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Einleitung 1

1 Einleitung

Pflanzen sind an ihren Standort gebunden und somit stadndig wechselnden
biotischen und abiotischen Faktoren ausgesetzt, denen sie sich anpassen
mussen. Kommt es zu plétzlichen starken Abweichungen, kdnnen diese zu einer
Stresssituation fur die Pflanze fihren. Als Stressfaktor wird jeder auf3ere Einfluss
bezeichnet, der sich schadigend auf die Pflanze auswirkt (TAIZ & ZEIGER, 2000).
Dazu zahlen unter anderem die abiotischen Faktoren wie Hitze, Kalte,
Niederschlag, Trockenheit sowie pH-Wert, Nahrstoff- und Salzgehalt des Bodens.
Trocken- und Salzstress spielen besonders in Bezug auf die Landwirtschaft eine
immer grof3ere werdende Rolle (SIEVERS, 2011).

Versalzung zahlt zu den schwerwiegendsten Umweltproblemen, die die landwirt-
schaftliche Produktion weltweit limitieren. Sie stellt einen Prozess dar, der immer
grofere dkologische, aber zunehmend auch sozio6konomische Bedeutung erlangt
(GIRI et al., 2003; FAO, 2005; AL-KARAKI 2006).

Unter Versalzung versteht man die Anreicherung von wasserldslichen Salzen im
Boden. Neben natlrlicher Bodenversalzung fuhrt v. a. die Bewasserung
landwirtschaftlicher Nutzflachen in ariden Gebieten zur Versalzung. Versalzung
landwirtschaftlicher Nutzflachen durch Bewasserung nimmt derzeit stetig zu.
Weltweit sind schatzungsweise ein Viertel der bewasserten Flachen von
Versalzungsschaden betroffen (LEWIS, 2002). Dies entspricht einer Flache von
mehr als 60 Mio. Hektar (BLUMWALD, 2001). Die globalen Kosten der durch die
Bewasserung bedingten Versalzung, belaufen sich laut FAO (2005) auf 11
Milliarden US Dollar pro Jahr. Eine Bewasserung von Kulturpflanzen ist jedoch fur
die Nahrungsmittelsicherung unumganglich. Insgesamt werden bereits 17% des
nutzbaren Ackerlandes auf diese Weise kultiviert, wodurch ein Drittel der
gesamten Nahrungsmittelproduktion gedeckt wird (MUHLING, 2009).

Eine zunehmende Versalzung von Ackerflachen wird voraussichtlich verheerende
globale Effekte haben, was zu einem Verlust von 30% in den nachsten 25 Jahren
und bis zu 50% um die Mitte des 21. Jahrhunderts fuhrt (WANG et al., 2003).

Derzeit werden von 1,5 Milliarden Hektar Kulturflachen auf der ganzen Welt etwa
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77 Millionen Hektar (5%) durch Uberschussigen Salzgehalt beeinflusst (SHENG et
al., 2008). Hoher Bodensalzgehalt verursacht sowohl hyperionischen als auch
hyperosmotischen Stress und kann zum Absterben der Pflanzen fuhren. Die
Versalzung in einer gegebenen Landflache hangt von verschiedenen Faktoren ab,
wie z. B. der Verdunstungsmenge (wodurch sich die Salzkonzentration erhéhen
kann) oder von der Menge des Niederschlags (was zu einer Abnahme der
Salzkonzentration fuhren kann) (MAHAJAN & TUTEJA, 2005).

Hohe Salzkonzentration, insbesondere die Ablagerung des Salzes im Boden, kann
die Grundstruktur des Bodens verandern, was zu einer verminderten Boden-
porositat und damit zu einer geringeren BodenbelUftung und Wasserleitfahigkeit
fuhrt. Hohe Salzablagerungen im Boden erzeugen eine niedrige Wasserpotential-
zone im Boden, wodurch es fur die Pflanze immer schwieriger wird, sowohl an

Wasser als auch an Nahrstoffe zu gelangen.

Die Grundphysiologie von hohem Salzstress und Trockenstress uberlappt sich
gegenseitig. Daher fuhrt der Salzstress im Wesentlichen zu einem Wasser-
defizitzustand in der Pflanze und nimmt die Form einer physiologischen Dirre an
(MAHAJAN & TUTEJA, 2005). In den Pflanzen werden sowohl Durre als auch
Salinisierung in erster Linie als osmotischer Stress manifestiert, was zu einer
Stérung der Homobostase und lonenverteilung in der Zelle fuhrt (SERRANDO et
al., 1999; ZHU, 2001).

