Ernte zu erwarten war,
hatten die unterschiedlichen Bodenwasserspannungssol lwerte keine Auswirkung auf den
Nitratgehalt (Abbildung 22), obwohl der Nyin-Rest und damit das Stickstoffangebot
zumindest bei ‘Ingot’ zum Zeitpunkt der Ernte differierten (Abbildung 20).

Die Stickstoffdiingung von 200 kg N/ha erhdhte den Nitratgehalt immer signifikant
(Abbildung 22).

Durch die einmalige Bewisserung von 20 mm konnte nur bei den gediingten Varianten
von ‘Karotan’ der Nitratgehalt signifikant gesenkt werden (Abbildung 20). Sie hatte
zwar Auswirkungen auf das Stickstoffangebot und den Nitratgehalt, war jedoch nicht
ausreichend, um eine wirkungsvolle Auswaschung und Absenkung der Nn,in-Restwerte
zu erreichen und den Nitratgehalt der gediingten Varianten unter 250 mg NOs/kg FS zu
senken.

Die Auswirkungen auf den Nitratgehalt und das Stickstoffangebot konnen nur durch
Auswaschung oder erhohte Stickstoffaufnahme der Pflanzen verursacht sein. Daeine
hohere Stickstoffaufnahme der Pflanzen aufgrund der Ertrage und der Nitratwerte
auszuschlieen ist, muss sich der Stickstoff in tieferen, nicht beprobten Bodenschichten
befinden. Die Differenz zwischen den Np,-Gehalten der einmalig beregneten und der
unbehandelten Parzellen ist jedoch in den Profilen der Nmin-Werte nicht wieder zu
finden. Bei einen lehmigen Sand, wie er in diesem Versuch vorlag, ist bel 20%
Feldkapazitit fiir eine Nitratverlagerung um 30 cm ein Niederschlag von 60 mm
erforderlich (SCHARPF 1991b). Die geringe Hohe der einmaligen Wassergabe (20 mm)
spricht damit eigentlich gegen die Moglichkeit einer Auswaschung. Auch die Nieder-
schlagshohe in den letzten fiinf Tagen vor der Ernte (Abbildung 23) war besonders bei
‘Karotan’ nicht ausreichend, um eine so tiefe Verlagerung zu bewirken. Durch die
feuchte Witterung in den letzten Versuchswochen (Abbildung 19) war die Boden-
feuchtigkeit jedoch wesentlich hoher a's 20 % Feldkapazitit, so dass eine Auswaschung

zumindest eines Teils des Stickstoffs nicht ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 22: Nitratgehalt der Sorten ‘Ingot’ und ‘Karotan’ in Abhangigkeit von
Bodenwasserspannung, Stickstoffdingung und einer einmaligen

Bewasserung (+20 mm bzw. ohne) kurz vor der Ernte (F1)
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Abbildung 23: Niederschlagsmenge und Sonnenscheindauer bei ‘Karotan’ und
‘Ingot’ in der Woche vor der Ernte (F1)

2.4 Anbautechnische MaBnahmen

Fiir den Anbauer sind leicht durchzufithrende anbautechnische Manahmen interessant,
mit denen der Nitrathaushalt verandert und der Nitratgehalt gesenkt werden konnte. Zu
diesen Ma3nahmen gehoren z.B. das im vorherigen Kapitel erwahnte Auswaschen von
Nitrat aus dem Boden durch eine einmalige starke Bewadsserung oder das von MANR
und MANR (1989) empfohlene Unterschneiden der Riiben kurz vor dem Erntetermin,
durch das die Stickstoffaufnahme der Pflanze unterbrochen werden und als Folge der
Nitratgehalt sinken soll.

Eine weitere Mallnahme wire das Manipulieren des Laubapparates. Da Nitrat im

Transpirationsstrom transportiert wird, stellte sich die Frage, wie die Nitrataufnahme
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beeintrachtigt wird, wenn durch Entfernen der Blatter keine Transpiration mehr
stattfindet. Fiir den Nitratgehalt einer Pflanze ist jedoch auch die Nitratreduktion
entscheidend, deren Hohe u.a. vom Zustand des Blattapparates abhiangt.

Im folgenden V ersuch wurde deshalb gepriift, welche Auswirkungen das
Unterschneiden der Wurzeln und ein Entfernen des Laubes auf den Nitratgehalt der
Riibe hat.

2.4.1 Material und Methoden

Versuchsdurchflihrung

Der Versuch wurde mit der Sorte 'Ingot” auf dem V ersuchsgelande des Institutes fiir
Gemiisebau in Hannover Herrenhausen auf einem lehmigen Sand (78 % Sand,

16 % Schluff, 6 % Ton, pH 6.5) unter praxisiblichen Bedingungen mit einer Bestandes-
dichte von 160 Pfl./m? durchgefiihrt.

Die Versuchsvarianten und Termine sind in Tabelle 9 wiedergegeben.

Analytik
Die Bestimmung des Nitratgehaltes der Riibe erfolgte im Frischsaft mittels einer
nitratsensitiven Elektrode. Die Durchfiihrung erfolgte wie in Kapitel 2.1.1.39)

beschrieben.

Statistische Auswertung

Die Verrechnung des Versuches erfolgte mehrfaktoriell varianzanalytisch. Nach der
Varianzanalyse wurde bei signifikanten Einfliissen eines Faktors Mittelwertsvergleiche
mit dem Student-Newman-Keuls-Test (MUNZERT 1992) durchgefiihrt. Die Irrtums-
wahrscheinlichkeit betrug 5 %.

Unterschiedliche Buchstaben innerhalb von Tabellen oder Abbildungen stehen fiir
signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten bei einem Signifikanzniveau von

a = 0.05.
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Tabelle 9: Versuchsvarianten und Termine (F2)

Faktoren:
Kontrolle
Unterschneiden 2 d vor der Ernte
Laubentfernen 4 d/2dvor der Ernte
Stickstoffdingung keine / 150 kg N/ha
Wiederholungen 4
Termine:
Aussaat 28.03.
Dungung 16.05.
Unterschneiden 22.06.
Laubentfernen 20.06./22.06.
Ernte 24.06.
Auswertung: - Rubenertrag
- Nitrat in der Rube (Frischsaft)

2.4.2 Ergebnisse

Auf das Frischgewicht hatten die unterschiedlichen Behandlungen und auch die Stick-
stoffdiingung keinen signifikanten Einfluss (Abbildung 24).

Auf den Nitratgehalt hatte das Unterschneiden der Riibe im Gegensatz zu den
Beobachtungen von MANR und MANR (1989) keine Auswirkung (Abbildung 25). Bel
der gediingten Varianteist der Nitratgehalt im Vergleich zur Kontrolle eher leicht
erhoht.

Auswirkungen auf den Nitratgehalt hatte jedoch das Entfernen des Laubes. Bereits zwei
Tage nach Beginn der Behandlung war der Nitratgehalt sowohl in der gediingten als
auch ungediingten Variante im Vergleich zur Kontrolle angestiegen, dieser Anstieg war
zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht statistisch abgesichert. Nach vier Tagen war in
beiden Varianten der Nitratgehalt im Vergleich zur Kontrolle signifikant erhéht, und
erreichte selbst bel der ungediingten Variante fast den Grenzwert.

Am deutlichsten wurde der Nitratgehalt wieder durch das unterschiedliche Stickstoff-
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angebot beeinflusst. Wihrend in den Varianten ohne zusitzliche Stickstoffdiingung der
Grenzwert fiir Diat- und Babynahrung in keinem Fall iiberschritten wurde, lag er in den

gediingten Varianten immer dariiber.
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Kontrolle Unterschn. Laub 2d Laub 4d

Abbildung 24: Einfluss von Unterschneiden und Laubentfernen 2 bzw. 4 Tage
vor der Ernte auf das Frischgewicht der Ribe (F2)
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Abbildung 25: Einfluss von Unterschneiden und Laubentfernen 2 bzw. 4 Tage
auf den Nitratgehalt in der Rube (F2)
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3 VERGLEICH VON SORTENEIGENSCHAFTEN

In den von MoJE (1997) durchgefiihrten Versuchen gab es immer wieder Hinwei se auf
Sortenunterschiede zwischen den im Projekt verwendeten Sorten ‘Ingot’ und ‘Karotan’.
So zeigte ‘Ingot’ einen geringeren Diingungseffekt als die Industriesorte ‘Karotan’,
obwohl bel ‘Ingot’ durch die sechs Wochen kiirzere Kulturzeit eher mit einem
Diingungseffekt zu rechnen gewesen wire. Eine mogliche Erklarung konnte z.B. eine
unterschiedliche Durchwurzelungstiefe der beiden Sorten sein. Die Frischmarktsorte
‘Ingot” hatte zudem meistens geringere Nitratgehalte als die Industriesorte ‘Karotan'.
Fiir solche Sortenunterschiede konnen neben genetischen Differenzen jedoch auch
ungleiche Anbaubedingungen verantwortlich sein. So werden z.B. in der Praxis
Industriesorten mit geringeren Bestandesdichten angebaut al's Frischmarktsorten, und
auch die Kulturzeit weicht je nach Sortentyp voneinander ab.

In den folgenden zwei V ersuchen wurden die morphol ogischen Unterschiede der beiden

Sorten unter verschiedenen du3eren Anbaubedingungen miteinander verglichen.

3.1 Wurzelmorphologie

Um Kenntnisse iiber das Wachstum des gesamten Wurzel systems zu erhalten, wurdein
diesem Versuch das Wurzelwachstum in durchsichtigen Kunststoffrohren aus vom Zeit-

punkt der Aussaat an fortlaufend dokumentiert.

3.1.1 Material und Methoden

Der Versuch wurde in Wurzelsiulen aus Plexiglas (@ 10 cm) mit einer Gesamthohe von
1 m, diein vier Abschnitte von je 25 cm unterteilt werden konnten, durchgefiihrt. Als
Substrat wurde auf 1.4 g-cm® verdichteter lehmiger Sand verwendet (78 % Sand, 16 %
Schluff, 6 % Ton, pH 6.5). Eine zusitzliche Stickstoffdiingung wurde nicht gegeben, da
der Npin-Gehalt des Bodens zu diesem Zeitpunkt bereits 90 kg N/ha betrug.
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Die Wurzelsiulen wurden mit schwarzer Folie umwickelt und mit einer Neigung von
10° schriag im Gewichshaus aufgestellt (Abbildung 26), so dass die Wurzeln von auien

sichtbar an der GefaSwand entlang wuchsen.

Abbildung 26: Schematische Darstellung einer Wurzelroéhre (G2)

Das Saatgut wurde drel Tage bel 18 °C vorgekeimt. Am 27.8. wurden je Gefal3 drei
gekeimte Samen am tiefsten Punkt des Gefillrandes der Wurzel siulen ausgelegt. Am
3.9. wurde auf je eine Pflanze pro Gefal3 reduziert. Der Temperatursollwert im
Gewichshaus betrug 16/10 °C bei einer Liiftungstemperatur von 20 °C. Die Gefalle
wurden manuell bewassert.

Der Versuch wurde in fiinf Wiederholungen angelegt, wobei eine Pflanze bzw. ein
Gefill eine Wiederholung darstellte.

Am 26.10. erfolgte die Auswertung des Versuches. Die Pflanzen wurden geerntet,
gewaschen und abgetrocknet. Dann wurden Frisch- und Trockengewicht von Laub und
Riibe (siehe Kapitel 2.1.1.3a) sowie die Blattzahl bestimmt.
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Zur Ermittlung der von aulen durch das Plexiglas sichtbaren Wurzellange wurden an
den Siulen Folien befestigt, auf denen mehrmals wochentlich die Zuwachse mit
farbigen Folienstiften gekennzeichnet wurden. Am Versuchende wurde die Lange der
aufgezeichneten Wurzellinien in vier Abschnitten (0-25 cm, 25-50 cm, 50-75 cm,
75-100 cm), die Gesamtlange der Wurzeln und die Durchwurzelung an ausgewihlten
Terminen ermittelt. So war es moglich, das Wachstum der Wurzeln und die

Schnelligkeit der Tiefendurchwurzelung zu beobachten.

Zur Ermittlung der Wurzellange nach TENNANT (1975) wurden von jedem Abschnitt
die Wurzeln (ohne Riibe) mit Wasser auf einem Priifsieb (Maschenweite 1 mm) vom
Boden getrennt und vorsichtig getrocknet, gewogen und in 0.5 cm lange Teilstiicke
geschnitten. Anschlielend wurden diese in einer Ziahlschale ausgezihlt und die

Wurzellange nach TENNANT (1975) berechnet.

Fir die statistische Auswertung wurden t-Tests als Mittelwertsvergleiche durchgefiihrt.

3.1.2 Ergebnisse

Sichtbare Wurzellange

Zu Beginn verlief das Langenwachstum der von aulen sichtbaren Wurzeln bei ‘Ingot’
und ‘Karotan’ fast parallel (Abbildung 27). Die Wurzellange von ‘Karotan’ war zu
diesem Zeitpunkt etwas geringer alsdie von ‘Ingot’. Ca. 20 Tage nach der Aussaat
begann bei beiden Sorten eine Phase verstiarkten Wurzelwachstums, in der sich die
Wurzellange innerhalb von 30 Tagen um das fiinf- bis sechsfache erhéhte. Bei ‘Ingot’
folgte danach eine Phase schwicheren Wurzel zuwachses, wiahrend bei ‘Karotan’ die
Wurzellange bis zum Ende des V ersuches weiterhin nahezu linear anstieg. Bei Versuch-
ende lag die durch das Plexiglas sichtbare Wurzellange von ‘Karotan’ schlie3lich

ungefahr 30 % tiber der von ‘Ingot .
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Abbildung 27: Verlauf der Wurzellange der von auf3en sichtbaren Feinwurzeln

(G2)

Durchwurzelungstiefe

Auch die Durchwurzelungstiefe war bel ‘Ingot’ zunichst groer alsbei ‘Karotan’

(Abbildung 28). Etwa zum gleichen Zeitpunkt, an dem bel ‘Ingot’ der Wurzelzuwachs

schwicher wurde (Abbildung 27), holte ‘Karotan’ in der Durchwurzelungstiefe auf und

wurzelte am Versuchende ca. 10 cm tiefer al's ‘Ingot .

Auffilligist die gro3e Durchwurzelungstiefe der kleinen Pflanzen. Abbildung 29 zeigt,

dass schon Pflanzen mit zwei Laubblittern bis zu 25 cm tief wurzeln konnen.
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Abbildung 28: Entwicklung der Wurzelsysteme am Beispiel von zwei Versuchs-
pflanzen der Sorten Ingot’ und ‘Karotan’
(G2; 21., 38. und letzter Versuchstag)
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‘Karotan’

Abbildung 29: Wurzelsystem von Mohren der Sorten ‘Ingot’ und Karotan’nach
9 Versuchstagen (G2, Segmentlange 25 cm)

Wurzellange und Wurzelgewicht

Am Versuchende wurden die Wurzeln aus vier Gefafschichten ausgewaschen, gewogen
und die Wurzellange nach TENNANT (1975) ermittelt.

In allen Schichten waren die Wurzeln von ‘Karotan’ schwerer und linger als die von
‘Ingot”’ (Abbildung 30). Allerdings hatte ‘Karotan’, wie bei der sichtbaren Wurzellange
deutlich wurde, erst zum Schluss einen stiarkeren Zuwachs (Abbildung 27 und
Abbildung 28).

Von beiden Sorten wurden die oberen Geféafischichten (0-50 cm) intensiver durch-
wurzelt. Hier war sowohl das hochste Wurzelgewicht als auch die groite Wurzellange
zu finden. Mit zunehmender Tiefe nahmen das Wurzelgewicht und die Wurzellange ab
(Abbildung 30).
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Abbildung 30: Wurzelgewicht und Wurzellange (ermittelt nach TENNANT 1975,
G2)

Da auch die unteren Gefafschichten bis 100 cm Tiefe durchwurzelt waren und in Unter-
suchungen von MoJe (1997) auch Bodenschichten bis 100 cm Tiefe nahezu vollstindig
von Nitrat entleert wurden, muss die im Np,ir-Konzept fiir Mohren verwendete

anrechenbare Bodentiefe von 0-60 cm (SCHARPF 1991b) tiberpriift werden.

Laub- und Rubenfrischgewicht

Am Ende des Versuches hatten beide gepriiften Sorten eine vergleichbare Masse an
Frischsubstanz gebildet (45.4 g fiir ‘Ingot’, 49.0 g fiir ‘Karotan’, Abbildung 31), die
Verteilung zwischen Laub- und Riitbenmasse war jedoch unterschiedlich. Wihrend bei
‘Ingot’ die Laubmasse nur ca. 25 % der Riibenmasse erreichte, war das Gewicht von

Laub und Riibe bel ‘Karotan’ ungefahr gleich. Zum Zeitpunkt der Ernte hatte ‘Karotan’



Vergleich von Sorteneigenschaften 58

also ein Verhaltnis von Laub- zu Riibenmasse von etwa 1:1 und ‘Ingot’ von etwa 1:4.
‘Karotan’ hatte zu diesem Zeitpunkt eine mittlere Blattzahl von 12.3, ‘Ingot’ von 9.3
(Ergebnisse nicht dargestellt). Auch in der Grofle der einzelnen Blatter unterschieden
sich die beiden Sorten. Mit einem Gewicht von 2 g / Blatt war das Gewicht eines
einzelnen Blattes bei ‘Karotan’ ungefihr doppelt so hoch wie bel ‘Ingot .

‘Ingot” bildet mit weniger Laub eine gro3ere Riibe, wihrend ‘Karotan’ den aufgrund

des grofleren Laubertrages moglichen potentiellen Riibenertrag nicht ausnutzt.
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Abbildung 31: Laub- und Rubenertrag der Sorten ‘Ingot’ und ‘Karotan’
(G2, 60 Tage nach Aussaat)

3.2 Morphologie von Laub und Rube

Dabei Mohren Sorteneigenschaften und Reifekriterien, wie z.B. Ertrag, Form oder

Inhaltsstoffe, eine hohe umweltbedingte Variabilitit aufweisen (BANGA 1962; HABBEN
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1972), wurde in einem zweiten Versuch tiberpriift, inwiefern vermeintliche Sorten-
eigenschaften tatsichlich durch Anbaumal3nahmen bedingt werden. Dazu wurden in
einem Freilandversuch die in dieser Arbeit verwendeten Sorten ‘Ingot’ und ‘Karotan’
unter verschiedenen an der Praxis orientierten und fiir die jeweilige Sorte sowohl

typischen a's auch untypischen Bedingungen angebauit.

3.2.1 Material und Methoden

Der Freilandversuch zum Wachstum von Laub und Riibe wurde auf dem Versuchs-
gelande in Ruthe (10 % Sand, 80 % Schluff, 10 % Ton, pH 6.5) durchgefiihrt.

Als Sorten wurden wie im vorherigen Versuch die Frischmarktsorte ‘Ingot” und die
Industriesorte ‘Karotan’ verwendet. Die Aussaat erfolgte im Beetanbau bei einer Beet-
breite von 2 m mit einer 6-reihigen pneumatischen Simaschine und einer Aussaattiefe
von 2.5 cmam 5. Mai.

Um verschiedene Konkurrenzsituationen fiir die Pflanzen zu schaffen, wurde in zwei
Bestandesdichten ausgesit: 50 und 150 Pfl./m?. Die Aussaatstirke von 150 Pfl./m?
entspricht der fiir Frischmarktsorten, die von 50 Pfl./n? der fiir Industrieméhren in der
Praxis gebriauchlichen Aussaatstirke. Durch unterschiedlichen Feldaufgang wich die
tatsichlich erreichte Bestandesdichte bei ‘Ingot” mit nur 115 Pfl./m? von der Soll-
Dichte ab, mit mehr als doppelt soviel Pflanzen war jedoch ein geniigender Abstand
zwischen den Konkurrenzstufen vorhanden.

Der Nmin-Gehalt zur Saatzeit lag bel 150 kg N/hain 0-90 cm. Eine zusitzliche Diingung
ware nicht erforderlich gewesen (MoJe 1997). Um jedoch Unterschiede zwischen den
Pflanzen aufgrund von ungleichem Stickstoffangebot auszuschlieflen, wurde zusitzlich
eine Stickstoffdiingung von 100 kg N/ha aufgebracht.

Der Versuch wurde mit vier Wiederholungen angelegt. Die Parzellengré3e betrug 8 .
Die Versuchsvarianten sind in Tabelle 10 wiedergegeben.

Nach 99 (‘Ingot’) bzw. 114 Tagen (‘Karotan’) erfolgte die erste Ernte. Wegen der in der
Praxis iiblichen kiirzeren Anbauzeit der Frischmarktsorte ‘Ingot’ begann deren Ernte-
periode 14 Tage frither. Wihrend der Ernteperiode wurde jede der beiden Sorten alle 14
Tage insgesamt 4 mal beerntet (siehe Tabelle 10). Bei jeder Ernte wurden pro Parzelle
1 m? aus der Parzellenmitte gerodet und die Mohren in Laub und Riibe aufgeteilt. Die
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weitere Aufbereitung erfolgte je nach Analyse (siehe Tabelle 10) wiein Kapitel 2.1.1.3
beschrieben.

Fir die Bestimmung des Npin-Gehaltes wurden auf allen Parzellen in 0-30, 30-60 und
60-90 cm Tiefe mit einem Piirckhauer-Bohrer Proben entnommen und bis zur Analyse

kiihl gelagert.

Tabelle 10: Versuchsfaktoren und Auswertung des Freilandversuches zum
Wachstum von Rube und Laub (F3)

Faktoren:
Sorte Ingot / Karotan
Stickstoffdingung ohne / 100 kg N/ha
Konkurrenz hoch (150 Pfl./m?)
gering (50 Pfl./m?)
Erntetermin 17.08. (d 99 - nur Ingot)
01.09. (d114)
22.09. (d135)
10.10. (d153)
26.10. (d169 - nur Karotan)
Wiederholungen 4
Auswertung: - Trocken- und Frischsubstanz in
Rube und Laub
- Nitrat in der Rube (Frischsaft)
- Nmin in 0-30, 30-60, 60-90 cm Tiefe

Die Verrechnung des Versuches erfol gte varianzanal ytisch. Durch den unterschiedlichen
Feldaufgang konnten die beiden Sorten nicht miteinander verglichen werden, so dass
jede Sorte getrennt fiir sich verrechnet wurde. Nach der V arianzanalyse wurden bel
signifikanten Einfliissen eines Faktors Mittelwertsvergleiche mit dem Student-Newman-
Keuls-Test (MUNZERT 1992) durchgefiihrt. Die Irrtumswahrscheinlichkeit betrug 5 %.

Unterschiedliche Buchstaben innerhalb von Tabellen oder Abbildungen stehen fiir

signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten bei einem Signifikanzniveau von

a = 0.05.
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3.2.2 Ergebnisse

Frischgewicht von Laub und Rube
Das unterschiedliche Stickstoffangebot hatte keinen signifikanten Einfluss auf das
Frischgewicht von Laub und Riibe. Deshalb wurden fiir die Darstellung der Ergebnisse

beide Stickstoffvarianten zusammengefasst.

Wihrend der gesamten Ernteperiode war in allen Varianten die Riibe schwerer as das
Laub (Abbildung 32). Zwischen den Sorten gab es deutliche Unterschiede im
Wachstumsverlauf. Wahrend bel ‘Ingot’ das Riibenfrischgewicht pro Pflanze schon
nach dem zweiten Erntetermin kaum mehr anstieg, nahm bei ‘Karotan’ die Riibe
wihrend der gesamten Versuchsdauer kontinuierlich an Gewicht zu. Das
Riibenwachstum war bei ‘Karotan’ zum Zeitpunkt der letzten Ernte wahrscheinlich
noch nicht abgeschlossen.

Das Laubwachstum beider Sorten verlief wihrend des V ersuchszeitraumes in etwa
paralel. ‘Karotan’ hatte im Vergleich zu ‘Ingot” hohere Laubgewichte, besonders bei
geringer Konkurrenz. Bel beiden Sorten gab es nach dem dritten Erntetermin keinen
Zuwachs mehr. Danach verringerte sich das Laubfrischgewicht und das Laub beider

Sorten begann zum gleichen Zeitpunkt abzureifen.

Die unterschiedliche Konkurrenz zwischen den Pflanzen hatte bei den beiden hier
verwendeten Sorten entscheidenden Einfluss auf die Gro3e der einzelnen Pflanze
(Abbildung 32). Sowohl bei ‘Ingot’ asauch bei ‘Karotan’ war das Laub- und Riiben-

gewicht pro Pflanze durch hohere Konkurrenz signifikant verringert.

Nitratgehalt in der Riibe

Die durch unterschiedliche Bestandesdichten bedingte Konkurrenz hatte auf den Nitrat-
gehalt nur wenig Einfluss (Abbildung 32). Lediglich bei der Frischmarktsorte ‘Ingot’ in
der Variante ohne Stickstoffdiingung war bel geringer Konkurrenz, d.h. wenig Pflanzen

pro Flacheneinheit, der Nitratgehalt signifikant erhoht. Bel hoher Stickstoffversorgung
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war der Nitratgehalt in allen Varianten deutlich hoher, signifikante Unterschiede

aufgrund der unterschiedlichen Bestandesdichten waren jedoch nicht vorhanden.

Anaog zum Nitratgehalt war auch der Nmin-Gehalt im Boden bel den gediingten
Varianten erwartungsgemal3 hoher (Abbildung 32). ‘Karotan’ hatte bei gleichen oder
sogar geringeren Nmin-Gehalten im Boden insgesamt einen hoheren Nitratgehalt in der
Riibe als ‘Ingot .

Innerhalb einer Stickstoffdiingungsstufe gab es jedoch keine positive Korrelation
zwischen Nitratgehalt und Nmin-Gehalt zum Zeitpunkt der Ernte. Bei ‘Ingot” nahm der
Nitratgehalt sogar zu, wiahrend gleichzeitig der Nmin-Gehalt im Boden abnahm. Diese
Ergebnisse zeigen die geringer werdende Beziehung zwischen dem Nitratgehalt und
dem Stickstoffangebot zum Ende der V egetationsperiode (siehe auch BRUCKNER und
HARTMANN 1985 sowie MOJE 1997).

Vergleicht man den Verlauf von Frischgewicht, Nitratgehalt und Npin-Gehalt, wird der
Zusammenhang zwischen Nitratgehalt und Wachstum deutlich: Bel ’Ingot’ war das
Wachstum nach dem zweiten Erntetermin weitgehend abgeschlossen. Nach diesem
Zeitpunkt stieg auch der Nitratgehalt an. Solange ein hohes Wachstum vorlag, blieb der
Nitratgehalt auch bei hohen Nyin-Gehalten im Boden gering. Erst bei nachlassendem
Wachstum stieg der Nitratgehalt an.

Bel ‘Karotan’ist dieser Zusammenhang nicht deutlich. Obwohl ‘Karotan’ einen
geringeren Nmin-Gehalt im Boden hatte, war der Nitratgehalt im Vergleich zu ‘Ingot’
hoher. Moje (1997) stellte bei Industriemohren in Erhebungsversuchen einen geringeren
Zusammenhang zwischen Nyin-Rest und Nitratgehalt fest als bei Frischmarktmohren.
Sie fiihrt das auf spatere Ernten und nachlassende A ssimilationsleistung aufgrund der
herbstlichen Witterung zuriick. Dies kann hier nicht zutreffen, da beide Sorten zur
gleichen Zeit beerntet wurden. Neben der Witterung miissen also noch andere Faktoren
fiir die Hohe des Nitratgehal tes verantwortlich sein. Die unterschiedliche Reaktion der

beiden Sorten weist auch auf genotypische Unterschiede hin.
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Abbildung 32: Frischgewicht von Rube und Laub, Nitratgehalt in der Ribe und
Nmin-Gehalt des Bodens bei ‘Ingot’ und ‘Karotan’ in Abhangigkeit
von Konkurrenz, Stickstoffangebot (nur b und ¢) und Erntetermin
(F3)



Nitratkonzentration in Vakuolen von Einzelzellen 64

4 NITRATKONZENTRATION IN VAKUOLEN VON
EINZELZELLEN

Nitrat wird tiberwiegend in den Vakuolen der Zellen gespeichert. Der Nitratgehalt im
Cytoplasmaist in der Regel sehr gering (HEIMER und FILNER 1971; FERRARI et al.
1973; MARTINOIA et al. 1981; GRANSTEDT und HUFFAKER 1982; NoTTON und
HUCKLESBY 1983; SMIRNOFF und STEWART 1985; HERNANDEZ et al. 1995). Hohe
Nitratkonzentrationen in den Vakuolen bestimmter Riibenbereiche konnen auf eine
bevorzugte Speicherung von Nitrat in diesen Geweben hinweisen. Hier bestimmt dann
die Nitratkonzentration in den Vakuolen maligeblich den Nitratgehalt der betreffenden
Gewebe, und eine Veranderung im Nitratgehalt wird zuerst in einer Veranderung der

V akuolenkonzentration sichtbar.

Im folgenden sollte deshal b untersucht werden, in welchen Bereichen der Riibe hohe
Nitratkonzentrationen in den Vakuolen vorliegen und wie diese Bereiche auf eine
Veranderung der Nitrataufnahme reagieren. Dazu wurde die Nitratkonzentration in den
Vakuolen von einzelnen Zellen der Riibe bei zunehmendem Stickstoffangebot
gemessen. Um vergleichen zu kénnen, in welchem Male sich die Veranderung der

V akuolenkonzentration auf die Nitratkonzentration des umliegenden Gewebes auswirkt,

wurde aulerdem die Nitratkonzentration des umgebenden Gewebebereiches bestimmt.

4.1 Material und Methoden

4.1.1 Sorten

Die Bestimmung des Nitratgehaltes in Vakuolen von Einzelzellen wurde mit der Sorte

‘Ingot’, einer mittelfrithen Frischmarktsorte, durchgefiihrt.

4.1.2 Pflanzenanzucht

Die Pflanzenanzucht erfolgte in Klimakammern. Die Klimakammern,
Klimabedingungen, verwendete Kulturgefifie und Substrate sind in Kapitel 2.1.1

beschrieben.
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Die Nihrlosungszusammensetzung ist Tabelle 3 zu entnehmen. Nach Beginn der

Messungen wurde der Nitratgehalt der Nahrlosung durch Zugabe von Ca(NOs), in zwei

Schritten (Tag 4 und 9) auf 14 mol-m™ verdoppelt.

4.1.3 Analytik und Modifizierung der Methode zur Messung von

Nitrat in Vakuolen von Einzelzellen

a) Probeaufbereitung

Die Pflanzen wurden bel einem maximalen Riibendurchmesser von 3 cm geerntet.
Aufgrund der langwierigen Einzel zellmessungen konnte jeweils nur eine Pflanze pro
Tag gemessen werden. Bel der Ernte wurde 4 h nach Beginn der Tagphase eine Pflanze
den Gefiflen entnommen, gewaschen und abgetrocknet. Im Anschluss daran wurde 2 cm
unterhalb des Blattansatzes eine Gewebescheibe von ca 0.5 cm Dicke entnommen und
geviertelt (Abbildung 33).

b) Bestimmung der Konzentration der Inkubationslésung

Zur Bestimmung von Nitrat in Vakuolen von Einzel zellen wurde eine modifizierte
Druckmess-Sondentechnik verwendet. Mit dieser Methode sind Messungen an intakten
Pflanzen moglich. Eine Messung in tieferen Zellschichten ist aufgrund der Kapillaren-
groB3e allerdings schwierig. Deshalb wird mit Gewebestiicken gearbeitet, die zum Schutz
vor Austrocknen in einer Losung inkubiert werden. Hier wurde al's Inkubationsl6sung
eine Mannitlosung gewahlt. Der Zuckeralkohol Mannit wird von der Zellein zu
vernachlissigender Menge aufgenommen, ist nicht toxisch, weitgehend physiol ogisch
inert und beeinflusst den Zellturgor und den osmotischen Druck nahezu nicht
(PFEIFFENSCHNEIDER 1990; HAIN 1995).

Fiir die Entnahme von Zellsaftproben musste eine Konzentration des Mannits gefunden
werden, die den osmotischen und physiol ogischen Zustand der Zellen so wenig wie
maoglich beeinflusst. Die optimale Konzentration der Inkubationslosung ist die, bel der
der Zellturgor der Gewebestiicke in der Inkubationslosung dem Zellturgor in der

intakten Pflanze am nachsten kommit.
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Abbildung 33: Aufteilung der Mohre flr die Gewebe- und Einzelzellproben

Die Bestimmung des Zellturgors wurde mit der bei HAIN (1995) beschriebenen
modifizierten Zelldruckmess-Sonde durchgefiihrt.

Die Sonde besteht aus einer mit Silikonol gefiillten Glasmikrokapillare, die mit einer
ebenfalls mit Silikons! gefiillten Messkammer verbunden ist. Uber einen motor-
getriebenen Druckkolben kann das Volumen in der Kammer und so der Innendruck in

der Kammer und auch der Kapillare verandert werden (Abbildung 34).

Fir die Messung des Turgordruckes wird entweder eine intakte Riibe auf dem
Binokulartisch oder ein Schnittpraparat in einem mit Mannitlosung gefiillten Plexiglas-
behilter befestigt. Die Kapillarenspitze wird in eine Zelle eingestochen und deren
Zellsaft schiefit in die Kapillare. Dadurch wird das Silikondl komprimiert, und in der
Spitze der Kapillare bildet sich ein Meniskus zwischen Zellsaft und Silikonol aus. Der
Turgor der Zelleiibertragt sich dabei auf das Mefisystem. Mittels des Druckkolbens
wird der Druck im System erhéht und der Meniskus so nah wie moglich an die Zelle
geschoben. Wenn der Meniskus weder eine konvexe noch eine konkave Form aufweist
(Abbildung 35), ist der Druck im System tiberall gleich. Dieser Druck entspricht dem
Turgordruck in der Zelle.
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Abbildung 34: Schematische Darstellung der modifizierten Druckmess-Sonde
(verandert nach HAIN 1995).
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Meniskus 1: Zellturgor < Druck in der Sonde
Meniskus 2: Zellturgor = Druck in der Sonde
Meniskus 3: Zellturgor > Druck in der Sonde

Abbildung 35: Skizze der Meniskusbewegung in der Kapillarenspitze
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Zur Bestimmung der optimalen Konzentration der Inkubationslésung wurde der Turgor
in der auBersten Rindenschicht von intakten Riiben und von Gewebestiicken aus der
Rinde, die in Lésungen mit unterschiedlichen Mannitkonzentrationen inkubiert wurden,
bestimmt und miteinander verglichen.

Der Turgor in den dueren Rindenzellen an intakten Riiben hatte einen Wert von
0.51+0.05 MPa (Tabelle 11). Der Turgor in Rindenzellen der inkubierten Gewebestiicke
nahm mit steigender Konzentration der Mannitlésung signifikant ab (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Turgor in Schnittpraparaten von Rindenzellen in Abhangigkeit
der Mannitkonzentration des Inkubationsmediums

In den Gewebestiicken aus der Rinde stellte sich bei einer Mannitkonzentration von
250 mol-m™ ein Turgor von 0.53+0.03 MPa ein (Abbildung 36). Bei einer Mannit-
konzentration von 280 mol-m™ lagen die gemessenen Werte (0.49+0.01 M Pa) zwar
naher an denen der intakten Riibe (Tabelle 11), der Zelldruck war aber nur fiir sehr
kurze Zeit konstant und nahm dann stetig ab - ein Zeichen fiir ein Leckschlagen der
Zelle. Bei 250 mol-m™ war eine lingere und stabile Messung in allen Bereichen der
Riibe moglich, so dass diese Konzentration in den weiteren Messungen als

Inkubationsmedium eingesetzt wurde.
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Unter diesen Bedingungen war der Turgor in den Gewebestiicken geringfiigig hoher as
in der intakten Riibe (Tabelle 11). Auch bel PFEIFFENSCHNEIDER (1990) war der
Turgor in inkubierten Gewebestiicken im Vergleich zu dem intakter Riilben von Mo6hren
leicht erhoht. Ursache dafiir ist sehr wahrscheinlich das hohe Wasserpotential der
Inkubationslosung und ein daraus resultierender Wasserflussin die Zellen. Dieser
Wasserflussin die Zellen wiirde auch die negative Korrelation zwischen Turgor und
Konzentration der Inkubationsl6sung (Abbildung 36) erklaren, dabei steigender
Konzentration der Inkubationsl6sung die Wasserpotential differenz zwischen
Inkubationsl6sung und Zelle sinkt und der Wasserflussin die Zellen und so auch die
Turgorveranderung (s.0.) geringer waren.