1.1 Einfluss von Salz auf Pflanzenwachstum und Gesundheit

Abiotischer Stress, insbesondere Wassermangel und hohe Salzgehalte, sind ein
komplexes morphologisches und physiologisches Phanomen in Pflanzen. Ein
Uberschuss an Salz-lonen im Boden filhrt zu osmotischem Stress (PORCEL et al.,
2011), lonen-Toxizitat und/oder lonenungleichgewichten in Pflanzen (ZHU, 2001;
TESTER & DAVENPORT, 2003; MUNNS, 2005). Dies fuhrt zu einem Wachstums-
stillstand und zu direkten Pflanzenschaden bis hin zum Absterben. Daruber hinaus
fuhrt die Zugabe von Salz in den Béden zu chemischen Veranderungen sowie zu
einer Verschlechterung der Bodenstruktur, so dass das Aufnahmevermdgen der
Pflanze fur Wasser nachhaltig beeintrachtigt ist (WEISSENHORN, 2002). Dadurch
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kann ein Pflanzenwachstum nachhaltig verhindert werden.

Bei versalzten Bdoden wird zudem die Wasseraufnahme gestort (PORCEL et al.,
2011). Der Wasserhaushalt zwischen Pflanzenzellen und ihrer Umgebung wird
gestort und Wasser wird aus der Zelle ausgeschieden (Plasmolyse oder Ex-
Osmose). Erhdohte NaCl-Konzentrationen im Boden fuhren zu einer Senkung des
osmotischen Potentials in der Bodenldsung, woraus eine Verminderung der
Wasseraufnahme durch die Wurzel resultiert, die wiederum zu einem abrupten
Ruckgang des Turgors in den Blattern fuhrt (MARSCHNER, 1995). Durch
Schlie®en der Stomata versucht die Pflanze, eine drohende Wasserknappheit zu
vermeiden (JAMES et al., 2002). Aufgrund des reduzierten bzw. zum Erliegen
gekommenen Transpirationsstroms konnen fur die Photosyntheseorganen nicht
ausreichend Nahrstoffe zur Verfiugung gestellt werden. Aullerdem steht dem
Photosyntheseprozess durch die geschlossenen Stomata weniger CO2 zur
Verfigung. Die Folge ist eine reduzierte Netto-CO2-Assimilationsrate der Pflanze,

die Protein-Synthese wird gehemmt, und die Atmung ist erhoht.

Die Bedeutung des Salzgehaltes von Bodden ist fur das Wachstum und die
Entwicklung von Pflanzen enorm wichtig. Die Salze kdénnen im Bereich der
Rhizosphare gesammelt werden, so dass die Wasserverfugbarkeit fur die
Pflanzen selbst bei hohen Bodenwassergehalten eingeschrankt wird. Hohe
Natriumwerte bewirken eine Verdichtung und Verschlammung des Bodens, was
negative Veranderungen in unter- und oberirdischen Pflanzenteilen verursacht.
Die Folge dieser Standortanderungen fir Pflanzen ist die Beeintrachtigung der
Wurzelentwicklung und der Feinwurzelentwicklung im Besonderen. Aufgrund des
Mangels an Sauerstoff bzw. durch die Verdrangung der aeroben Boden-
organismen kommt es zu einer Neubesiedlung durch anaerobe Bodenorganismen,
die giftige Stoffe wie Ethanol und Methangas sezernieren. Diese Schadelemente
und der Mangel an Sauerstoff flhren zu einer Verringerung der Feinwurzeln und
somit zu einer Unterversorgung der Pflanzen. Aulderdem verdrangt das Natrium
fur das Pflanzenwachstum essentielle Kationen wie Kalium und Magnesium von
den Kationenaustauschern, erhoht den pH-Wert des Wassers und gleicht damit
das Sauregefalle zu den Wurzeln an, weswegen die Pflanzen nur eingeschrankt

Wasser und Nahrstoffe aufnenmen konnen. Dies kann Trockenstress verstarken
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oder gar erst erzeugen (BALDER, 1998; GIRI et al., 2003; MATHUR et al., 2007;
HAUSERMANN et al., 2008).

Die Menge des bioverfugbaren Anteils von Schadstoffen in Boden beeinflusst
deren Wirkung in hohem Male. Der fur bodenbelebende Pflanzen aufnehmbare
Anteil hangt in starkem Ausmal von den Bodeneigenschaften, dem Humus- und
Tongehalt, der geldsten organischen Substanz und dem pH-Wert ab. Von ebenso
grol3er Bedeutung sind auch die Stoffeigenschaften der Schadstoffe sowie ihre

Konzentration in der Bodenl6sung.