Insgesamt ist der Turgor im Mark um etwa 0.1 MPahoher alsin der Rinde (Tabelle 11).

Diese Werte stimmen mit Ergebnissen von PFEIFFENSCHNEIDER (1990) tiberein.

Tabelle 11: Turgor von Zellen in intakten Mohren (auf3ere Rindenschicht) und
in Gewebestucken aus Mark und Rinde

Turgor
[MPa]

intakte Mohre
(2uBere Rindenschicht) | 0.51 + 0.05

Gewebestlcke:
Rinde 0.53+0.03
Mark 0.63 £ 0.06

c) Probenahme

Zur Entnahme von Proben wurde einem Viertel der entnommenen Gewebescheibe
seitlich eine 1 mm diinne Scheibe abgeschnitten (Abbildung 33), fiir eine Stunde in
einer 250 mol-m™ Mannitlésung gebadet, kurz in einer 0.2 mol-m™ CaSO,-Lésung
gespiilt und auf einem Plexiglashalter befestigt, der mit wassergesittigtem fliissigem
Paraffin gefiillt war, das durch ein Wassertemperiersystem konstant bel einer
Temperatur von 20°C gehalten wurde. An vier Stellen wurden dann Zellsaftproben aus
den Vakuolen entnommen (Abbildung 37). Zum Entnehmen und Pipettieren von Proben

aus Einzelzellen wurde das bel HAIN (1995) beschriebene Pipettiersystem benutzt.
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Dazu wurde mit einer am Pipettiersystem befestigten Mikrokapillare, deren Spitze mit
Paraffinol gefiillt war, in die Zelle gestochen. Aufgrund des Turgors schoss der Zell saft
in die Kapillare, die dann sofort wieder aus der Zelle gezogen wurde und bis zur

Messung kiihl aufbewahrt wurde.

Abbildung 37: Querschnitt durch eine Mdéhre ca. 2 cm unterhalb des Blatt-
ansatzes (M = Mark, K = Kambium, R = Rinde, XG = Xylem-
gefall). Entnahme von Einzelzellproben bei A -N (A inneres
Mark, C kambiales Mark, E kambiale Rinde, N duRere Rinde)

d) Bestimmung von Nitrat mittels Fluoreszenzmikroanalytik

Die Grundlage fiir die hier durchgefiihrte fluoreszenzmikroskopische Bestimmung von
Nitrat bildete die bel BEUTLER et al. (1986) beschriebene Methode zur enzymatischen
Bestimmung von Nitrat in Lebensmitteln und die bei ZHEN et al. (1991) beschriebene
fluoreszenzmikroskopi sch-enzymatische Bestimmung von Nitrat im Vakuolensaft von

Einzelzellproben.
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Prinzip
Nitrat wird durch reduziertes NADPH in Gegenwart des Enzyms Nitratreduktase (NR)

zu Nitrit reduziert:
Nitrat + NADPH + H* 3.¥® Nitrit + NADP* + H,O

Die bei dieser Reaktion verbrauchte NADPH-Menge ist der Menge an umgesetztem
Nitrat proportional.

Der Verbrauch an NADPH kann aufgrund der unterschiedlichen Fluoreszenz von
NADPH und NADP a's abnehmende Fluoreszenz gemessen werden (ZHEN et al.
1991). Die Anderung der emittierten Fluoreszenzstrahlung ist der Menge an

umgesetztem NADPH und so der Menge an reduziertem Nitrat proportional.

Fluoreszenzmikroanalytik
Die durch UV-Einstrahlung emittierte Fluoreszenzstrahlung von NADPH (Emissions-
maximum | = 440 nm) wurde mit einem Fluoreszenzanal ytiksystem bestehend aus

Fluoreszenzmikroskop, Detektor und Mikroskopsystemprozessor gemessen.

Veranderung und Optimierung der Reaktionsbedingungen

Bel der fluoreszenzmikroskopischen Bestimmung von Nitrat nach BEUTLER et al.
(1986) und ZHEN et al. (1991) wird ein Tropfen einer Mischung von Puffer, FAD und
NADPH unter Paraffin auf einen Objekttrager ausgelegt, dann Probe oder Standard
hinzupipettiert und die Fluoreszenz des Tropfens gemessen. Anschlieend wird die
Reaktion durch Zugabe von Nitratreduktase gestartet und nach einer Wartezeit erneut
die Fluoreszenz gemessen.

Die Durchfiihrung der oben beschriebenen Methode war jedoch wie im folgenden

beschrieben aus mehreren Griinden nicht moglich und wurde deshalb modifiziert.

Die Fluoreszenz von NADPH nahm auch ohne Enzymzugabe deutlich mit der Zeit ab
(Abbildung 38). Die Fluoreszenzabnahme des NADPH verlief nicht linear. In den ersten

drei3ig Minuten nach dem Auslegen der Tropfen nahm die Fluoreszenz nur langsam,
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anschlieend sehr viel schneller ab. Auch eine Erhohung der Konzentration von

NADPH veranderte diesen Kurvenverlauf nicht.
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Abbildung 38: Abnahme der Fluoreszenz unter Paraffin

Um die Messung innerhalb der Zeitspanne zu beenden, in der die Fluoreszenz des
NADPH nur leicht absank, war es notwendig, den Reaktionsablauf vom Beginn des

Pipettierens bis zur abschlielenden Fluoreszenzmessung auf ca. 30 min zu verkiirzen.

Dazu wurden folgende Anderungen der Reaktionsbedingungen vorgenommen:

- Dadie Nitratreduktase bereits mit FAD vorbehandelt war (BEUTLER et al. 1986),
wurde kein FAD mehr zugefiigt und dadurch leichteres und auch schnelleres
Pipettieren moglich.

- DieKonzentration der Pufferlosung wurde deutlich reduziert.

- NADPH wurde gemeinsam mit Nitratreduktase im letzten Pipettierschritt zugegeben.

- Eswurde nur noch eine Fluoreszenzmessung durchgefiihrt.
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Daraus ergibt sich folgender Reaktionsablauf (Konzentrationen und Voluminain
Tabelle 12):

1. Auslegen eines Tropfens Puffer

2. Hinzupipettieren von Probe oder Standard

3. Zugabe der Mischung aus NADPH / Nitratreduktase (Verhiltnis 1:3)

4. Messung der Fluoreszenz

Tabelle 12: Konzentrationsvergleich der verwendeten Reagenzien im Test-
medium bei den unterschiedlichen Analyseverfahren

BEUTLER et al. (1986) ZHEN et al. (1991) modifiziert

Verwendete Reagenzien

Imidazol-Puffer, pH 7.8 100 mol-m3 91 mol'm3 | 33 molm3
NADPH 13 mol-m3 4.1 mol'm3 | 50 molm?
FAD 0.23  mol'm3 0.0105 mol'm3 -

Nitratreduktase 45 Umk B L 2 Umi

Konzentration im Test

Imidazol-Puffer, pH 7.8 36 mol m-3 45.5 mol'm? | 11.4 mol-m3
NADPH 0.22 mol'm?3 2.05  mol'm3 7.3 mol'm?3
FAD 0.0038 mol m-3 0.00525 mol'm3 | -
Nitratreduktase 0 Ui 13 U# 88 Ut

Die Aktivitat der Nitratreduktase zeigte eine Abhangigkeit von der Lieferung, dem Alter
und der Lagerzeit der angebrochenen Charge. Die Endkonzentration von 88 U™ im
Test erwies sich als zuverlissig. Bel einer geringeren Konzentration wurde das
vorhandene Nitrat innerhalb von 30 min nicht immer vollstindig umgesetzt. Eine
Erhéhung iiber 4 U-ml™ in der Reagenzl3sung war aufgrund der Konsistenz der Lésung

nicht mehr pipettierbar.

Die Aktivitat der Nitratreduktase wurde au3erdem von der Konzentration der Puffer-
|6sung beeinflusst. Die zuerst in Anlehnung an BEUTLER et al. (1986) verwendete

K onzentration des Imidazol-Puffers von 100 mol-m in der Reagenzlésung verringerte



Nitratkonzentration in Vakuolen von Einzelzellen 74

die Geschwindigkeit der Nitratumsetzung. Erst nach Verdiinnen des Puffers auf 33

mol-m™ (Reagenzlosung) lief die Reaktion zuverlissig bis zum Endpunkt.

Durchflihrung

Mit einem Kapillarenziehgeriat wurden aus Glaskapillarrohlingen (Durchmesser: au3en
1 mm, innen 0.75 mm) Mikrokapillaren hergestellt. Mit einer Mikrokapillarenschmiede
wurden in den Kapillarenspitzen in verschiedenen definierten Abstinden zur Spitze
Konstriktionen erzeugt, die den Innendurchmesser bis auf weniger als 25 % des
urspriinglichen Durchmessers verringerten. Die Kapillarenspitzen wurden dann unter
dem Stereomikroskop gesffnet.

Eine Mikrokonstriktionskapillare wurde auf einem Mikromanipulator (Leitz) befestigt
und tiber einen Silikonschlauch mit einer Kunststoffspritze verbunden. Das Schlauch-
system konnte iiber einen Elektrohubmagneten, gesteuert iiber ein Fupedal, druckdicht
verschlossen werden. Durch Bewegen des Spritzenkol bens wurden Fliissigkeiten bis zur
Konstriktion in die Glaskapillare gezogen. So konnten je nach Abstand zwischen
Konstriktion und Kapillarenspitze unterschiedlich groie Mengen reproduzierbar mit
einer Genauigkeit von £1% unter einem Stereomikroskop pipettiert werden

(Abbildung 39).

Konstriktion

Probe Paraffindl

Abbildung 39: Schematische Darstellung einer mit Probe gefullten
Konstriktionskapillarenspitze

Zur Bestimmung der Volumina von der Konstriktion bis zur Kapillarenspitze wurde
Wasser aufgenommen und in Ol pipettiert, die Durchmesser der Wassertropfen

gemessen und unter Annahme einer Kugelform die V olumina bestimmt.
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Alle Reaktionsschritte erfolgten unter puffergesittigtem dickfliissigem Paraffin. Hierzu
wurden auf Standardobjekttrager aufgeklebte Aluminiumringe (Hohe 3 mm, Innen-

durchmesser 18 mm) mit Paraffin gefiillt.

Parallel mit jedem Probendurchgang erfolgte eine Kalibrierung durch Standard-
messungen. Jede Probe und jeder Standard wurden in vierfacher Wiederholung
ausgelegt und gemessen.

Im ersten Pipettierschritt wurden je Probe und Standard vier 500 pl-Tropfen Imidazol-
Puffer auf den Objekttrager aufgebracht. Anschlielend wurde jedem Tropfen 120 pl
Standard bzw. Probe zugegeben. Die Messung wurde gestartet mit 850 pl einer
Mischung von NADPH und Nitratreduktase (Verhiltnis 1:3). Nach ca. 15 min Wartezeit
hatte die Reaktion ihren Endpunkt erreicht, und es erfolgte die Messung am

Fluoreszenzmikroskop.

4.1.4 Analytik der Gewebeproben

a) Probenahme und -aufbereitung

Fiir die parallel zu den Einzelzellanalysen durchgefiihrten Analysen in Gewebeproben
wurden aus den restlichen drel Vierteln der der Riibe entnommenen Scheibe (Abbildung
33) aus dem Mark, der Rinde und dem Bereich des Kambiums Proben von ca. 0.5 g

entnommen, in fliissigem Stickstoff eingefroren und bei -20 °C gelagert.

b) Nitrat

Fir die Nitratbestimmung in den Gewebeproben wurde etwa 100 mg tiefgefrorenes
Versuchsmaterial in 1 ml-Eppendorfgefifie eingewogen, deren Spitze mit Filterpapier
ausgelegt war, und bei 80 °C fiir 5 min im Wasserbad erhitzt. Danach wurde mit einer
Nadel ein Loch in die Spitze des Eppendorfgefifies gebohrt, in ein weiteres Eppendorf-
gefil} gesteckt und bel 13000 g fiir 10 min zentrifugiert, um nicht gel 6ste Gewebe-
bestandteile (potentielle Kristallisationskeime) aus dem Press-Saft zu entfernen.

Die Bestimmung von Nitrat erfolgte mit dem Fluoreszenzmikroskop.

c) Reduzierende Kohlenhydrate
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Etwa 100 mg tiefgefrorenes Versuchsmaterial wurde mit 5 ml 80 %igem Ethanol 10
min in einem Reagenzglas bel 80 °C extrahiert. Anschlielend wurde die Extraktions-
l6sung in ein Reagenzglas (=Sammel behilter) umgefiillt. Das verbliebene
Versuchsmaterial wurde in einem Morser mit 1 ml 10 %igem Ethanol zerrieben, mit 3
ml 10 %igem Ethanol in das Reagenzglas zuriickgespiilt und 5 min bei 60 °C extrahiert.
Danach wurde der Extrakt 10 min bei 2400 g zentrifugiert und der Uberstand in den
Sammel behilter tiberfiihrt. Fir die Messung wurden 0.5 ml Probe, 0.5 ml 5

%iges Phenol und 2.5 ml H,SO, gemischt und nach 30 min die Extinktion am

Spektral photometer bei einer Wellenlinge von 490 nm gemessen.

d) Kalium und Chlorid

Etwa 100 mg tiefgefrorenes V ersuchsmaterial wurde in Reagenzglaser eingewogen und
mit 8 ml 0.5 % HNO3 im Wasserbad bel 80 °C tiber Nacht extrahiert. Nach dem
Abkiihlen wurden im Press-Saft die K-Gehalte mit einem Flammenphotometer und die
Cl-Gehalte mit einem Chlorid-Titrator bestimmt.

e) Osmotischer Druck
Die Probenaufbereitung fiir die Messung des osmotischen Druckes erfolgte wie bel
Nitrat. Anschliefiend wurde die Bestimmung mit einem Mikroliter-Osmometer nach

dem Prinzip der Gefrierpunkterniedrigung durchgefiihrt.

4.1.5 Statistische Auswertung

Fir die Auswertung der Einzelzellanalysen und Gewebeproben wurde der M esszeitraum
in zwel Phasen unterteilt. Phase 1 umfasst den Zeitraum von Beginn des Messzeit-
raumes (d 1-9), Phase 2 den Zeitraum nach der 2. Erhohung des Stickstoffangebotes bis
zum Ende des Versuches (d 10-48). Fiir jede der beiden Phasen wurde der Phasenmittel-
wert berechnet, die Differenz der Mittelwerte mit dem c2-Test fiir Mittelwerte
(CocHRAN 1954) gepriift, eine lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt und das
Bestimmtheitsmal errechnet.

Unterschiedliche Buchstaben innerhalb von Tabellen oder Abbildungen stehen fiir
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signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten bei einem Signifikanzniveau von

a = 0.05.

4.2 Ergebnisse

4.2.1 Nitratkonzentration in Vakuolen von Einzelzellen

Durch die Erhohung des Stickstoffangebotes verinderte sich die Nitratkonzentration im
Vakuolensaft der Zellen nur im kambialen Mark und der kambialen Rinde signifikant,
also in den Zellen, die in der Nidhe des Kambiums lagen (Abbildung 40). Die Zellen des
kambialen Marks reagierten zunichst kaum auf die erste Erhohung des Stickstoff-
angebotes. Nach der zweiten Erhéhung und darauf folgendem konstantem Stickstoff-
angebot in der zweiten Phase des Messzeitraumes war ein signifikanter Anstieg
vorhanden. In der kambialen Rinde nahm die Nitratkonzentration in den ersten Mess-
tagen trotz hoheren Stickstoffangebotes zuniachst signifikant ab. Erst bei einem Nitrat-
angebot von 14 mol-m™ war ein signifikanter Anstieg der Nitratkonzentration in den
Vakuolen zu beobachten.

Im inneren Mark stieg die Nitratkonzentration wahrend der M essperiode zwar
tendenziell an, und auch der Mittelwert von Phase 2 lag deutlich iiber dem von Phase 1
(Tabelle 13), dieser Anstieg liefl sich jedoch aufgrund der hohen Streuung der Mess-
werte nicht statistisch absichern.

In der duBeren Rinde verinderte sich die Nitratkonzentration in den Vakuolen wihrend
der gesamten Messdauer nicht signifikant und blieb konstant auf einem sehr geringen
Niveau.