1.2 Mechanismen der Salztoleranz bei hoheren Pflanzen

Das gemeinsame Merkmal aller Salzstandorte ist ein erhdhter Gehalt an leicht
I6slichen Salzen. Belastung durch Salz, das zu erhdhten Salzkonzentrationen in
der Zelle fuhrt, ruft bei den Pflanzen Funktionsstérungen und Schadigungen
hervor. Ein Uberschuss an Na* und CI" im Protoplasma fiihrt zu Einschrankung der
Photosynthese (SEEMANN & CRITCHLEY, 1985; LOCY et al.,, 1996), Herab-
setzung der Proteinsynthese (HURKMAN & TANAKA, 1987), Veranderung der
Zellwand (IRAKI et al., 1989) und der Membraneigenschaften, was wiederum zu
einer Herabsetzung der Aufnahme mineralischer Nahrstoffe, vor allem von K* und
Ca**, fiihren kann (OUZIAD, 2003).

Gegen erhohten Salzgehalt im Boden haben die sogenannten Halophyten, in
salinen Habitaten lebende Pflanzen, verschiedene Schutzmechanismen
entwickelt, um toleranter gegenlber dieser Stresssituation zu werden. So kénnen
manche Pflanzen durch eine Erweiterung des Speichervolumens der Zelle eine
Verdinnung des Zellsaftes erreichen und die toxisch wirkende Salzkonzentration
erniedrigen. Eine weitere Strategie zur Vermeidung von Salzstress ist die
Salzausscheidung durch Salzdrisen und Blasenhaare und Entsalzung durch
Abwurf von Pflanzenteilen (OUZIAD, 2003).

Neben der ionenspezifischen toxischen Wirkung weisen salzige Boden ein
niedriges Wasserpotential auf, und dementsprechend ist die Wasserverfugbarkeit

gering. Hierbei kdnnen Aquaporine, die den Wassertransport durch die Membran
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erleichtern (SCHAFFNER, 1998), durch die Regulation des pflanzlichen Wasser-
haushaltes an der Salztoleranz beteiligt sein (BOHNERT & JENSEN, 1996).

Das Vorkommen von arbuskularen Mykorrhizapilzen (AM) in salinen Habitaten
konnte ein Hinweis auf ihre Beteiligung an der Salztoleranz der Wirtspflanze sein
(HILDEBRANDT et al., 2001; LANDWEHR et al.,, 2002). Dies wurde von
verschiedenen Arbeitsgruppen untersucht. AL-KARAKI und Mitarbeiter (2001)
zeigten, dass mykorrhizierte Tomatenpflanzen im Gegensatz zu den Kontroll-
pflanzen unter zunehmender Salzkonzentration ein verbessertes Wachstum
aufwiesen. Solch positiver Einfluss der Mykorrhizierung auf das Wachstum der
Wirtspflanze wurde durch weitere Untersuchungen bestatigt (CANTRELL &
LINDENERMAN, 2001; JAHN, 1998; SABET, 2011).

POSS und Kollegen (1985) und PFEIFFER & BLOSS (1988) haben beobachtet,
dass die erhohte Salztoleranz der Wirtspflanze auf die verbesserte Phosphat-
aufnahme durch den AM-Pilz zurlckgefuhrt werden konnte. Eine weitere
Mdglichkeit ware, dass der AM-Pilz zur Erhaltung der Membranintegritat der
Wirtszelle unter Salzbelastung beitragt, was zu einer effizienten Kompartimierung
in der Vakuole und selektiven Aufnahme von lonen fuhren kénnte (RINALDELLI &
MANCUSO, 1996). Diese gesteigerte Salztoleranz der Wirtspflanze koénnte
moglicherweise auf eine durch den AM-Pilz verbesserte Versorgung mit Nahr-
stoffen (AL-KARAKI & AL-RADDAD, 1997; AL-KARAKI & CLARK, 1998) und eine
erhohte Wasseraufnahme (RUIZ-LOZANO & AZCON, 1995) zuruckzufuhren sein,
was zu einer Wachstumsstimullierung der Wirtspflanze und einer Verdlinnung der
toxischen lonen fuhren konnte (JUNIPER & ABBOTT, 1993), zurtckzufuhren.

1.3  Steigerung der osmotischen Toleranz gegeniiber Salzstress

Pflanzen unterscheiden sich stark in ihrer Toleranz gegenuber Salzgehalten, wie
sich in ihren unterschiedlichen Wachstumsreaktionen widerspiegelt. Als wichtigste
physiologische Anpassung der Pflanzen an osmotischen Stress ist die Synthese
von osmoprotektiven Substanzen, sog. ,compatible solutes®, anzusehen. Die am
besten charakterisierte biochemische Antwort von Pflanzenzellen auf osmotischen

Stress ist die Akkumulation einiger anorganischer lonen wie K* und kompatibler
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organischer Verbindungen wie Prolin, Glycinbetain und Idslicher Zucker
(FLOWERS & COLMER, 2008). Diese Verbindungen koénnen intrazellular
akkumulieren (BOHNERT & JENSEN, 1996), wodurch die subzellularen
Strukturen der Pflanzen geschutzt werden. Darlber hinaus sind diese organischen
Verbindungen in der Lage, oxidative Schaden durch freie Radikale abzu-
schwachen und Enzymaktivitdten unter Salzstress beizubehalten (YOKOI et al.,
2002).

Diese Anreicherung im Cytoplasma dient den Pflanzen zur Reduktion des
osmotischen Potentials in den physiologisch aktivsten Teilen der Zelle (SIEVERS,
2011). Entsprechend ihrer Bezeichnung ist die Akkumulation dieser hydrophilen
niedermolekularen Substanzen im Cytoplasma auch in hohen Konzentrationen mit
dem zellularen Metabolismus kompatibel (BROWN & SIMPSON, 1972). Vertreter
solcher kompatiblen Verbindungen sind Aminosauren und deren Derivate, Polyole,
Kohlenhydrate sowie Heteroside. Sie sind bezuglich ihrer osmoprotektiven
Funktion sowohl aus Mikroorganismen als auch aus Pflanzen und Tieren bekannt
(ROBERTS, 2005; KIETWIETDEJONGE et al, 2006; BURG et al.,, 2007;
HAGEMANN et al., 2008). Sie dienen einerseits dem Schutz von Proteinen und
Membranen unter Stressbedingungen ohne ihre Struktur oder Funktion zu
beeinflussen (BORGES et al., 2002; HINCHA & HAGEMANN, 2004). ,Compatible
solutes” scheinen auch den negativen Effekt der Na*-lonen auf die Enzymaktivitat
zu reduzieren. Andererseits sind sie an der Aufrechterhaltung des osmotischen
Potentials der Zelle bei Salzstress beteiligt, da sie in osmotisch wirksamen, bis zu

molaren Konzentrationen akkumuliert werden konnen (SIEVERS, 2011).

1.4 Salinitatseffekte auf arbuskulare Mykorrhizapilze

Salinitat wirkt sich nicht nur negativ auf die Wirtspflanze, sondern auch auf die
Mykorrhizapilze aus. Sie kann die Kolonisierungskapazitat, die Sporenkeimung
und das Wachstum von Pilzhyphen beeintrachtigen. Die Kolonisierung von
Pflanzenwurzeln durch einige AM-Pilze wird in Gegenwart von NaCl reduziert
(JUNIPER & ABBOTT, 2006, GIRI et al., 2007, SHENG et al., 2008), und zwar

vermutlich aufgrund der direkten Wirkung von NaCl auf die Pilze, was darauf
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hinweist, dass Salinitat die Bildung von arbuskularen Mykorrhiza unterdricken
kann (TIAN et al., 2004; SHENG et al., 2008).

In Gegenwart von NaCl wird die Keimung der Sporen verzdgert, aber nicht
verhindert (CANTRELL & LINDERMAN, 2001; JUNIPER & ABBOTT, 2006). Die
Geschwindigkeit der Keimung und die maximale Keimung der AM-Sporen kann
auch vom Salztyp abhangen. Nach JUNIPER & ABBOTT (1993) bewirken
verschiedene Salze wie NaNOs; und Na;SOs mit ahnlichen osmotischen
Potentialen unterschiedliche Effekte auf die Geschwindigkeit und maximale
Keimung der Sporen. Die beiden Autoren beschreiben den Unterschied von einer

niedrigen zu einer hdheren Konzentration von Na* bei der Keimung der Sporen.

1.5 Mykorrihzasymbiosen

Die arbuskuldre Mykorrhiza-Symbiose stellt die am weitesten verbreitete
mutualistische Interaktion von Pflanzen und Mikroorganismen dar (FITTER, 2005;
SMITH & READ, 2008). Die namensgebende Struktur der Symbiose sind die
Arbuskeln (lat. arbuscula — kleine Baume), intrazellulare baumchenartige
Strukturen, die wahrend der pilzlichen Kolonisierung der Pflanzenwurzelzellen
gebildet werden und der Ort des aktiven bidirektionalen Nahrstoffaustausches

zwischen pflanzlichen und pilzlichen Partnern sind (WILDE, 2014).