Mit Ausnahme des inneren Marks bestitigen auch diein Tabelle 13 aufgefiihrten
Phasenmittelwerte der beprobten Bereiche die in Abbildung 40 gezeigten Reaktionen
auf die Erhohung des Stickstoffangebotes. Es reagierten also besonders die Bereiche auf
das hohere Stickstoffangebot, die in der Ndhe der am Kambium konzentrierten
XylemgefiBe lagen. Diese Ergebnisse bestitigen auch die in den Klimakammer-
versuchen (K1 und K3) gefundene radiale Verteilung von Nitrat in der Riibe.
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Abbildung 40: Zeitlicher Verlauf der Nitratkonzentrationen in Vakuolen von
Einzelzellen (K4, - = Erhohung der Nitratkonzentration in der
Nahrlésung um jeweils 3.5 mol-m'3)



Nitratkonzentration in Vakuolen von Einzelzellen 79

Tabelle 13: Mittelwert (mol>m'3) und Standardabweichung der Nitrat-
konzentration von Einzelzellproben (K4, unterschiedliche Buch-
staben innerhalb einer Zeile stehen fir signifikante Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der zwei Phasen, a=0.05)

Phase 1: Phase 2:

(d 1-9) (d 10-48)
inneres Mark: 5.82+523 a 8.48 +5.52 a
kambiales Mark: 4931287 a 10.52 +3.63 b
kambiale Rinde: 3.70+£2.02 a 10.45+381 b
aulere Rinde: 231+173 a 241 +281 a

4.2.2 Gewebeproben

Die Gewebeproben wurden aus den schon bei den Einzel zellproben beprobten
Bereichen entnommen. Die kambiale Rinde und das kambiale Mark konnten dabei nicht
getrennt beprobt werden und wurden zu einer Probe zusammengefasst. Dann wurde der
Nitratgehalt bestimmt. Um die Auswirkung der Erhéhung des Stickstoffangebotes auf
den osmotischen Wert der Zellen und seine Zusammensetzung zu untersuchen, wurden
auBerdem neben dem osmotischen Druck noch der Kalium- und Chloridgehalt sowie der

Gehalt an reduzierenden Kohlenhydraten bestimmt.

a) Nitratgehalt

Die Nitratkonzentrationen in den Gewebeproben waren zu Beginn der Messung geringer
alsdiein den Vakuolen. Die geringeren Werte konnten durch eine Verdiinnung der
hohen Nitratkonzentration der Vakuolen durch nichtvakuolare Bereiche mit geringerer
Nitratkonzentration verursacht werden, dain den Gewebeproben sowohl Apoplast als
auch Symplast enthalten sind. Nach Erhéhen des Stickstoffangebotes nahm die Nitrat-
konzentration in alen drel Bereichen zu (Abbildung 41, Tabelle 14).
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Abbildung 41: Zeitlicher Verlauf der Nitratkonzentrationen in Gewebeproben
(K4, - = Erhb’hun% der Nitratkonzentration in der Nahrlésung um
jeweils 3.5 mol-m™)

Im Mark setzte sofort ein signifikanter und anhaltender Anstieg der Nitratkonzentration
ein. Die Reaktion auf das erhohte Stickstoffangebot war im Vergleich zu den Einzel-
zellen des betreffenden Gewebeberei ches wesentlich deutlicher und die Streuung
geringer. Im Bereich des Kambiums unterschieden sich zwar die Mittelwerte wiahrend
und nach der Erh6hung des Stickstoffangebotes, ein signifikanter Verlauf der
Regressiondlinien der Nitratkonzentration lag jedoch nicht vor. Im Gegensatz zu den

V akuolenwerten der entsprechenden Region streuten die Werte stark. In der Rinde stieg
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der Nitratgehalt in der ersten Phase nach der Erhohung des Stickstoffangebotesim
Gegensatz zu den Einzelzellproben leicht an. Dieser Anstieg konnte nicht signifikant
abgesichert werden. In der zweiten Messphase blieb die Nitratkonzentration wie auch
schon bei den Vakuolenwerten auf einem konstantem Niveau. Die Mittelwerte beider
Phasen (Tabelle 14) unterschieden sich jedoch signifikant.

Tabelle 14: Mittelwert (mol>m'3) und Standardabweichung der Nitrat-
konzentration in Gewebeproben (K4, unterschiedliche Buchstaben
innerhalb einer Zeile stehen fur signifikante Unterschiede zwischen
den Mittelwerten der zwei Phasen, a=0.05)

Phase 1: Phase 2:

(d 1-9) (d 10-48)
Mark: 247+0.91 a 12.36 £+5.39 b
Kambium: 3.02 £+3.75 a 9.99+6.25 b
Rinde: 3.12+1.79 a 598+3.28 b

b) Osmotischer Druck und Nitratgehalt

Nitrat ist auch an der osmotischen Regulation der Zelle beteiligt. Anhand der Daten der
genommenen Gewebeproben sollte deshalb untersucht werden, ob Beziehungen
zwischen dem Nitratgehalt und dem Gehalt an anderen osmotisch wirksamen
Substanzen bestehen und inwiefern sich eine Veranderung des Nitratangebotes auf die

Zusammensetzung des osmotische Druckes auswirkt.

Der osmotische Druck stieg wihrend des Versuchszeitraumesin alen drel untersuchten

Bereichen leicht an, dieser Anstieg war jedoch nicht signifikant (Tabelle 15).

Abbildung 42 zeigt die Nitratgehalte der Gewebeproben aus Mark, Kambium und Rinde
und die dazugehorigen Werte des osmotischen Druckes. Zwischen dem osmotischen

Druck und dem Nitratgehalt der Gewebeproben bestand keine signifikante Beziehung.
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Tabelle 15: Mittlerer osmotischer Druck (in MPa) der Gewebeproben (K4,

unterschiedliche Buchstaben innerhalb einer Zeile stehen fir
signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten der zwei
Phasen, a=0.05)

Phase 1: Phase 2:
(d 1-9) (d 10-48)
Mark: 1.32+0.09 a 149 +0.22 a
Kambium: 1.36 +0.10 a 145 +0.33 a
Rinde: 1.25+0.15a 1.47 +0.29 a
25 - .
20 - a ©
?_ 15 - A o
% % o o . 4 o Mark
£ 1017 . x o A o * 4 Kambium
c x x x  Rinde
] X Oe 5 o X A .
0 _7/ o, * A><O><O>i X
00 1,0 1,5 2,0

Abbildung 42: Beziehung zwischen der Nitratkonzentration und dem

osmotischen Druck in den Gewebeproben aus Mark, Kambium
und Rinde (K4)

c) Zusammensetzung des osmotischen Druckes

Kalium ist wichtigstes physiologisches Osmotikum und durch seine Beteiligung an der
Proteinsynthese der Nitratreduktase und der Stickstoffaufnahme mit dem Stickstoffhaus-
halt der Pflanzen verbunden. Auch die Synthese hohermolekularer Kohlenhydrate in
Speichergeweben wird von Kalium gefordert. Chlorid ist als Anion osmotisch wirksam

und an der Regulation des Turgors beteiligt (MENGEL 1991; BERGMANN 1993) und
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kann Nitrat in seiner osmotischen Wirksamkeit ersetzen (WEHRMANN und HAHNDEL
1984). Die reduzierenden Kohlenhydrate, hauptsichlich Glucose und Fructose, haben
neben Kalium einen groien Anteil an der Zusammensetzung des osmotischen Druckes
im Vakuolensaft der Mohre (STEINGROVER 1983). Am ersten und letzten Messtag
wurde deshalb neben Nitrat die Chlorid- und Kaliumkonzentration sowie die
Konzentration an reduzierenden Kohlenhydraten gemessen und daraus die Zusammen-
setzung des osmotischen Druckes berechnet (Abbildung 43).

Der Anteil von Nitrat am osmotischen Druck war zu Beginn in alen drei Bereichen nur
gering und stieg auch durch die Erhohung des Stickstoffangebotes nur wenig an. Auch
Chlorid hatte nur einen kleinen Anteil am osmotischen Druck. Hier nahm wihrend des
Messzeitraumes der Anteil in Mark und Kambium ab, in der Rinde hingegen zu. Von
den hier untersuchten Inhaltsstoffen hatten nur Kalium und die reduzierenden Kohlen-
hydrate einen groleren Anteil am osmotischen Druck. Zu Beginn des Messzeitraumes
war der Anteil an Kalium in alen drei untersuchten Bereichen hoch. Wahrend der
Messung verringerte er sich im Kambium und in der Rinde nur wenig, im Mark jedoch
auf etwa 1/3 seiner urspriinglichen Grof3e. Die reduzierenden Kohlenhydrate nahmen in
Mark, Kambium und Rinde zu und bewirkten so den groBten Teil der Anderung in der
Zusammensetzung des osmotischen Wertes (Abbildung 43). Insgesamt wurden durch

die gemessenen Substanzen allerdings nur bis zu 40 % des osmotischen Druckes erklart.

50
40
30 - :
S 1 reduzierende
20 - Kohlenhydrate
1 Chlorid
Em Kalium
10 I Nitrat
O _
dl d48 dl d48 dli d48
Mark Kambium Rinde

Abbildung 43: Anteil von Nitrat, Kalium, Chlorid und reduzierenden
Kohlenhydraten am osmotischen Druck zu Beginn (Tag 1) und
am Ende des Messzeitraumes (Tag 48, K4)
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5 DISKUSSION

5.1 Verteilung von Nitrat in der Pflanze

Das im Boden befindliche Nitrat ist die wichtigste Stickstoffquelle fiir die Pflanzen. Es
gelangt iiber Diffusion und Massenfluss zur Wurzel oberflache (MENGEL 1991,
MARSCHNER 1995; KAGE 1997), wo es aktiv gegen einen elektro-chemischen
Gradienten in die Wurzel aufgenommen wird. Die Aufnahme verbraucht Energie und ist
stoffwechselabhingig (MUNTZ 1984).

Die Nitrataufnahmerate wird durch die relative Wachstumsrate iiber den Bedarf der
Pflanze an Stickstoff bzw. Aminosiuren (Endprodukte der Nitratreduktion)

- wahrscheinlich durch einen negativen Feedback-M echanismus - reguliert (CLARKSON
1986; MILLARD 1988; IMSANDE und TOURRAINE 1994; SCHENK 1996; IVASHIKINA
und SokoLov 1997). Die von anderen Autoren (STEINGROVER et al. 1986a; BEHR
1988; MENGEL 1991) oft genannte Kohlenhydratversorgung der Wurzel als Regel-
mechanismus fiir die Aufnahme von Nitrat ware nicht spezifisch genug, da auch alle
anderen energieverbrauchenden Aufnahmesysteme von einer Anderung der Kohlen-
hydratversorgung in den Wurzeln betroffen waren (IMSANDE und TOURRAINE 1994).
Dabei Untersuchungen von IVASHIKINA und SokoLov (1997) die Hohe der Nitrat-
aufnahme unabhangig von der Nitratassimilation in der Wurzel war, scheint
insbesondere der Stickstoffbedarf und damit das Wachstum des Sprosses bei der
Regelung der Nitrataufnahme wichtig zu sein.

Nach der Aufnahme in die Wurzel erfolgt der Langstreckentransport und die Verteillung
von Nitrat in der Pflanze mit dem Transpirationsstrom in den Xylemgefafien, da Nitrat
phloemimmobil ist (PATE 1973; MUNTZ 1984). Bel ausreichendem Angebot ist Nitrat
das vorherrschende Anion im Xylem und stellt einen bedeutenden Teil der negativen
Ladung sowie der Stickstoffkomponenten (PEUKE und KAISER 1996). Wihrend des
Langstreckentransportes verandert sich die Nitratkonzentration in den Xylemgefafien
durch Austausch mit dem benachbarten Xylemgewebe (Adsorption und Resorption)
stindig (MARSCHNER 1995). Nach dem Verlassen des Xylemgewebes gelangt Nitrat

tiber Symplast und Apoplast zu den Orten, an denen es gespeichert oder assimiliert
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wird.

Aufgrund der Beschrankung des Langstreckentransports auf das Xylem erhalten Organe,
die vorwiegend oder ausschliellich iiber das Phloem mit Wasser versorgt werden, wenig
oder kein Nitrat. Deshalb ist in der Regel der Nitratgehalt in Blattern wesentlich hoher

alsin Friichten oder anderen Speicherorganen (MARSCHNER 1985).

Auch bei der Mohreist der Nitratgehalt im Laub am hochsten und in der Riibe geringer
(MARSCHNER 1985; WIEBE und BEHR 1987). Die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuche bestitigen diese Verteilung. Die Riibe besteht zum einen aus der Rinde, die
tiberwiegend durch das Phloem versorgt wird, zum anderen aus dem Mark, das aus
Xylemgefiafien und Xylemgewebe gebildet wird. Inihr treffen zwei unterschiedliche

Gewebetypen mit gegensitzlichen Nitratspel chereigenschaften zusammen.

Vergleicht man die Verteilung von Nitrat zwischen den einzelnen Pflanzenteilen der
Mohre, hat das Laub einen wesentlich hoheren Nitratgehalt als die Riibe (Tabelle 16).
Aufgrund des hohen Nitratgehal tes befindet sich mehr als¥4 desinsgesamt in der
Pflanze vorhandenen Nitrats im Laub. Der Nitratgehalt im Blattstiel ist dabei wesentlich
hoher alsin der Blattspreite, das Frischgewicht beider Pflanzenteile ist jedoch in etwa
gleich. Durch die groie Differenz im Nitratgehalt bestimmt der Blattstiel ma3geblich
den Nitratgehalt und die Nitratmenge im Laub. Der Nitratgehalt ist im Blattstiel sogar so
hoch, dass trotz des geringen Anteils am gesamten Mohrengewicht der grofite Tell des
gesamten in der Mohre vorhandenen Nitrats im Blattstiel zu finden ist. Die Riibe hat im
Vergleich zum Laub ein hoheres Frischgewicht, der Nitratgehalt ist jedoch geringer. Er
ist im Mark hoher alsin der Rinde. Wie beim Blattstiel ist die Ursache fiir den hohen
Nitratgehalt im Mark das dort lokalisierte Xylem. Trotz des hoheren Nitratgehaltesim
Mark befindet sich im Gegensatz zum Laub der groBite Teil des gesamten in der Riibe
vorhandenen Nitrats jedoch in der Rinde, da die Rinde einen sehr viel groieren Antell
am gesamten Riibengewicht hat als das Mark. Obwohl der Nitratgehalt im Mark fast 3'4

mal hoher ist, entfallen mehr as3 desin der Riibe vorhandenen Nitrats auf die Rinde.
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Tabelle 16: Verteilung von Frischgewicht und Nitrat in einzelnen Pflanzenteilen
von Moéhren (Daten aus unverdffentlichten Ergebnissen*)

Frischgewicht | Nitratgehalt | rel. Anteil am | rel. Anteil der
Frischgewicht | Nitratmenge
[o/Pfl.] [mg/kg FS] [%] [%]
Laub: 8.4 1391 17 76
Blattspreite 4.0 572 8 15
Blattstiel 4.4 2149 9 61
Rube: 39.2 90 83 24
Rinde 36.0 76 76 18
Mark 3.2 262 7 6
gesamt: 47.6 320 100 100

* Kulturbedingungen siehe Tabelle 3

5.2 Nitratreduktion

Bevor das von den Wurzeln aufgenommene anorganische Nitrat in pflanzeneigene

organische Kohlenstoffverbindungen eingebaut werden kann, muss es zu Ammonium

reduziert werden. Die Reduktion verlauft in zwel Schritten, bel denen zwel Enzyme
beteiligt sind: Die Nitratreduktase ist im Cytoplasma lokalisiert und katalysiert den

ersten Schritt, die Umwandlung von Nitrat zu Nitrit. Die Nitritreduktase ist in den
Chloroplasten des Sprosses bzw. Proplastiden der Wurzeln lokalisiert und katalysiert

den zweiten Schritt, die Umwandlung von Nitrit zu Ammoniak. Primére Endprodukte
der Nitratreduktion sind Glutamin und Glutamat (MIFLIN 1980; MUNTZz 1984;

CHAMPIGNY 1995). Die Nitratreduktion wird iiber zahlreiche endogene und exogene

Faktoren reguliert, z.B. iiber Enzymsynthese, Enzymabbau und Enzymaktivierung,

Substratangebot, Aminosiurenkonzentration, Umweltfaktoren oder die Verfiigbarkeit

von Reduktionsiquivalenten (SRIVASTAVA 1980; MARSCHNER 1995).

Wihrend Baume und viele perennierende Pflanzen den groften Teil des Nitratsin den

Wurzeln reduzieren, variiert bei den anderen Pflanzen der in den Wurzeln reduzierte

Anteil an Nitrat je nach Pflanzenart, Nitratangebot und Umweltbedingungen (ANDREWS
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1986; PEUKE und KAISER 1996). In den Wurzeln stammt die erforderliche Energie fiir
die Nitratreduktion ebenfalls aus der Photosynthese. Die Reduktion von Nitrat in den
Wurzeln ist durch die Abhiangigkeit von der Photosynthese immer eng mit dem Bl att-
apparat verbunden.

Bei der Mohreist der Anteil desin den Wurzeln reduzierten Nitrates an der Gesamt-
nitratreduktion nicht bekannt. Da jedoch nahezu ale Gewebe hoherer Pflanzen die fiir
die Nitratreduktion notwendigen Enzyme bilden kénnen (ANDREWS 1986; PEUKE und
KAISER 1996), kann wahrscheinlich auch in der Wurzel der Mohre Nitrat reduziert
werden.

Bel Chicorée, wie die Mohre eine bienne Pflanze mit einer Riibe as Speicherorgan und
einem rosettenférmig angel egten Blattapparat, ist die Nitratreduktaseaktivitit in der
Wurzel bis zum Beginn des Dickenwachstums grofier alsim Spross. Danach sinkt die
Nitratreduktaseaktivitat in den Wurzeln und schlie3lich wird die Nitratreduktion im
Laub dominant (DORCHIES und RAMBOUR 1985). In der Chicoréeriibe st die Nitrat-
reduktion eng mit Veranderungen der Source-Sink-Beziehungen zwischen Laub und
Riibe verbunden. Ab Beginn des Dickenwachstums wird die Riibe zum Assimilat-Sink,
gleichzeitig beginnt die Nitratreduktaseaktivitit zu sinken (VUYLSTEKER et al. 1997).
Auch bei der Mohre verandern sich mit Beginn des Dickenwachstums die Source-Sink-
Beziehungen, und die Riibe wird ein immer gréBerer Sink fiir Assimilate (BENJAMIN
und WREN 1978). Inihr wird vor allem Saccharose gespeichert (PHAN und Hsu
1973; STEINGROVER 1983; VEEN und KLEINENDORST 1985; HOLE 1996). Saccharose
ist ein wichtiger Energielieferant fiir die Nitratreduktion in den Wurzeln (BROUQUISSE
et al. 1992). Nach Beginn der Verdickung der Hauptwurzel wird Saccharose jedoch
immer weniger fiir die Nitratassimilation, sondern verstarkt fiir die Speicherung
verwendet. Eine hohe Nitratreduktaseaktivitit in der Riibe wiirde dann in Konkurrenz
zur Speicherung treten, zumal in den Wurzeln der Energiebedarf fiir die Reduktion
hoher alsim Sprossist (RAVEN 1985). Die Nitratreduktion im Laub wire fiir die Mohre
also auch energetisch giinstiger. Ein weiterer Hinweis auf eine hohere Nitratreduktase-
aktivitat im Laub von Mohren ist, dass Pflanzen, bei denen durch Stickstoff besonders
das Laubwachstum gefordert wird, den groten Antell vom aufgenommenen Nitrat

sofort in den Spross transportieren (SPRENT und THOMAS 1984). Auch bei der Mohre
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reagierte in zahlreichen Diingungsversuchen vor allem das Laub auf Anderungen des
Stickstoffangebotes (z.B. NICOLAISEN und HAAR 1964; HABBEN 1972; WEIER 19914,
MoJE 1997). Wenn bei der Mohre der grofite Teil des aufgenommenen Stickstoffesin
die oberirdischen Pflanzenteile transportiert wird, wird dort auch der grofite Anteil der
Nitratassimilation stattfinden. Ein hoher Anteil der Nitratreduktion in den Wurzeln ist
deshalb unwahrscheinlich.