Aufgrund morphologischer Kriterien werden endo- und ektotrophe Mykorrhizen
unterschieden. Die bereits von FRANK (1885) beschriebene Symbiose wird heute
als ektotrophe Mykorrhiza oder Ektomykorrhiza bezeichnet. Bei der ektotrophen
Mykorrhiza bilden die Pilzhyphen eine Art Mantel, der die Wurzeln umgibt und ein
dichtes Hyphengeflecht zwischen den Wurzelnrindenzellen bildet, das als
,HARTIGsches Netz“ bezeichnet wird (HARTIG, 1851). Dabei bleiben die
Pilzhyphen — von wenigen Ausnahmen abgesehen — extrazellular (WERNER,
1987). Im Verlaufe der Evolution konnten sich Pflanzen mit Hilfe dieser Mykorrhiza

neue Lebensraume erschlielen.

Die AM-Pilze kommen heute weltweit bei 80-90% der 300.000 Pflanzenarten unter
verschiedensten Boden- und Klimaverhaltnissen vor (JAHN, 1998; WILDE, 2014).
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Die weltweit verbreiteten AM-Pilze gehoren zur Klasse der Zygomycetes und
werden in der eigenen Ordnung Glomales zusammengefasst. Eine weitlaufig
bekannte Familie von drei unterteilten Familien der Ordnung Glomales ist
Glomeraceae, zu der die Gattung Glomus gehdrt (HILDERBRANT, 2001).

Der Hauptvorteil der Symbiose fur Pflanze und Pilz liegt in der gegenseitigen
Versorgung mit Nahrstoffen, so dass beide Symbiose-Partner vom Zusammen-
leben profitieren (SMITH & READ, 1997). Uber ein ausgedehntes extraradikales
Myzel liefert der Pilz mineralische Nahrstoffe, besonders Phosphate, aber auch
Wasser an die Pflanze (HODGE et al., 2001; SMITH et al., 2011). Im Gegenzug
erhalt der Pilz Photosynthese-Assimilate, vor allem Glucose (MARSCHNER, 1995;
GRAHAM, 2000).

Phosphat ist ein essenzieller Nahrstoff fir die Pflanze, der oft ein limitierender
Faktor sein kann, Trotz hohen Phosphatgehaltes im Boden kénnen physikalische
und chemische Faktoren die Aufnahme Uber die Wurzelhaare behindern, da zwei
Drittel PO4 im Boden gebunden sind (ABDI BAGHI, 2005). Durch die Kooperation
der Pflanze mit dem arbuskularen Mykorrhizapilz kann die pflanzliche Phosphat-
ernahrung bedeutend verbessert werden. Bis zu 80% des aufgenommenen
Phosphates kdnnen durch den Pilz herangefuhrt werden, im Gegenzug werden bis
zu 20% der Kohlenhydrate an den Pilz abgegeben (SCHURLER, 2009). Der
Hauptgrund fur die verbesserte Nahrstoffaufnahme liegt in der GroRe des Pilzes.
Im Vergleich zu den relativ groben Wurzeln ist das Pilzmyzel sehr fein und kann
aufgrund des geringen Durchmessers von nur 2 bis 8 ym kleinere Bodenporen als
die Wurzelhaare erschlieRen (ABDI BAGHI, 2005; SCHURLER, 2009).

Die arbuskularen Mykorrhizapilze verbessern aber nicht nur die pflanzliche
Ernahrung durch den Transport von Phosphat und damit das Pflanzenwachstum,
sondern stellen weitere Nahrstoffe wie Kalium, Zink, Kupfer, Stickstoff, Magnesium
und Eisen vermehrt zur Verfugung (MARSCHNER & DELL, 1994; BACKHAUS &
FELDMANN, 1996; GEORGE, 2000).
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Die Kolonisierung von Wurzeln durch AM-Pilze besteht aus einer komplexen
Interaktion zwischen AM, Pflanzen und anderen Mikroorganismen. Bodenextrakte
(DANIELS & GRAHAM, 1976), Wurzelexudate, CO, und Bodenbakterien sind in
der Lage, das Wachstum von AM-Pilzen zu stimulieren, ermdglichen jedoch kein
unbegrenztes Wachstum des Myzels (HILDERBRANT, 2001). Nach erfolgreicher
Infektion der Wurzel Uber Appressorien breiten sich Hyphen interzellular in der
Wurzelrinde aus (s. Abb. 1). Dort differenzieren sich die intraradikalen Hyphen, die
sich innerhalb der Wurzel ausbreiten (HILDERBRANT, 2001).