5.3 Nitratakkumulation

In den einzelnen Pflanzenorganen wird die Nitratakkumulation von der Nitrataufnahme,
dem Transport in der Pflanze und der Hohe der Reduktion bestimmt. Ubersteigt die
Nitrataufnahme die Nitratreduktion, kommt es zur Akkumulation von Nitrat. Vor alem
bei hoheren Nitratkonzentrationen im Xylemsaft wird im Xylemparenchym und dem
umliegenden Gewebe Nitrat gespeichert. Dort dient es als Stickstoffreserve und

Osmotikum (MARSCHNER 1985).

Das gesamte in der Zelle befindliche Nitrat wird zwei unterschiedlichen Bereichen
zugeordnet, dem ,,Metabolischen Pool” und dem ,,Speicherpool” (DEVIENNE et al.
1994a).

Der ,,Metabolische Pool” ist im Cytoplasma lokalisiert. Dort wird das Nitrat reduziert
und die Nitratkonzentration ist in der Regel gering (HEIMER und FILNER 1971,
FERRARI et al. 1973; MARTINOIA et al. 1981; GRANSTEDT und HUFFAKER 1982;
NOTTON und HUCKLESBY 1983; HERNANDEZ et al. 1995; SMIRNOFF und STEWART
1985). Der ,,Speicherpool” ist in der Vakuole lokalisiert. In ihm befindet sich der groite
Teil desin der Zelle vorhandenen Nitrats. Die Nitratkonzentration im Speicherpool
erhoht sich, wenn das Nitratangebot die Verwertung von Nitrat tiberschreitet
(HERNANDEZ et al. 1995). Aus dem Speicherpool wieder mobilisiert werden kann
Nitrat nur bei absinkender oder fehlender Nitratzufuhr (ASLAM et al. 1976;
GRANSTEDT UND HUFFAKER 1982; HERNANDEZ et al. 1995; MARSCHNER 1985;

CLARKSON 1986). Influx und Efflux von Nitrat in bzw. aus der Vakuole sind stoff-
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wechsel abhiangig und werden durch Faktoren wie Wachstum, Source-Sink-Beziehungen
und Umweltbedingungen reguliert (BLUMWALD und GELLI 1997).

Bei der Mohre konnen sowohl im Laub als auch in der Riibe hohe Nitratakkumulationen
vorkommen. Der Nitratgehalt im Mohrenlaub spielt fiir den Anbauer und Verbraucher
eine untergeordnete Rolle, wihrend eine hohe Nitratakkumulation in der Riibe nicht

erwiinscht ist.

Die Riibe der Mohre ist ein Speicherorgan und besteht aus dem innen liegenden Mark
und der ringférmig darum liegenden sekundiren Rinde. Beide Bereiche werden durch
die diinne Zellschicht des Kambiums getrennt (HAvIS 1939; HoLE 1996). Wihrend bei
den meisten Sprosspflanzen Xylem- und Phloemgefifie zusammengefasst in Leit-
biindeln die Organe durchziehen (MUNTz 1984), sind in der Riibe der Mohre die
Phloemgefifie in der Rinde und die Xylemgefa3e im Mark lokalisiert, umgeben vom
jeweiligen Speichergewebe (HOLE 1996). Das Speichergewebe von Mark und Rinde
unterscheidet sich deutlich in der zelluldren Struktur (Abbildung 37) und auch im

Speichervermogen (EsAu 1940; PFEIFFENSCHNEIDER 1990).

Die Riibe entwickelt sich aus dem oberen Teil der Hauptwurzel und dem Hypokotyl
durch sekundires Dickenwachstum, d.h. durch Zellteilung und Zellstreckung (EsAu
1940; KrRUG 1991). Wihrend im Mark beim sekundiren Dickenwachstum vor alem
die Zellvolumina zunehmen und auch insgesamt gré3er sind alsin der Rinde, erfolgt das
Wachstum des Rindengewebes iiberwiegend iiber Zellteilung. Mit fortschreitender
Entwicklung nehmen in der Rinde die Zellzahlen zu (HOLE et al. 1987; PFEIFFEN-

SCHNEIDER 1990).

Da Geweben mit groieren Zellen mehr Speichermoglichkeiten zur Verfiigung stehen, ist
die Speicherkapazitat im Mark hoher alsin der Rinde (PFEIFFENSCHNEIDER 1990).
Besondersim inneren Mark sind die Zellen grolumig und haben ein geringeres
Verhidltnis von Oberflache zu Volumen a's die Markzellen, die dem Kambium
benachbart sind. Um die gleiche Konzentrationsinderung im V akuolensaft zu zeigen,

miissen die Zellen im inneren Mark eine gro3ere Menge an Nitrat aufnehmen als die
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kleineren Zellen im kambialen Mark. Gleichzeitig sind sie von den hauptsichlich in der
Nihe des Kambiums liegenden Xylemgefalien am weitesten entfernt. Infolgedessen
reagierten sie auch schwicher auf das erhohte Stickstoffangebot. MILFORD (1973),
WYSE (1979) und HAIN (1995) nennen ebenfalls ein geringes Oberflachen/V olumen-
Verhiltnis bei gleichzeitig groBerer Entfernung zum Leitgewebe als Grund fiir weniger
effiziente Akkumulationsprozesse von grofien Zellen.

In den hier durchgefiihrten Versuchen nahm in der kambiaen Rinde wider Erwarten
nach der Erhohung des Stickstoffangebotes die Nitratkonzentration in den Vakuolen
zunachst ab. Erst spéter reagierten die Zellen in diesem Bereich auf das erhohte Stick-
stoffangebot (Abbildung 40). Eine mégliche Erklarung wiare, dass Rindenzellenim
Gegensatz zu den groBBlumigen Markzellen Reservestoffe iiberwiegend iiber eine
verstirkte Zellteilung und hohe Zellzahlen speichern, d.h. erst eine moglichst gro3e
Anzahl von Zellen anlegen, bevor Reservestoffe eingelagert werden
(PFEIFFENSCHNEIDER 1990). Dafiir wird u.a. Stickstoff benétigt, so dass die Abnahme
der Nitratkonzentration in den Vakuolen der kambialen Rinde eine Folge hoher Zell-
teilungsraten sein konnte. Erst ein sehr hohes Stickstoffangebot fiihrte zu einem
Ansteigen der Nitratkonzentration in den Vakuolen (=Akkumulation).

Die Zellen, dieim kambialen Mark und der kambialen Rinde in unmittelbarer Nahe der
meisten Xylemgefilie lagen, reagierten am stiarksten auf die Erhohung des Stickstoff-
angebotes. Fiir das aus den ausschliellich im Mark liegenden Xylemgefafien in das
umliegende Gewebe eintretende Nitrat stellte das Kambium dabei keine Grenze dar.
Ebenso wenig gab es einen gerichteten Transport von Nitrat ausschlie3lich in Richtung
des Xylemgewebes. Aus diesem Grund kann es auch in der Rinde, besondersin der
Nahe der nitrattransportierenden Xylemgefafie, zu hoheren Nitratkonzentrationen
kommen.

In der vom Kambium am weitesten entfernt liegenden du3eren Rinde veranderte sich die
Nitratkonzentration durch das erhohte Stickstoffangebot wahrend der Versuchszeit
nicht. Dieser Bereich liegt von den Xylemstraingen am weitesten entfernt und besteht
aus relativ alten Zellen. OSCARSON et al. (1989a+b) nennt Zellwachstum und Stoff-
wechselaktivitit als Voraussetzung fiir den aktiven Transport von Nitrat in die Zellen.

Wenn Assimilate und andere osmotisch wirksame Stoffe bevorzugt in junge neu
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gebildete Zellen eingelagert wiirden, und Zellwachstum eine V oraussetzung fiir hohe
Nitrataufnahmeraten ist (HENRIKSEN et al. 1992; PADGETT und LEONARD 1994),
wiirden sich alte Zellen hinsichtlich ihrer osmotischen Zusammensetzung in einer Art
Ruhezustand befinden. Fiir diese Annahme spricht auch, dass die kleinsten und jiingsten
Zéellen in der Riibe im kambialen Mark und in der kambialen Rinde zu finden sind, d.h.

in den Bereichen der Riibe, die am wenigsten trige auf Zustandsinderungen reagierten.

Fir die Nitratkonzentrationen in der Vakuole ist neben dem Nitratangebot die Gro3e
und das Alter der Zelle sowie die Distanz der Zelle zu den Xylemgefafen ausschlag-
gebend.

Auch die Ergebnisse der Gewebeproben zeigen, dass Veranderungen in der Vakuolen-
konzentration je nach Abstand zu den Xylemgefafien sehr lokal begrenzt sein konnen.
Ein Beispiel dafiir ist die Reaktion desinneren Marks. Hier war bei den Einzelzell-
proben die Streuung hoch und die Vakuolenkonzentration abhingig von der jeweiligen
Entfernung zu den in diesem Bereich locker verstreut liegenden Xylemgefafien. Die
Gewebeproben aus dem Mark hatten eine wesentlich geringere Streuung und zeigten
eine viel gleichmaBigere Reaktion, da eine Probe sowohl xylemnahe a's auch xylem-
ferne Zellen beinhaltet. Auch beim Kambium wird dieser Zusammenhang deutlich. Die
Reaktion auf die Erhohung des Stickstoffangebotes war bei den Gewebeproben in
diesem Bereich schwicher as bei den Einzelzellproben, da auch Zellen mit beprobt

wurden, die weiter entfernt von den direkt am Kambium liegenden Xylemgefalien lagen.

5.4 Zusammensetzung des osmotischen Potentials in Rlibenzellen

Als anorganisches Molekiil gehort Nitrat zu den osmotisch wirksamen Zell saft-
komponenten. Nach STEINGROVER (1983) und PFEIFFENSCHNEIDER (1990) ist Nitrat
in der Riibe der M6hre jedoch nicht maligeblich an der Zusammensetzung des
osmotischen Potentials beteiligt. Auch die Ergebnisse dieser Arbeit bestitigen das.
Selbst im Mark, in dem die Nitratkonzentration nach Verdoppelung des Nitratangebotes
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stark zunahm, verianderte sich der Anteil des Nitrats am osmotischen Potential nur
unwesentlich (Abbildung 43).

Die wichtigsten Komponenten des Vakuolensaftes in der Riibe der Mohre sind neben
Kalium und organischen Siuren vor alem Kohlenhydrate (STEINGROVER 1983; DAIE
1984). Auch bei den hier gemessenen Komponenten haben die reduzierenden Zucker
(=Monosaccharide) den grofiten Anteil am osmotischen Druck. Dieser Anteil nahm in
alen drei untersuchten Bereichen der Riibe wihrend des untersuchten Zeitraumes zu.
Steigendes Stickstoffangebot hatte auch in VVersuchen von HABBEN (1972) wenig
Auswirkung auf den Gesamtzuckergehalt von Mohren, forderte aber die Bildung von
Monosacchariden und verinderte so das Verhiltnis von nieder- zu hochmolekularen

Zuckern.

In Klimakammerversuch zum Einfluss der Temperatur (K3) verlief der Nitratgehalt
gegenldufig zum Saccharosegehalt. Dieser kontrare Verlauf war besondersim Mark
ausgepragt. Eine stirkere Reaktion des Marks bel Verianderungen des Zuckergehaltes im
Gegensatz zum Rindengewebe beobachtete auch PFEIFFENSCHNEIDER 1990 bei Unter-
suchungen mit Mohren.

Die Beziehung zwischen Zucker- und Nitratgehalt wurde in der Literatur vor allem bel
variierenden Lichtintensitdten untersucht. In Untersuchungen von BLOM-ZANDSTRA
und LAMPE (1985) fiihrten geringe Lichtintensititen zu einer Abnahme der Photo-
syntheserate und dadurch auch zu einer Abnahme des Zuckergehaltes und einer
Zunahme des Nitratgehaltes. Zur Aufrechterhaltung des osmotischen Wertes war bei
niedriger Einstrahlung die Nettonitrataufnahme und der Nitrattransport in die VVakuolen
erhoht (STEINGROVER 1986). Bei steigenden Temperaturen wird die Veratmung hoher
und demzufolge sinkt der Zuckergehalt ebenfalls (LORENZ und WIEBE 1980).

Die im Klimakammerversuch gefundene gegenlaufige Beziehung bestand nur zwischen
Nitrat- und Saccharosegehalt. In den Gewebeproben wurde der Saccharosegehalt jedoch
nicht mit erfasst, was die Diskrepanz zwischen diesen Ergebnissen erklaren konnte.
Wenn steigendes Stickstoffangebot kaum Auswirkungen auf den Gesamtzuckergehalt
hat, der Gehalt an Monosacchariden jedoch steigt (HABBEN 1972), muss der
Saccharosegehalt sinken. Bei steigendem Stickstoffangebot erhoht sich aber in der
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Regel der Nitratgehalt in der Pflanze, so dass dieser gegenlaufig zum Saccharosegehalt
ware. Inwieweit ein Ausgleich des osmotischen Potentials durch Nitrat stattfindet, kann
mit diesen Ergebnisse nicht gesagt werden, da der Anteil von Saccharose nicht bestimmt
und der von Nitrat nur sehr gering ist.

Insgesamt erklaren diein dieser Arbeit gemessenen Komponenten mit ungefahr 40%
nur einen geringen Anteil des osmotischen Druckes. Der restliche Anteil wird durch
organische Sduren, Aminosiuren und Saccharose gebildet (PHAN und Hsu 1973;

STEINGROVER 1983; VEEN und KLEINENDORST 1985; HOLE 1996).

5.5 Einfluss von Klimafaktoren auf den Nitratgehalt

Die Klimafaktoren beeinflussen in vielfiltiger Weise das Umfeld einer Pflanze und
damit auch den Nitratgehalt. Sie wirken sowohl direkt, z.B. auf die Aktivitit der nitrat-
assimilierenden Enzyme in Spross und Wurzel, als auch indirekt, z.B. auf die Nitrat-

dynamik des Bodens und das Nitratangebot fiir die Pflanze.

5.5.1 Strahlung

Von allen Klimafaktoren hat die Strahlung den gré3ten Einfluss auf den Nitratgehalt der
Pflanzen. Bei zahlreichen Pflanzen ist eine negative Beziehung zwischen Strahlung und
Nitratgehalt nachgewiesen worden (SCHARRER und SEIBEL 1956; KNIPMEYER et al.
1962; WRIGHT und DAVISON 1964; SCHUPHAN et al. 1967; CANTLIFFE 1972b;
MINOTTI und STANKEY 1973; VENTER 1978; WEDLER 1980+1985; PARK 1981;
STEINGROVER et al. 1982; LENz 1983a; TEMPERLI et al. 1983; ZURHAKE 1983;
LiLLO und HENRIKSEN 1984; BLOM-ZANDSTRA und LAMPE 1985; DANEK-JEZIK
1986; HUNDT et al. 1986a+b; WIEBE 1987b; PASCHOLD 1988; SCHAER 1989;
SCHRAGE 1990; GRANGES und DARBELLEY 1994; NIEUWHOF 1994 u. a).

Auch bei Mohren resultierte sinkende Lichtintensitit durch Beschattung vor der Erntein
abnehmendem Wachstum und steigendem Nitratgehalt in der Riibe. Je linger beschattet
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wurde, desto hoher war der Nitratgehalt (BLANC et al. 1979). Diese Beziehung wird in
den Ergebnissen dieser Arbeit bestitigt.

Die Nitratkonzentration im Gewebe wird hauptsichlich durch den Wirkung der
Strahlung auf die Nitratreduktion beeinflusst, die als energieabhingiger Prozess von der
Photosynthese abhingig ist. Die Wirkung der Strahlung beruht auf der Bereitstellung
von Energie aus der Photosynthese in Form von Reduktionsiquivalenten und Kohlen-
stoffskeletten zur Entsorgung des bei der Nitratreduktion entstehenden Ammoniums
sowie auf der Beeinflussung der Nitrataufnahme, des Nitrattransportes und der Protein-
synthese der Nitratreduktase (MACDUFF und JACKSON 1992; HUCKLESBY und BLANKE
1993; DEVIENNE et al. 1994b; PEUKE und KAISER 1996). Eine Ubersicht iiber die
genauen Mechanismen der Wirkung von Licht auf die Nitratassimilation geben

SAWHNEY und NAIK (1990) sowie SIVASANKAR und OAKS (1996).

Dadie Photosynthese in den Blittern lokalisiert ist, reagiert der Nitratgehalt in den
Blittern schneller auf Anderungen der Strahlung al's der in den Wurzeln (AsLAM und
HUFFAKER 1982). Auch die Mohre reagierte auf eine hohere Strahlung mit einem
zeitlich verschobenen Riickgang des Nitratgehaltes in der Reithenfolge Blatt ® Bl attstiel
® Riibe (Abbildung 8).

Die Reaktion auf Umweltbedingungen ist u.a. vom Stickstoffangebot abhingig
(CANTLIFFE 1972a; ZURHAKE 1983). Der schnellste Abbau der Nitratakkumulation
erfolgte, wenn bei hoher Strahlung das Stickstoffangebot unterbrochen wurde. Eine
Verringerung des Nitratgehaltes in der Mohre durch eine Absenkung des Nitrat-
angebotes hatte nur bei hoher Einstrahlung Erfolg. Bei niedriger Strahlung veranderte
sich der Nitratgehalt trotz stickstofffreier Nahrlosung nicht signifikant (Abbildung 7).
Bel Kontrollpflanzen war bei hohem Stickstoffangebot trotz erhohter Strahlung keine
Anderung des Nitratgehaltes feststellbar (Ergebnisse nicht dargestelIt).

Die Strahlung hat auch Auswirkungen auf die Verwendung von Nitrat als Osmotikum.
Bel sinkender Strahlung wird Nitrat verstirkt in den Vakuolen als Osmotikum
eingesetzt, um Defizite an Kohlenhydraten zu kompensieren. Die Verfiigbarkeit

organischer Verbindungen fiir die Speicherung in der Vakuole beeinflusst die Nutzung
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von Nitrat al's Osmotikum. Auch das Verhiltnis zwischen Akkumulation von Nitrat und
Akkumulation von organischen Verbindungen ist lichtabhingig (STEINGROVER et al.

1986a; BLOM-ZANDSTRA und LAMPE 1985; BLOM-ZANDSTRA 1989).

5.5.2 Temperatur

Die Temperatur hat erheblichen Einfluss auf Wachstum und Entwicklung der Pflanzen.
Die Grenzwerte und Optimalbereiche sind dabei von einer Vielzahl weiterer Faktoren,
z.B. Pflanzenart, Sorte, physiologisches Alter, Anpassung, Dauer der Einwirkung oder
der Intensitat anderer Wachstumsfaktoren abhingig und nicht allgemeingiiltig zu
definieren (KRUG 1991).

Die Wirkung der Temperatur auf den Nitratgehalt von Pflanzen ist ebenso vielfiltig. Die
Temperatur hat sowohl unmittelbar Einfluss auf Aufnahme, Transport und Reduktion
des Nitrats, als auch mittelbar iiber das Wachstum und den Stoffwechsel. Aulerdem
beeinflusst sie iiber Mineralisation und Nitrifikation die Dynamik des Stickstoffsim
Boden und so das Stickstoffangebot der Pflanze. Das Ausmal3 ihrer Wirkung ist
wiederum abhingig von anderen Faktoren, wie Néhrstoffangebot, Stickstoffform, Licht
oder Feuchtigkeit.

Besonders in Feldversuchen konnen Temperaturwirkungen oft nicht von anderen
Umweltfaktoren getrennt und Wechselwirkungen nicht eindeutig abgegrenzt werden.
Eine hohe Bodentemperatur kann z.B. durch hohe Strahlung verursacht werden. In der
Literatur findet man aus diesem Grund haufig nur pauschale Angaben, z.B. fanden
HUNDT et al. (1986a) bei triib-kiihl-feuchten Witterungsbedingungen hohere Nitrat-
gehaltein Mohren als bel hell-warm-trockenen. Diese Ergebnisse zeigen die enge

Verflechtung der Temperaturwirkung mit anderen Klimafaktoren.

Die einzelnen Schritte der Nitratassimilation - Aufnahme, Transport und Reduktion -
sind aktive energieverbrauchende Prozesse und werden bis zu einem Temperatur-
optimum durch hohere Temperaturen gefordert (ENGELS et al. 1992; ENGELS und
MARSCHNER 1996; BIGOT und BoucAuD 1996; CARVAJAL et al. 1996; PEUKE und
KAISER 1996). Hohere Temperaturen steigern einerseits den Nitratgehalt, da mehr

Nitrat aufgenommen und transportiert wird, andererseits fiihrt die Forderung der
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Reduktion zu niedrigeren Nitratgehalten (OERTLI 1987).

Die Wirkung der Temperatur auf den Nitratgehalt ist eng mit ihrer Wirkung auf Photo-
synthese und Wachstum verflochten. Da das Temperaturoptimum der Photosynthese
unter dem der Ertragsbildung liegt (WIEBE und LORENZ 1982), wird bel hohen
Temperaturen das Wachstum mehr gefordert al's die Photosynthese (MENGEL 1979).
Die Pflanze bendtigt bei hohem Wachstum mehr Stickstoffverbindungen, was sich
negativ auf den Nitratgehalt auswirkt, wiahrend sie bel vermindertem Wachstum weniger
reduzierte Stickstoffverbindungen benétigt und der Nitratgehalt steigt. Die Wirkung der
Temperatur auf den Nitratgehalt ist deshalb auch von der Hohe der Strahlung abhangig:
hohe Temperaturen bei ausreichender Strahlungsstirke haben trotz einer erhohten
Nitrataufnahme einen niedrigen Nitratgehalt zur Folge, wiahrend hohe Temperaturen bei
gleichzeitig geringer Strahlung den Nitratgehalt erhohen. Trotz gesteigerter Nitrat-
aufnahme bei erhohter Temperatur miissen nicht zwangslaufig hohere Nitratgehalte
auftreten, wenn die Strahlung fiir hohe Wachstums- und Nettophotosyntheseraten

ausreichend hoch ist.

Werden andere Wachstumsfaktoren weitgehend konstant gehalten, wird von vielen
Autoren eine positive Korrelation zwischen Temperatur und Nitratgehalt gefunden, so
z.B. von NIEUWHOF (1994) bel Radies, SCHAER (1989) bei Kohlrabi, van der BOON
et al. (1990) bei Salat, ALl et al. (1996) bei Tomate. Auch fiir die Méhre wurde diese
Beziehung in dieser Arbeit bestitigt.

5.5.3 Wasser

Der Wasserstatus der Pflanzen ist eine Funktion der Wasserzufuhr aus dem Boden und
des Wassergehaltes der Atmosphiare (HANSON und HITZ 1982), d.h. der Boden- und
Luftfeuchte, und bestimmt in vielfaltiger Weise den Stoffwechsel und das Wachstum.
Im Boden ist Wasser Transportmittel fiir Pflanzennéhrstoffe, Losungs- und Quellungs-
mittel in Verwitterungsvorgangen, sowie Grundlage fiir mikrobielle Prozesse wie
Mineralisation und Nitrifikation.

In der Pflanze laufen alle Stoffwechsel vorgange in wissriger Losung ab. Wasser ist

Losungsmittel fiir Gase, Salze und organische Stoffe, Transportmittel fiir Nahrstoffe und
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gel6ste organische Stoffe, sowie Rohstoff fiir viele Stoffwechsel vorgiange und
Synthesen. AuBBerdem ist es fiir die Erhaltung des Turgors, die Regelung der Stomata-

bewegungen, die Transpiration und die Temperaturregel ung notwendig.

Luftfeuchte (Sattigungsdefizit)

Die Luftfeuchte bzw. das Sittigungsdefizit hat einen groen Einfluss auf die
Transpiration der Pflanze, da der Transpirationsstrom von der Differenz zwischen dem
Wasserpotential in der Bodenlésung und der Atmosphare angetrieben wird. Weil im
Transpirationsstrom neben Wasser auch darin geloste lonen, u.a. Nitrat, transportiert
werden, konnte das Sittigungsdefizit tiber die Transpiration auch die Verteilung von

Nitrat in der Pflanze und den Nitratgehalt beeinflussen.

Die Verteilung der im Transpirationsstrom gelosten lonen hangt nicht allein von der
Transpirationsstarke sondern auch von ihrer Konzentration im Xylemsaft ab. In das
Xylem gelangen die lonen durch aktiven Transport aus dem Wurzelgewebe. Dieser
Vorgang ist abhingig von zahlreichen Faktoren, wie z.B. dem Wasserpotential in der
Wurzel, dem Ernahrungsstatus der Pflanze, der Wachstumsrate und Umweltfaktoren,
nicht jedoch von der Menge an Wasser, die in die oberen Pflanzenteile transportiert wird
(SmITH 1991). Auch auf molekularer Ebene wurde keine direkte V erbindung zwischen
Wasser- und lonenbewegung gefunden (CLARKSON 1988).

Sobald die Transpiration geringer wird, erhoht sich die Konzentration der lonenim
Xylemsaft. Die lonenkonzentration im Xylemsaft und die Transpirationsrate stehen aso
in umgekehrtem Verhiltnis zueinander. Bei geringer Transpiration werden andere
Transportformen, wie z.B. der Massenfluss, zunehmend wichtiger fiir den lonen-
transport (SHANER und BOYER 1976a+b; TANNER und BEEVERS 1990; SMITH 1991).
Ein Beispiel dafiir sind die Pflanzen des nebelfeuchten Regenwal des, die nur sehr wenig
transpirieren, bei denen aber trotz des geringen Transpirationsstroms die Versorgung mit

Mineralstoffen ausreichend ist (GRuBB 1977).

Auch bei Nitrat hatte das Sittigungsdefizit keinen Einfluss auf Aufnahme, Transport
und Akkumulation von Nitrat (SHANER und BOYER 1976a+b; PATE et al. 1979;
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PEUKE und KAISER 1996). Obwohl Nitrat mit dem Transpirationsstrom transportiert
wird, verringerte sich der Nitratfluss (= Xylemsaftkonzentration - Transpirationsstirke)
bei verminderter Transpirationsrate nicht, dadie Nitratkonzentration im Xylemsaft in
umgekehrtem Verhaltnis zum Transpirationsstrom stand (SHANER und BOYER
1976a+b). Nur wenn bei stark verminderter Transpirationsrate zusitzlich die Verfiig-
barkeit von Nitrat fiir die Wurzeln extrem niedrig war, sank die Nitratkonzentration im
Xylem ab; es stand weniger Nitrat fiir die Nitratreduktion zur Verfiigung und die Nitrat-
reduktaseaktivitit nahm ab. Da die Pflanze in der Lage ist, die Aufnahme von Nitrat in
das Xylem tiber einen sehr weiten Bereich und auch bei geringen Konzentrationen an
der Wurzel noch konstant zu halten (BLOM-ZANDSTRA und JUPJIN 1987;

PITMAN 1988), folgerten SHANER und BOYER (1976b), dass Umweltfaktoren, die die
Nitrataufnahme beeinflussen und gleichzeitig die Transpirationsrate verandern, einen
besonders groien Einfluss auf die Nitratreduktaseaktivitiat haben. Die Auswirkung auf
den Nitratgehalt in den Blattern war trotz der Abnahme der Nitratreduktaseaktivitit
jedoch gering. Der Nitratgehalt verringerte sich nur sehr langsam und nur dann, wenn
die Wurzeln kein Nitrat mehr nachliefern konnten. SHANER und BOYER 1976a fiihrten
das auf die geringe Geschwindigkeit der Mobilisierung des Nitrats aus dem Speicher-
pool in der Vakuole zuriick.

Hier konnte auch die Ursache fiir die nicht signifikante Wirkung des Sittigungsdefizites
in dem hier durchgefiihrten Versuch liegen. Da der Nitratgehalt im Gegensatz zur
Nitratreduktaseaktivitit auf Anderungen des Nitratflusses nur sehr langsam reagiert, war
die erwartete differenzierte Reaktion auf die unterschiedlichen Sittigungsdefizite trotz
des verminderten Stickstoffangebotes nicht sichtbar. Ein Grund fiir die sehr langsame
Reaktion des Nitratgehaltes auf Anderungen im Nitratfluss konnte die Verteilung der
Xylemgefifie sein. Bezogen auf die gesamte Flache des radialen Querschnittes durch die
Riibe haben Xylemgefalie nur einen Anteil von ca. 5% der gesamten Flache des Marks
(Abbildung 37). Die den Xylemgefilie benachbarten Markzellen reagieren jedoch am
schnellsten auf Anderungen in der Konzentration des Xylemsaftes. Der groBte Teil der
Zellenim Mark liegt also nicht direkt an den Xylemgefifien, sondern weiter von diesen

entfernt und reagiert entsprechend langsamer (siehe auch Kapitel 5.3).
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Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte beeinflusst sowohl den Wasserstatus der Pflanzen als auch iiber
Mineralisation und Massenfluss das Stickstoffangebot des Bodens, und damit den
Nitratgehalt der Pflanze.

Die optimale Bodenfeuchte fiir die Mineralisation liegt ungefihr bel Feldkapazitat. Der
Massenfluss nimmt dagegen mit steigender Bodenfeuchte zu, so dass weniger Stickstoff
Zu den Wurzeln gelangt, je trockener ein Boden ist (MENGEL und CASPER 1980;
SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1989). Niederschlage konnen dann den Transport
von Nitrat zur Wurzel verbessern. Je nach Zustand des Bodens konnen Niederschlige
jedoch ganz unterschiedliche Folgen haben: War der Boden vorher trocken, wird die
Mineralisation und der Massenfluss gefordert, das Nitratangebot fiir die Pflanze steigt.
War der Boden vorher schon nass oder sind die Niederschlage sehr hoch, wird der
Massenfluss zwar gefordert, die Mineralisation geht jedoch zuriick, die Nitrat-
konzentration der Bodenl6sung wird verdiinnt und im extremen Fall kommt es zur
Auswaschung (NICOLAISEN und ZIMMERMANN 1968; BREIMER 1982; WEHRMANN
und SCHARPF 1988).

Fir die meisten Pflanzen liegt die optimale Bodenfeuchte ebenfalls im Bereich der Feld-
kapazitit. Bel steigender Bodenfeuchte treten an den Wurzeln zunehmend anaerobe
Verhiltnisse auf, die besonders den Stoffwechsel der Wurzeln beeintrachtigen. Bel
geringer werdender Bodenfeuchte sinkt das Wasserpotential in der gesamten Pflanze
und der Stoffwechsel geht zuriick. Auch die Nitratreduktaseaktivitit reagiert
empfindlich auf Anderungen des Wasserstatus und ist geghemmt, wenn das Wasser-
potential der Pflanze sinkt (HUFFAKER et al. 1970; MORILLA et al. 1973; MAYNARD et
al. 1976; SHANER und BOYER 1976a+b; FROTA und TUCKER 1978; MAYNARD und
BARKER 1979; SRIVASTAVA 1980; HANSON und HiTz 1982; MCDONALD und DAVIES
1996). Die Reaktion der Pflanze auf den geinderten Wasserstatus ist unter anderem von
der Pflanzenart, dem Alter und der Akklimation der Pflanze, aber auch von der Dauer

des Wasserstresses abhiangig (BRAY 1997).

In der Literatur wurde in vielen Versuchen bel Wassermangel ein erhohter Nitratgehalt

festgestellt (ACKERSON et al. 1977; DRAGLAND 1978; van DIEST 1990; BREIMER
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1982; SORENSEN et al. 1997). Esist jedoch schwierig, eine allgemeine Aussage tiber
die Beziehung zwischen dem Nitratgehalt und der Bodenfeuchte zu machen, und es sind
eine Vielzahl verschiedener Ergebnisse zu finden, bei denen auch die jewells
verwendete Pflanzenart, ihre Abhirtung, die Dauer der Behandlung usw. eine Rolle

spielt.

Auch tiber den Einfluss der Bodenfeuchte und Beregnung auf den Nitratgehalt von
Maohren sind unterschiedliche Ergebnisse zu finden. Bei Untersuchungen von
HARTMANN et al. (1986) traten die hochsten Nitratgehalte bei mittlerer Beregnung auf,
da das Nitratangebot bei hoherer durch Auswaschung und bel geringerer Beregnung
durch eingeschriankten Massenfluss verringert war. In anderen Versuchen wurde der
Nitratgehalt durch Beregnung signifikant gesenkt oder, wie auch im Feldversuch in
dieser Arbeit, kein Einfluss von Beregnung auf den Nitratgehalt festgestellt (PASCHOLD
und HUNDT 1986; PAscHOLD 1989b; MoJE 1997).

Im hier beschriebenen Gefal3versuch fiihrte ein niedriges Wasserpotential im Boden zu
hoheren Nitratgehalten in der Mohre, verursacht durch die hoheren Stickstoffgehalteim
Boden als direkte Folge der Ertragsminderung. Ergebnisse mehrerer Beregnungs-
versuche aus der Literatur bestitigen diesen Zusammenhang (BREIMER 1982;
PAscHoLD 1989a+b; HEDGE 1987; GUTEZEIT und SCHEUNEMANN 1994). Bei
S@RENSEN et al. (1997) hatte Trockenstress am Anfang der V egetationsperiode hohe,
am Ende der Kulturzeit geringe Nitratgehalte in der Mohre zur Folge. Da sich ein hohes
Nitratangebot kurz vor der Ernte ungiinstig auf den Nitratgehalt auswirkt (MoJe 1997),
kann eine Trockenperiode in dieser Zeit das Nitratangebot verringern und einen
niedrigen Nitratgehalt zur Ernte nach sich ziehen. Im Gegensatz dazu konnen Nieder-
schlagein der Zeit kurz vor der Ernte nach einer langeren trockenen Periode dasim
Boden befindliche Nitrats wieder fiir die Pflanze verfiigbar machen oder einen
Mineralisierungsschub ausl6sen und so das Nitratangebot und den Nitratgehalt erhohen.
Auch PAscHoLD und HUNDT (1986) sowie PAscHOLD (1989b) empfehlen, drei
Wochen vor der Ernte die Beregnung einzustellen, um einen Mineralisierungsschub zu
verhindern. Immer wieder wurde auch die Beobachtung gemacht, dass nicht bzw. nicht
ausreichend bewisserte Bestiande von Speisemohren die grofite Schwankungsbreite im

Nitratgehalt zur Ernte aufweisen (FROHLICH et al. 1990; PAscHoOLD 1989b; MoJE
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1997). Eine moéglichst gleichmaBige Bodenfeuchte wihrend der Hauptvegetationszeit
sichert eine hohe Ertragsbildung und deshalb auch einen geringen Nitratgehalt bei
Mohren (SRI AGUNG und BLAIR 1989; FROHLICH und HENKEL 1990; FROHLICH
1991; PRABHAKAR et al. 1991; S@RENSEN et al. 1997).

5.6 Einfluss von Morphologie und Wachstum auf den Nitratgehalt

Der Einfluss von Morphologie und Wachstum auf den Nitratgehalt von Moéhren ist
einerseits genotypisch festgelegt, andererseits kann er durch duf3ere Faktoren und
deshalb auch vom Anbauer beeinflusst werden, z.B. durch moglichst optimale
Wachstumsbedingungen.