Als weiterer Bestandteil der arbuskularen Mykorrhizapilze sind die Vesikel als
Speicherungsplatz der Nahrstoffe zu nennen. Der Pilz erhalt Kohlenhydrate der
Pflanze, vor allem in Form von Glukose. Er baut diese Glukose rasch in eigene
Kohlenhydrate zum Beispiel in Trehalose und schliel3lich in Fette um. Diese Fette
werden in Form kleiner Tropfchen in speziellen Pilzstrukturen (Vesikel) innerhalb
der Wurzel gespeichert (s. Abb. 2). Das Erscheinen derartiger Vesikel innerhalb
einer Wurzel spricht daflir, dass sich die Symbiose zumindest fur den Pilz gelohnt
hat (FESTER et al., 2001).
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Strukturen der arbuskuldren
Mykorrhiza; ALS: Arbuskel-dhnliche Struktur; ERM: Extraradikales
Myzel (HILDERBRANT, 2001)

Abb. 2: Arbuskulare Mykorrhizapilze, A: Sporen von arbuskulidren
Mykorrhizapilzen B: Ein Arbuskel von arbuskularen Mykorrhiza-
pilzen, C: Vesikel eines Endomykorrhiza Pilzes in Luzerne-Wurzel
(Medicago sativa), Trypanblau gefarbt (BOTHE & HILDEBRANDT,
2003)
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Pflanzen in ihrer natlrlichen Umgebung werden sowohl durch externe als auch
interne Mikroorganismen kolonisiert. Arbuskulare Mykorrhizapilze sind unter einer
Vielzahl von Bodenmikroorganismen, die die Rhizosphare bewohnen, ubiquitar.
Diese Pilze stellen einen wichtigen integralen Bestandteil des natirlichen Oko-

systems dar und sind fur salzhaltige Umgebungen bekannt (GIRI et al., 2003).

Obwohl es klar ist, dass AM-Pilze die Wachstumsreduktion durch Salzgehalt
verringern konnen, bleibt der Mechanismus ungel6st. Bisher wird in vielen Studien
Uber die Salzstresstoleranz bei Mykorrhizapflanzen die Hypothese vertreten, dass
mykorrhizierte Pflanzen aufgrund verbesserter mineralischer Ernahrung und
physiologischer Prozesse wie der Photosynthese, der Wasserverbrauchseffizienz
und der Produktion von Osmoregulatoren vitaler als Kontrollpflanzen sind (GIRI et
al., 2003; AL-KARAKI 2006).

1.5.1 Bedeutung der Mykorrhiza fir die Pflanzen

Die Entwicklung und das Wachstum von Kulturpflanzen werden in hohem Mal3e
durch die am Standort vorherrschenden Umweltbedingungen gepragt und durch
abiotische und biotische Stressfaktoren beeintrachtigt. In diesem Zusammenhang
ist die Pflanzengesundheit ein Mal fir die aktuelle Umsetzung des genetischen
Wachstumspotentials, welche aus der Wechselwirkung zwischen Pflanzen und
Umwelt resultiert (SCHONBECK, 1987). Einen wesentlichen Bestandteil der
Pflanzenumwelt stellt die Endomykorrhiza dar, welche mit den Wurzeln durch eine
enge morphologische und physiologische Verflechtung eine Lebensgemeinschaft
bildet, deren symbiotischer Charakter bereits vor tGber 100 Jahren von FRANK
(1885) erkannt wurde. Die Wirkungen von AM-Pilzen auf das Pflanzenwachstum
und die NahrstofferschlieBung sind in zahlreichen Gefal3- und Feldversuchen
unter verschiedenen Umweltbedingungen mit unterschiedlichen Ergebnissen
untersucht worden (BAGYARAJ, 1991; BAREA et al., 1993). Durch die Inokulation
mit AM-Pilzen konnte der schadigende Einfluss von Schwermetallen (SCHUEPP
et al., 1987; GILDON & TINKER, 1983; ABDI BAGHI et al., 2001, 2003; KONIG,
2006), hohen Salzkonzentrationen im Boden (HIRREL & GERDEMANN, 1980;
SABET, 2011), Herbizidstress (SIQUEIRA et al.,1991; WILDE, 2014 ), Kaltestress
(CHILVERS & DAFT, 1982) und Umtopfstress (COOPER, 1984) gemindert
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werden. Insbesondere unter Trockenstressbedingungen weisen mykorrhizierte
Pflanzen ein verbessertes Wachstum auf (SIEVERDING, 1981).

Das Auftreten bodenburtigen phytopathogener Organismen wie Bakterien,
Nematoden und Pilze kann durch AM-Pilze nachhaltig reduziert werden
(BOCHOW & ABOU-SHAAR, 1990; BEHN, 2005; KALIER, 2008).

Weiterhin werden mit Endophyten besiedelte Wurzeln weniger von bodenburtigen
Pathogenen befallen (SCHONBECK, 1987; BEHN, 2008; KALIER, 2008). Auch
kdnnen bei der vegetativen Vermehrung sowohl die Bewurzelung von Stecklingen
(BACKHAUS, 1984) als auch die Uberlebensrate von Gewebekulturplantaten
(PEDERSEN et al., 1991) durch Zugabe von AM-Inokulum zum Substrat erhdht
werden. Unabhangig von der Forderung des vegetativen Wachstums kann die
Symbiose zu einer friheren und gesteigerten Blutenbildung fihren (DAFT &
OKUSANAY, 1973; BACKHAUS, 1984; BRYLA & KOIDE, 1990), wobei auch
dieser Einfluss besonders unter unglnstigen Wachstumsbedingungen zu
beobachten ist (BEECK, 1990). Die gegenseitigen Leistungen zwischen
Mykorrhiza und Pflanzen sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefasst
(HERRMANN, 2010).

Tab. 1: Leistungen der Pflanze fiir die Mykorrhiza (HERRMANN, 2010)

Ernahrung des Mykorrhiza Pilzes

- Bis zu 20% ihrer Stoffproduktion ,tritt* die Pflanze an den Mykorrhiza-
pilz ab,

- Mykorrhizapilz ist auf die Zufuhr von organischen Nahrstoffen
(Kohlenhydrate, Proteine) aus der Pflanze angewiesen. Sie konnen

diese Stoffe nicht selbst produzieren.
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Tab. 2: Leistungen der Pilze fur die Pflanze (HERRMANN, 2010).

Verbesserung der Pflanzenerndahrung

- Wasserversorgung
- Phosphatversorgung

- Stickstoff-, Spurenelementaufnahme

Verbesserung der Bodenstruktur

- Verbauung der Bodenaggregate
- Luft-, Wasserhaushalt (Bodenfruchtbarkeit)
- Erhohung der Gefligestabilitat (Erosion)

Erhdhung der Widerstandsfahigkeit bei

- Trockenstress

- Salzstress

- Bodenversauerung

- Schwermetallbelastungen
- Ozon

- Saurem Regen

- Bodenbdurtigen Schaderregern (Pilze, Bakterien, Nematoden)

1.5.2 Die Rolle der Mykorrhiza zur direkten und indirekten Nahrstoff-

erschlieBung flir die Pflanzen

Durch die Inokulation mit AM-Pilzen wird die Besiedlung der im Boden
vorkommenden Rhizospharen-Mikroorganismen beeinflusst. Diese Wechsel-
wirkungen zwischen AM-Pilz und einheimischen Mikroorganismen schliefen den
Nahrstoffkreislauf ein und konnen damit die Pflanzenerndhrung férdern.
GIANINAZZI et al., (1995) konnten eine Forderung von Rhizospharen-Bakterien
durch inokulierte Mykorrhiza feststellen, die synergistisch zu verbessertem

Pflanzenwachstum flhrte.

Die Hyphen der AM-Pilze kbnnen das Pflanzenwachstum durch die Erschlielung
von Pflanzennahrstoffen wie z. B. Phosphor, Kalium (SANYAL & De DATTA,
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1991), Stickstoff, Schwefel (BACKHAUS & FELDMANN, 1996), Kupfer, Zink
(MARSCHNER & DELL, 1994; MADER, 1996) aus dem Boden férdern.
GIANINAZZI-PERRSON und GIANINAZZ|I (1986) wiesen eine erhohte
Polyphosphataseaktivitat in mykorrhizierten Kulturpflanzen nach und beschrieben
den Stoffaustausch beider Symbiosenpartner als aktiven Transportprozess in
wechselseitiger Richtung. Durch den verstarkten Entzug von Nahrelementen aus
dem Boden und durch eine verbesserte Ausnutzung von Dungermitteln leisten
Mykorrhizen einen Beitrag zur Verminderung der Nahrstoffauswaschung
(HOFLICH & GLANTE, 1991). Nach Untersuchungen von BAREA und
Mitarbeitern (1998) konnten mykorrhizierte Pflanzen eine bessere ErschlieRung
von verfugbaren und schwer verfugbaren Stickstoff-Quellen erreichen. 70% der
Phosphor-Dunger und 30 bis 40% der Mikronahrstoffe kdnnen durch inokulierten
AM-Pilz beim Anbau von Gemuse unter Glas eingespart werden (JOHANSON &
MENGE, 1981).

Die Beeinflussung des Nahrstoffkreislaufes durch Mykorrhiza kann zu einem
verbesserten Pflanzenwachstum fihren. Im Mittelpunkt der bisherigen Forschung
standen oftmals die Wirkungen der AM-Pilze auf das Pflanzenwachstum, da der
verbesserte Gesundheitszustand der Kulturpflanzen als mdgliche Ursache fur die
Toleranz gegenuber biotischem und abiotischem Stress gewertet werden kann
(DRUGE, 1992; SCHONBECK et al., 1994; DUGASSA et al., 1995).