Morphologie der Riibe

Eine Moglichkeit zur Senkung des Nitratgehaltes kann die Verwendung nitratarmer
Sorten sein. In der Literatur wird bei Mohren in diesem Zusammenhang oft ein
maoglichst hohes Verhiltnis von Rinde zu Mark genannt (VENTER 1984; PASCHOLD
und HUNDT 1986; PAscHOLD 1989b). Da Gewebe, in denen Nitrat transportiert wird,
in der Regel den hochsten Nitratgehalt haben (MARSCHNER 1985), und der Durch-
messer des Marks bei Mohren genotypisch festgelegt ist (BANGA 1962; NONNECKE
1989; KRUG 1991; VOGEL 1996), konnte das Verhiltnis von Rinde zu Mark eine
wichtige Rolle bei der Auswahl nitratarmer Sorten spielen, und eine gezielte Ziichtung
auf einen geringen Markanteil den Nitratgehalt verringern (PAscHoLD 1989b).
Tatsichlich wurde von PAscHOLD (1989b) bei der Sorte ‘Lange Rote Stumpfe’ ein
negativer Zusammenhang zwischen dem Rindenanteil und dem Nitratgehalt gefunden.
In eigenen Versuchen konnte bel der Sorte ‘Ingot’ kein Zusammenhang zwischen dem
Verhiltnis Rinde zu Mark und dem Nitratgehalt nachgewiesen werden. Betrachtet man
die Verteilung von Nitrat innerhalb der Riibe (Tabelle 16), ist jedoch aufgrund des
hohen Frischgewichtsanteiles der Rinde der Einfluss des Nitratgehatesim Mark auf den
der ganzen Riibe eher gering. Auch in zahlreichen anderen Ver6ffentlichungen, z.B. von

VULSTEKE und BISTON (1978), BLANC et al. (1979), GUTEZEIT und SCHEUNEMANN
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(1995) und MoJE (1997) war der Nitratgehalt einer Sorte eher von anderen
Bedingungen abhingig. Die Rangfolge verschiedener Sorten, die nach Nitratgehalt
sortiert wurden, dnderte sich in Abhingigkeit von Wachstumsbedingungen wie z.B. dem
Stickstoffangebot, dem Standort oder dem Erntetermin. Ahnliche Ergebnisse fand auch
WEDLER (1985) bei Roter Riibe.

Bel einigen Gemiisearten wurde eine negative Beziehung zwischen der Gréfle und dem
Nitratgehalt gefunden, z.B. bei Kohlrabi (SCHAER 1989) und Roter Riibe (WEDLER
1980). Im Gegensatz zum Verhiltnis von Rinde zu Mark ist bei Mohren die Riiben-
groB3e nicht allein sortentypisch, sondern vor allem durch Umweltbedingungen und
Anbautechnik bestimmt. PASCHOLD (1989b) sortierte das Erntegut einer Mohrensorte
nach Durchmesser, fand jedoch zwischen den GroBenfraktionen keine signifikanten
Unterschiede im Nitratgehalt. Dieses Ergebnis bestitigt elgene Untersuchungen, in
denen Mohren jewells nach Lange und Durchmesser sortiert wurden, und ebenfalls
keine Beziehung zwischen Grofle bzw. Lange und dem Nitratgehalt gefunden wurden
(Ergebnisse nicht dargestellt).

Eine Ursache fiir kleine Riiben bei Mo6hren ist neben ungiinstigen Wachstums-
bedingungen eine hohe Bestandesdichte und daraus resultierende verstarkte K onkurrenz
der Pflanzen untereinander. Je nach Konkurrenzsituation kann der Nitratgehalt sowohl
niedrig a's auch hoch sein: Konkurrieren die Pflanzen um begrenzt vorhandenen Stick-
stoff, hat das geringe Nitratgehalte zur Folge, bei Lichtkonkurrenz aufgrund gegen-
seitiger Beschattung treten hohe Nitratgehalte auf (PAscHoLD 1989b; VULSTEKE und
BisToN 1978). Besonders bei nachlassender Strahlung im Herbst treten deshalb in
Mohrenbestinden auf Standorten mit hohen Stickstoffgehalten im Boden vermehrt hohe
Nitratgehalte auf.

Betrachtet man den Riibenertrag pro Flache, fanden RABER und KOCHER (1982),
RABER et al. (1982) und MoJe (1997) abnehmende Nitratgehalte bei steigenden
Mohrenertragen. MoJe (1997) fiihrte dieses auf einen Verdiinnungseffekt zuriick, d.h.
in der Pflanze ist die gleiche Nitratmenge bei hohem Ertrag weniger stark konzentriert.
Niedrige Nitratgehalte bei hohen Ertragen konnen allerdings auch durch groieren Stick-
stoffentzug und daraus folgende geringere Nmin-Restwerte im Boden begriindet sein.

Wenn Méhren bei ungiinstigen Wachstumsbedingungen weniger Ertrag bringen und
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dadurch einen geringeren Stickstoffentzug aufweisen, sind zur Ernte hohere Npn-Rest-

werte im Boden vorhanden, die einen hoheren Nitratgehalt in den Mohren verursachen.
Zusitzlich ist die Nitratassimilation bel schlechten Wachstumsbedingungen vermindert.
Auch RABER und KOCHER (1982), RABER et al. (1982) und MoOJE (1997) weisen auf
den Einfluss des Stickstoffangebotes zum Zeitpunkt der Ernte hin.

Wachstum von Laub und Ribe

Maohren werden in Frischmarkt- und Industriesorten unterschieden. Letztere sind u. a.
durch eine grole Riibe und lingere Kulturzeit charakterisiert. Dafiir Industriesorten eine
geringere Bestandesdichte empfohlen wird, konnen die oben beschriebenen

morphol ogischen Sortenunterschiede jedoch nicht nur genotypisch, sondern auch durch
auBere Faktoren bedingt sein.

Tatsdchlich erreichte die Frischmarktsorte ‘Ingot’ bel geringer Bestandesdichte, d.h.
geringerer Konkurrenz zwischen den Pflanzen, gleicher Kulturdauer und gleichen
Wachstumsbedingungen eine dhnliche Riibengrofie wie die Industriesorte ‘Karotan’
(Abbildung 32).

Unterschiede im Wachstum zwischen den Sorten waren jedoch vorhanden: Bel
gleichem Gesamtgewicht hatte die Frischmarktsorte ‘Ingot’ ein wesentlich ziigigeres
Riibenwachstum. Dies wurde besonders zum Ende des Gefaversuches deutlich, als das
Verhiltnis von Laub zu Riibe bei ’Ingot " 1:4, bei ‘Karotan’ jedoch nur 1:1 betrug
(Abbildung 31). ‘Karotan’ hatte ein geringeres Riibengewicht, aber deutlich mehr Laub-
masse. Die Riibenbildung setzt bei ‘Karotan’ erst bei hoherer Laubmasse ein. Auch im
Feldversuch waren diese Unterschiede im Laub- und Riibenwachstum bei geringer
Bestandesdichte wieder zu erkennen, und hatte ‘Karotan’ ein wesentlich engeres

Verhiltnis von Laub zu Riibe als ‘Ingot .

Durch starkeres Riibenwachstum erreichte die Frischmarktsorte tatsichlich frither die
Erntereife. Die Erntereife wird durch die vom Anbauer gewiinschte Grofe, von
Ausfarbung und Form der Riibe und auch vom Laubzustand bestimmt (KRuG 1991).
Die physiologische Reife wird von DASSLER und HEITMANN (1991) als der biologische

Abschluss der Entwicklung der Frucht nach Ausnutzung der gesamten V egetations-



Diskussion 104

periode definiert. Bel der Mohre, bel der das vegetative Speicherorgan geerntet wird, ist
eine exakte Festlegung der Erntereife deshalb schwierig. Eine Phaseneinteilung, bei der
die Differenzierung und das Wachstum der vegetativen Organe zugrunde liegt, erscheint
hier sinnvoller, davon diesen die Verteilung der Assimilate und die Erntereife vorrangig
bestimmt wird (KRuUG 1991).

BANGA (1962) unterscheidet beim vegetativen Wachstum der Riibe der M6hre zwel
Phasen: das primare vegetative Wachstum, d.h. die Bildung der Pfahlwurzel, und die
sekundéire Phase oder Reifephase, in der sich das Reserveorgan ausbildet (Wurzel-
verdickung und Farbung). Beide Phasen kénnen gleichzeitig aktiv sein und bilden ein
sortentypisches, aber durch duliere Faktoren verinderbares Gleichgewicht. VVon diesem
Aktivitatsverhiltnis hangen Form und Farbe der Riibe ab.

Der durch Grof3e der Riibe und Gehalt an Inhaltsstoffen bestimmte Zeitpunkt der Ernte-
reife ist nach BANGA (1962) zwar sortentypisch, aber schwer zu definieren, weil sowohl
der Gehalt an Inhaltsstoffen als auch Grofle und Form einer Sorte je nach dufleren
Einfliissen stark differieren konnen. Ein Beispiel dafiir ist die Frischmarktsorte ‘Ingot’,
deren Riibe bei geringer Bestandesdichte dhnlich gro3 wurde wie die der Industriesorte
‘Karotan’. Auch HABBEN (1972) weist auf fehlende Reifekriterien bei Mohren hin, da
Ertrag, Karotin-, Nitrat- und Zuckergehalt eine hohe umweltbedingte V ariabilitit

aufweisen.

Bel Mohren wird oft auf eine negative Korrelation von Nitratgehalt und physiologischer
Reife hingewiesen (z.B. GEYER 1978; HABBEN 1972; RABER und KOCHER 1982;
PAscHoOLD 1989a; GUTEZEIT und SCHEUNEMANN 1995; MOJE 1997). Der Zeitpunkt
der Reifeist jedoch schwer zu bestimmen. Die Aussage, dass der Nitratgehalt bel
Mohren im Verlauf der Kulturzeit absinkt und ein Zusammenhang zwischen
physiologischer Reife und Nitratgehalt besteht, kann in dieser Arbeit nicht bestitigt
werden. Der Nitratgehalt sank in den Klimakammern bei gleich bleibendem Stickstoff-
angebot nur zu Beginn der Hauptwachstumsphase, in der ein erhohter Stickstoffbedarf
besteht, und blieb danach auf gleichem Niveau. Im Freiland war keine einheitliche
Tendenz vorhanden. Andere Autoren fanden zum Herbst ansteigende Nitratgehalte
(HuNDT et al. 1986a; MoJE 1997).

Der abnehmende Nitratgehalt in der Riibe von Mohren im Verlaufe der Kulturzeit wird
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vermutlich durch ein geringer werdendes Stickstoffangebot in Verbindung mit guten
Assimilationsbedingungen, Wachstum sowie genotypischen Eigenschaften verursacht.
Gegen Ende der Kulturzeit, wenn sich das Wachstum verringert und der Stickstoff-
bedarf sinkt, hiangt die Hohe des Nitratgehaltes von einer Anzahl verschiedener
Faktoren ab. Das Stickstoffangebot spielt immer noch eine grole Rolle, obwohl die
Beziehung zwischen Nitratgehalt und Stickstoffangebot kleiner wird. Bel gutem
Wachstum wird auch bei hohem Stickstoffangebot wihrend der Kulturzeit der gesamte
aufgenommene Stickstoff assimiliert, und die Nitratgehalte bleiben gering. Mohren
entleeren im Verlaufe der Kulturzeit den Stickstoffvorrat des Bodens oftmals sehr stark
(MoJE 1997) und nutzen das vorhandene Stickstoffangebot zum groBien Tell, so dass
bei der Ernte nur geringe Restmengen im Boden sind. Wenn das Stickstoffangebot
geringer wird, steigt jedoch der Einfluss anderer Faktoren, z.B. der Strahlung.

Auch in den Untersuchungen von MoJe (1997) wirkte sich ein hohes Stickstoffangebot
erst bei ungiinstigen Assimilationsbedingungen negativ auf den Nitratgehalt aus. In
alteren Blittern oder Geweben mit geringen Wachstumsraten sinkt auSerdem die Nitrat-
reduktaseaktivitit stark ab. Folge ist eine trige Reaktion der Nitratgehalte in
Abhangigkeit von den Umweltbedingungen (VULSTEKE und BISTON 1978; BLANC et
al. 1979; MARSCHNER 1985). Bei einem Verschieben der Erntezeit im Herbst mit dem
Ziel, den Nitratgehalt zu verringern, besteht die Gefahr, dass bel nachlassendem
Wachstum der Riibe und nachlassender Strahlung die Nitratgehalte ansteigen.

Wurzelwachstum

Unterschiede im Nitratgehalt konnen auch durch Eigenschaften der Feinwurzeln
verursacht sein, da diese fiir die raumliche ErschlieBung des Nitrats im Boden und die
Effizienz der Stickstoffaufnahme wichtig sind. Wesentliche Parameter sind dabei die
Schnelligkeit der Tiefendurchwurzelung, die maximale Durchwurzelungstiefe und die
Wourzellangendichte (WIESLER 1991; WIESLER und HORST 1994; REIDENBACH
1997). Eine ziigigere und bessere Durchwurzelung des Bodens durch eine Sorte im
Vergleich zu einer anderen hat einerseits fiir diese Sorte eine bessere Versorgung mit
Wasser und Nahrstoffen zur Folge, andererseits bedeutet mehr gebildete Wurzelmasse

aber auch, dass weniger Kohlenhydrate und Assimilate fiir Spross oder Riibe genutzt
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werden. Eine geringere Durchwurzelung kann bei Méhren also auch eine Férderung des

Spross- und Riibenwachstums bedeuten.

Diein den Wurzelrohren fiir die Sorten ’Karotan’ und ’Ingot’ ermittelte Wurzel-
lingendichte (Tabelle 17) war mit weniger als 1 cm-em™ relativ gering, jedoch
ausreichend, um den Boden weitgehend an Nitrat zu verarmen (ROBINSON und
RORISON 1983; REIDENBACH 1997). Mohren konnen den Boden im Verlauf der Kultur
fast vollig entleeren und haben insgesamt eine gute Stickstoffnutzungseffizienz (Moje
1997).

Tabelle 17: Wurzellangendichte von Karotan’und Ingot’in Abhangigkeit von
der Gefalitiefe (G2)

Wurzellangendichte [cmsem™] Ingot’ | ’Karotan’
0-25cm 0.60 0.83
25-50 cm 0.60 0.84
50-75 cm 0.28 0.45
75-100 cm 0.06 0.22

‘Karotan’ hatte im Vergleich zu ‘Ingot’ eine hohere Wurzellangendichte und auch eine
groBere maximale Durchwurzelungstiefe (Tabelle 17, Abbildung 28). Da eine hohere
Wourzellangendichte zu einer stirkeren Verarmung des Bodens an Nitrat fiihrt
(REIDENBACH 1997), miisste ‘Karotan’ den Boden mehr entleeren und geringere Rest-
nitratmengen im Boden hinterlassen. Tatsichlich war der Nmin-Rest bei "Karotan’
geringer alsbei ’Ingot’ (Tabelle 18). Und auch MoJe (1997) fand in Freilandversuchen
geringere Nmin-Reste bel ‘Karotan’ alsbei ‘Ingot .

Bel Untersuchungen mit Mais von WIESLER und HORST (1992+1994) stand die
Abnahme der Nitratgehalte im Boden und die Durchwurzelungsintensitiat auSerdem in
engem Zusammenhang zu genotypischen Unterschieden in der Aufnahmekapazitit des
Sprosses fiir Stickstoff, also dem Sprossertrag. Auch REIDENBACH (1997) fiihrt eine
positive Korrelation zwischen der Wurzellangendichte und der Abnahme der Nitrat-

gehalte im Boden u.a. auf Unterschiede in der Stickstoffaufnahmekapazitit des Sprosses
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zuriick. Im Vergleich zu ’Ingot’ hatte ’Karotan’ tatsachlich ein hoheres Laubgewicht
(Tabelle 18), groBere Wurzellangendichte und geringere Nin-Reste.

Im Freilandversuch hinterliefl "Karotan’ geringere Nmin-Reste im Boden und nahm
wihrend der V egetationszeit insgesamt eine gro3ere Menge an Stickstoff auf als,Ingot .
Die Verwertungseffizienz, d.h. die Ertragsbildung pro Einheit aufgenommenen Stick-
stoffes, war jedoch geringer, bel gleichzeitig hoherem Nitratgehalt (Tabelle 18). Auch
MoJE (1997) stellte bei Mohren eine negative Beziehung zwischen der Stickstoff-
verwertung und dem Nitratgehalt fest.

Tabelle 18: Frischgewicht, Trockengewicht, N-Gehalt, N-Aufnahme und N-
Verwertungseffizienz (Gesamtertrag /N-Aufnahme) der Méhre (F3,
N+, 4. Erntetermin)

‘Ingot’ ’Karotan’

Frischgewicht

Rube [g/Pfl.] 138 120

Laub [g/Pfl.] 28 46
Trockengewicht

Rube [g/Pfl.] 17.1 14.6

Laub [g/Pfl.] 5.1 8.6
N-Aufnahme

Ribe [g/Pfl.] 0.24 0.22

Laub [g/Pfl.] 0.10 0.17
Verwertungseffizienz

Ribe [g FS/ g N] 575 545

Laub [g FS/ g N] 280 270
Nitratgehalt i. d. Riibe [mg/kg FS] 377 667
Nmin-Rest [kg N/ha] 83 30

Diese Ergebnisse konnen ein Hinwels auf Sortenunterschiede im Nitratgehalt von
Mohren sein. Ob tatsichlich ein sortenspezifischer Zusammenhang zwischen Durch-
wurzelungsintensitit, Stickstoffentleerung des Bodens, Sprossertrag, Stickstoff-

verwertung und Nitratgehalt besteht, wire weiter zu tiberpriifen, zumal die verwendete
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Sorte "Karotan’ in der Praxis spiter alsim hier durchgefiihrten Versuch geerntet wird
und dann hohere Riibenertriage al's 'Ingot” und maoglicherweise auch einen geringeren

Nitratgehalt aufweisen kénnte.

5.7 Anbautechnische MaBnahmen zur Verringerung des

Nitratgehaltes

Bel vielen Gemiisearten ist es moglich, durch anbautechnische Mallnahmen den Nitrat-
gehalt zu senken. Dazu gehoren z.B. Verminderung und friihzeitige Beendigung der
Nitraternihrung, Vermeiden von Produktion oder Ernte bel geringer Belichtung,
Verschieben des Erntetermins, Senkung des Stingelanteils bel der Ernte oder der Anbau
nitratarmer Sorten (SCHARPF und BAUMGARTEL 1994). Einige dieser Mallnahmen sind
bei M6hren nicht durchfiihrbar, z.B. kann der Stingelanteil nicht vermindert und die
Belichtung nicht beeinflusst werden. Auch bei der Wah! des Erntetermins sind dem
Anbauer aufgrund der Vertrage mit der mohrenverarbeitenden Industrie oft enge
Grenzen gesetzt. Ebenso wurden bisher keine eindeutig nitratarmen Sorten bei Mohren

gefunden (GUTEZEIT und SCHEUNEMANN 1995; MoJE 1997).

Speziell fiir Mohren werden dariiber hinausin der Literatur jedoch noch weitere
Ma3nahmen zur Senkung des Nitratgehaltes genannt.

Eine davon ist das Auswaschen von Stickstoff vor der Ernte durch eine einmalige
Bewisserung. Um den Nitratgehalt von Méhren zum Zeitpunkt der Ernte zu senken,
wird von den Anbauern in der Praxis manchmal versucht, durch eine einmalige hohe
Bewisserung kurz vor der Ernte Stickstoff in tiefere Bodenschichten zu verlagern
(=Auswaschung), und dadurch das Stickstoffangebot fiir die Mohren kurzfristig zu
vermindern. Auch BLANC et al. (1980) empfiehlt diese Mal3nahme, um den Nitrat-
gehalt abzusenken. Da dieses Verfahren durch den hohen Wasserverbrauch sehr teuer
und auch 6kologisch nicht sinnvoll ist, sollte die Wirksamkeit iiberpriift werden.

Die Auswaschung von Nitrat zur Senkung des Nitratgehaltes durch eine einmalige
Bewisserung mit 20 mm kurz vor der Ernte senkte nur bel ‘Karotan’ den Nitratgehalt in

der Mohre, jedoch nicht bei ‘Ingot’. Aber auch bei ‘Karotan’ reichte die zusitzliche
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Bewisserung nicht aus, um die Nmin-Restwerte ausreichend zu verringern und den
Nitratgehalt auf unter 250 mg NOs/kg FS zu senken. Durch die einmalige Beregnung
kann der Nitratgehalt auch unerwiinscht erhoht werden, z.B. wenn durch die Wasser-
gabe bel einem eher trockenen Boden die Verfiigbarkeit von Nitrat erhoht wiirde und ein
Mineralisationsschub stattfainde (MoJe 1997). Wenn durch die Beregnung Nitrat und
stickstoffhaltige V erbindungen aus den Blattern ausgewaschen werden (TUKEY 1970),
konnte zwar vermehrt Nitrat aus der Riibe nachgeliefert werden und dadurch der Nitrat-
gehalt in der Riibe sinken. Da die Mobilisierung von Nitrat aus dem Speicherpool
jedoch eher langsam erfolgt, ist eine erhohte Nitrataufnahme als Folge des Stickstoff-
bedarfes in den Blattern wahrscheinlicher.

Die Wirkung dieser Mallnahme ist also nicht abschitzbar und von zahlreichen anderen
Faktoren, wie z.B. Bodenart, Witterung und die Verfiigbarkeit von Stickstoff im Boden
abhingig. Um Nitrat aus dem Boden auszuwaschen und so den Nitratgehalt zur Ernte zu
senken, ist eine einmalige Beregnung kurz vor der Ernte 6konomisch und 6kologisch
nicht zu empfehlen, zumal in der Arbeit von MoJE (1997) andere und sicherere
Malnahmen empfohlen werden, um bel Mohren den Grenzwert des Nitratgehaltes nicht

ZU tiberschreiten.

Alsweitere Moglichkeit wird das Unterschneiden der Riibe kurz vor dem Erntetermin
empfohlen (MANR und MANR 1989). Durch das Unterschneiden soll die Wasser- und
Nahrstoffaufnahme der Pflanze unterbrochen werden. Ohne weitere Stickstoffaufnahme
soll die Nitratreduktion und -verlagerung aus der Riibe in das Laub weiterhin stattfinden
und als Folge der Nitratgehalt sinken. Diese Theorie konnte in den Versuchen dieser
Arbeit nicht bestatigt werden. Auch bei MoJe (1997) blieb der Nitratgehalt nach dem
Unterschneiden unverindert. Sie fiihrte das auf eine moglicherwei se ungeniigende
Trennung von Riibe und Boden bel herbstlicher Witterung zuriick. Aber auch bel der
hier durchgefiihrten Ernte im Sommer wurde der Nitratgehalt durch Unterschneiden
nicht vermindert. Moglicherwelse wurde durch das Abtrennen der Wurzeln die Stoff-
wechsel aktivitit der gesamten Pflanze und deshalb auch die Verlagerung und Reduktion
des Nitrats aus der Wurzel beeintrichtigt. Bei dem von MANR und MANR 1989
empfohlenen Abstand von 5 Stunden vor der Ernte ist aufgrund der langsamen

Mobilisierung von Nitrat aus dem Speicherpool in den metabolischen Pool nicht mit
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einer Senkung des Nitratgehaltes in der Riibe in ausreichendem Umfang zu rechnen. Es
kann eher davon ausgegangen werden, dass durch die Manipulation an einzelnen Teilen
der Pflanze auch Funktionen in anderen Bereichen beeintrachtigt werden, dadie

Funktionen der einzelnen Pflanzenteile komplex miteinander verkniipft sind.

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse des hier und in der Veréffentlichung von Moje 1997 vorgestellten
gemeinsamen Projektes zeigen, dass es fiir den Anbauer moglich ist, unter bestimmten
V oraussetzungen mit hoher Wahrscheinlichkeit einen geringen Nitratgehalt bel Mohren
zu erreichen und den fiir Diat- und Babynahrung geforderten Grenzwert von 250 mg

NOjs/kg FS mit groB3er Sicherheit einzuhalten.

Hohe Nitratgehalte treten dann auf, wenn die Nitrataufnahme die Nitratreduktion
tibersteigt. Die Nitrataufnahme ist besonders grof3, wenn das Stickstoffangebot hoch ist.
Das sicherste Mittel fiir niedrige Nitratkonzentrationen in Méhren ist deshalb ein
reduziertes Stickstoffangebot. Bereits die Anpassung der Stickstoffdiingung an das fiir
Hochstertriage optimale Angebot von 70-80 kg N/ha aus Vorrat (0-90 cm) und Diingung
bietet eine weitgehende Garantie fiir die Einhaltung des Grenzwertes, ohne den Riiben-
ertrag zu mindern (MoJe 1997).

Durch die enge Verbindung zwischen Nitratreduktaseaktivitat und Photosynthese ist die
Hohe der Nitratreduktion und damit auch der Nitratakkumulation in erster Linie von der
Einstrahlung abhingig. Bei Auftreten von hohen Nitratgehalten sollte die Ernte von
Mohren deshalb in einer strahlungsintensiven Periode stattfinden und nicht zu weit in
den Herbst verschoben werden. Die Tageszeit, zu der die Ernte stattfindet, ist aufgrund
der relativ langsamen Reaktion der Méhren unwesentlich.

Fiir die Hohe der Nitratreduktion ist neben der Einstrahlung auch der Zustand der
Blitter entscheidend. Die Nitratreduktasel eistung der Blétter sinkt bei schlechter Laub-
qualitat, z.B. aufgrund von Mehltau, Alternaria oder anderen Pilzkrankheiten (BLANC et
al. 1979). Obwohl besonders der Stickstoffbedarf des Sprosses die Aufnahme von
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Nitrat regelt, wird bei nachlassendem Stickstoffbedarf der Blatter, z.B. aufgrund von
Krankheiten, die Hohe der Nitrataufnahme nicht in gleichem Umfang verringert. So
wurde auch bei vollstandigem Verlust der Blitter weiter Nitrat aufgenommen
(Abbildung 25) und der Nitratgehalt in der Mohre stieg an.

Die Laubqualitat wird auch durch die im Herbst beginnende Abreife reduziert. Eine
Folgeist auch hier die nachlassende Nitratreduktionsleistung. Die Abreife beginnt umso
friiher, je schlechter die Wachstumsbedingungen wihrend der Kultur sind. Deshalb ist
es wichtig, wihrend der gesamten Kulturzeit das Wachstum der Pflanzen durch
optimale Kulturbedingungen zu férdern. Eine wichtige Kulturmalnahme ist in diesem
Zusammenhang die Beregnung. Besonders Schwankungen in der Bodenfeuchte wirken
sich negativ auf die Nitratgehalte aus (SRI AGUNG und BLAIR 1989; FROHLICH und
HENKEL 1990; FROHLICH 1991; PRABHAKAR et al. 1991; S@RENSEN et al. 1997).
Eine gleich bleibende Bodenfeuchte wihrend der Kulturzeit gewihrleistet aulerdem
eine gleichmaBige Verfiigbarkeit desim Boden vorhandenen Stickstoffes und verhindert
Mineralisationsschiibe nach Trockenperioden, die auch noch kurz vor der Ernte einen
plotzlichen Anstieg des Nitratgehalts verursachen konnen (MoJe 1997).

Bel gutem Wachstum wird auch bei hohem Stickstoffangebot wihrend der Kulturzeit
der gesamte aufgenommene Stickstoff assimiliert, und die Nitratgehalte bleiben gering.
Erst bei ungiinstigen Wachstumsbedingungen wirkt sich ein hohes Stickstoffangebot
negativ auf den Nitratgehalt aus, dain dlteren Blattern oder Geweben mit geringen
Wachstumsraten die Nitratreduktaseaktivitat stark absinkt. Bei hohem Wachstum ist der
Stickstoffbedarf der Mohren dagegen grof3, und hohe Nitratgehalte sind
unwahrscheinlich.

Optimale Wachstumsforderung ist eine Voraussetzung fiir geringe Nitratgehalte. Die
Gefahr des Auftretens hoher Nitratgehalte ist besonders hoch, wenn im Herbst bei nach-
lassendem Wachstum und geringer werdender Einstrahlung ein hohes Stickstoffangebot
mit niedriger Nitratreduktasel eistung der Blatter z.B. aufgrund von Pilzkrankheiten
und/oder Abreife zusammentrifft.

Bel der Kulturfiihrung sollten Anbaumal3nahmen auf das Stickstoffangebot des
Standortes abgestimmt werden. Aus den Ergebnissen des hier vorgestellten

gemeinsamen Projektes erstellte MoJE (1997) eine Tabelle, mit deren Hilfe der
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Anbauer die Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung des Grenzwertes bei der Produktion
von Industriemoéhren abschitzen kann (Tabelle 19). Je hoher das Stickstoffangebot
(Nmin-Vorrat + Diingung) ist, desto sorgfiltiger miissen Aussaattermin, Bestandesdichte,
Beregnung und Erntetermin gewahlt werden, um den Grenzwert fiir Diét- und Baby-

nahrung mit hoher Wahrscheinlichkeit einhalten zu konnen.

Unter Beriicksichtigung von Klima- und Bodeneigenschaften des jeweiligen Standortes
bei der Kulturfithrung, optimaler Wachstumsférderung und einem geringen Stickstoff-
angebot ist ein Uberschreiten der Grenzwerte bei Mohren unwahrscheinlich (Abbildung
44).

Klima- und Boden-
eigenschaften bei
Kulturflihrung
berticksichtigen

&

geringer
Nitratgehalt

optimale

\/ reduziertes
Wachstums- N-Angebot

forderung

Abbildung 44: Voraussetzungen fur einen Nitratgehalt in Mohren von weniger
als 250 mg NO3 /kg FS



Schlussfolgerungen 113

Tabelle 19: AnbaumafRnahmen zur Sicherung eines niedrigen Nitratgehaltes in
Industriemoéhren in Abhangigkeit vom N-Angebot (MoJE 1997)

N-Angebot MaBnahmen Uberschreitung
NO; -Grenzwert

niedriges N-Angebot | Saattermin: frei wahlbar sehr

Nmin:VOfl'at (0-90 cm) Bestandesdichte: frei wahlbar unwahrscheinlich

+ Dungung

<70 kg N/ha Beregnung: vorteilhaft

(Ertragssicherung)
Erntetermin: frei wahlbar

Anstieg des Nitratgehaltes
unwahrscheinlich*

mittleres N-Angebot
Nmin-Vorrat (0-90 cm)
+ Dungung

70-100 kg N/ha

Saattermin:

Bestandesdichte:

Beregnung:

Erntetermin:

bis Anfang Mai
frei wahlbar

vorteilhaft
(Ertragssicherung)

frei wahlbar
Anstieg des Nitratgehaltes
unwahrscheinlich*

unwahrscheinlich

hohes N-Angebot
Nmin-Vorrat (0-90 cm)
+ Dungung

100-130 kg N/ha

Saattermin:

Bestandesdichte:

Beregnung:

Erntetermin:

bis Anfang Mai
> 70 Pfl./m?

erforderlich
(Ertragssicherung)

September / Anf. Oktober
Anstieg des Nitratgehaltes
moglich

in Einzelfallen
maglich

sehr hohes N-Angebot
Nmin-Vorrat (0-90 cm)

+ Dungung

> 130 kg N/ha

Saattermin:

Bestandesdichte:

Beregnung:

Erntetermin:

bis Anfang Mai
> 70 Pfl./m?

erforderlich
(Ertragssicherung)

September
Anstieg des Nitratgehaltes
wahrscheinlich

haufiger moglich,
vor allem, wenn
Einstrahlung

vor der Ernte gering
und/oder

Ertrag niedrig

* Ausnahme: Wiederbefeuchtung nach Sommertrockenheit
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Dieindustrielle Verwendung der Maéhre fiir Didt- und Babynahrung erfordert in der
Bundesrepublik Deutschland die Einhaltung des Grenzwertes fiir Nitrat von

250 mg NOs/kg Frischsubstanz. Hohe Nitratgehalte treten in erster Linie bei einem
hohen Stickstoffangebot auf. In der Praxis gibt es jedoch immer wieder Schwierigkeiten
bei der Einhaltung des Nitratgrenzwertes, die nicht nur tiber das Stickstoffangebot zu
erklaren sind.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war deshalb, neben dem Stickstoffangebot weitere
Faktoren zu priifen, die die Nitratakkumulation beeinflussen, insbesondere Klima-
faktoren und anbautechnische Malinahmen. Die Versuche zum Einfluss von Klima-
faktoren und anbautechnischen Malnahmen wurden in Klimakammern, im Gewichs-
haus und im Freiland durchgefiihrt. Ein Vergleich von Sortenunterschieden erfolgte im
Feldversuch und in Kunststoffrohren. Au3erdem wurde das Speicherverhalten von
Nitrat in Zellen der Riibe mit einer Druckmesssondentechnik untersucht, die zunachst

modifiziert werden musste.
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Der Nitratgehalt in der Mohreist in den Blattstielen besonders hoch, gefolgt von der
Blattspreite. In der Riibe ist er wesentlich geringer. Innerhalb der Riibe ist der Nitrat-
gehalt im Mark sehr viel hoher alsin der Rinde. Der Rindenanteil liegt in der Regel bel
>80 %. Innerhalb der Riibe gibt es zwischen den einzelnen Geweben deutliche Unter-
schiede in der zelluldaren Struktur und im Speichervermogen. Messungen der Nitrat-
konzentration mit einer Drucksonde in den VVakuolen von Einzelzellen ergaben die
hochsten Werte in der Niahe der Xylemgefaie im kambiumnahen Gewebe. Fir die
Nitratkonzentration in der Vakuole ist neben der Distanz zu den Xylemgefifien die
GroBe und das Alter der Zelle entscheidend. Auf eine Anderung des Nitratangebotes
reagiert die Nitratkonzentration in den VVakuolen der Rinde nur sehr trage.

- Verdanderungen im Nitratgehalt haben einen entgegengesetzten Verlauf des Gehalts an
Saccharose zur Folge, obwohl der Anteil des Nitrats am osmotischen Potentia nur

gering ist.
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- Mit abnehmender Strahlung steigt der Nitratgehalt. Temperatur und Nitratgehalt sind
positiv korreliert. Das Sittigungsdefizit der Luft hat auf den Nitratgehalt keinen
Einfluss. Abnehmende Bodenfeuchte verzogert das Wachstum und erhéht damit den
Nitratgehalt.

- Eine Stickstoffdiingung erhohte den Nitratgehalt der Mohre in allen Versuchen. Das
Auswaschen des Stickstoffes durch eine starke Beregnung vor der Ernte senkt den
Nitratgehalt nicht oder nur unzureichend und ist aus 6kologischen Griinden und
aufgrund der unsicheren Wirkung nicht zu empfehlen. Anbautechnische Ma3nahmen,
wie das Unterschneiden der Pflanzen oder das Entfernen des Laubes einige Tage vor

der Ernte, verringern den Nitratgehalt nicht.

- Dietridge Reaktion des Speicherpools und die stiarkere Reaktion des Laubwachstums
auf Veranderungen des Nitratangebotes sowie die Speicherung von Saccharose in der
Riibe weisen darauf hin, dass die Nitratreduktion in der Mohre tiberwiegend im Blatt
erfolgt und nur zu einem geringen Anteil in der Riibe. Ein gesunder Blattapparat ist
deshalb Voraussetzung fiir einen Nitratabbau in der Riibe. Alle Faktoren, die die
Assimilationsflache negativ beeinflussen, erhohen den Nitratgehalt. Alle wachstums-

fordernden Mallnahmen begiinstigen einen geringen Nitratgehalt.

- Die gepriiften Sorten unterscheiden sich nicht nur in der Kulturdauer, sondern auch im
Nitratgehalt. Die spite Industriesorte , Karotan’ bildet mehr Wurzeln al s die Frisch-
marktsorte , Ingot” und beginnt mit der Riibenbildung erst bei wesentlich hoheren
Laubgewichten. Ob tatsichlich ein sortenspezifischer Zusammenhang zwischen
morphologischen Merkmalen und dem Nitratgehalt besteht, muss weiter gepriift

werden.

- M&hren durchwurzeln den Boden tiefer a's bisher angenommen worden ist. Eine

Stickstoffentleerung des Bodens bis zu 1 m Tiefe ist moglich.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Anbauer bei der Kulturfiihrung in jedem Fall die Klima-
und Bodenei genschaften des jeweiligen Standortes beriicksichtigen sollte. Bei optimaler
Wachstumsférderung und einem geringen Stickstoffangebot ist ein Uberschreiten des

Nitratgrenzwertes bei Mohren unwahrscheinlich.
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