1.5.3 Bedeutung von Mykorrhiza fur Pflanzen gegeniiber Umweltstress

Nach KONIG (2006), BEHN (2008) und KALIER (2008) weisen mykorrhizierte

Pflanzen gegenuber Umweltstress zumeist eine erhdhte Widerstandsfahigkeit auf.

Die Menge des bioverfugbaren Anteils von Schadstoffen in Boden beeinflusst
deren Wirkung in hohem Male. Der fur bodenbelebende Pflanzen aufnehmbare
Anteil hangt in starkem Ausmal von den Bodeneigenschaften, dem Humus- und
Tongehalt, der geldsten organischen Substanz und dem pH-Wert ab. Von ebenso

grolder Bedeutung sind auch die Stoffeigenschaften der Schadstoffe.
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Erhdhte NaCl-Konzentrationen im Boden flhren zu einer Senkung des
osmotischen Potentials in der Bodenldsung, woraus eine Verminderung der
Wasseraufnahme durch die Wurzel resultiert, die wiederum zu einem abrupten
Ruckgang des Turgors in den Blattern fuhrt (MARSCHNER, 1995). Durch
Schlie®en der Stomata versucht die Pflanze, eine drohende Wasserknappheit zu
vermeiden (JAMES et al., 2002).

Unter Salzstressbedingungen konnte bei den mykorrhizierten Pflanzen im
Vergleich zu den nicht-mykorrhizierten Pflanzen eine erhohte Transpiration und
Photosyntheseleistung sowie ein reduzierter Transpirationskoeffizient nach-
gewiesen werden. Es gibt unterschiedliche Meinungen zur Ursache der héheren
Transpiration bei den mykorrhizierten Pflanzen. Einige Autoren vermuten, dass die
Transpiration als Folge der Stomataapertur und das Pflanzenwachstum durch die
Cytokininproduktion des Wurzelsystems in den mykorrhizierten Pflanzen reguliert
werden (SKENE, 1975; INCOLL & JEWER, 1987). Dagegen sind andere Autoren
wie ALLEN (1982) sowie ALLEN & BOOSALIS (1983) der Meinung, dass durch
die Symbiose die Wasseraufnahme der Wurzeln erleichtert wird und dadurch eine
durch einen veranderten Phytohormonhaushalt bedingte veranderte Stomata-

regulation mdglich sein kann.

Hierbei lasst die enge Verflechtung von Pilz und pflanzlichen Strukturen eine
weitaus umfangreichere Veranderung des Wirtsstoffwechsels erwarten, als dies
durch den wiederholt beschriebenen Nahrstoffeffekt zu erklaren ware. Welche
physiologischen und biochemischen Veranderungen bei Wirtspflanzen bei der

Besiedlung der Wurzel mit den AM-Pilzen erfolgen kdnnen, zeigt Tabelle 3.
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Tab. 3: Ubersicht zu Verinderungen in mykorrhizierten Pflanzen
(DUGASSA et al.,1995)

Wurzel:

- verstarkte Lignifizierung

- erhohte Aktivitat vom Enzymen wie z. B. Chitinase
- reduzierte DNA-Methylierung

- veranderte Wurzelmorphologie

Spross:

- erhohte Transpiration und Photosyntheseleistung
- reduzierter Transpirationskoeffizient

- erhohte Xylembildung

- reduzierte Gehalte von Stressmetaboliten

Wurzel und Spross:

erhdhte Nahrstoffgehalte, insbesondere Phosphor

- veranderter Phytohormonhaushalt

- Gehalt an freien Aminosauren wird in der Wurzel erhéht und im
Spross reduziert

- erhdhter Gehalt an Fettsauren und Sterolen

- Atmung wird in der Wurzel erhdht und im Spross reduziert

1.5.4 Wirtschaftliche Vorteile der Mykorrhiza

Im Jahr 1995 wurde im Zierpflanzenbau mit 35.000 vollbeschaftigten
Arbeitskraften ein Produktionswert von 2.5 Milliarden DM erwirtschaftet
(FELDMANN et al., 1999). Im Jahr 2005 waren im Zierpflanzenbau dann bereits
knapp 41.000 Arbeitskrafte beschaftigt. und im Jahr 2007 produzierten in
Deutschland rund 9.500 Betriebe Zierpflanzen. Sie bewirtschafteten zusammen
gut 5.100 Hektar Freilandflache und etwas Uber 2.500 Hektar unter Glas. Die aus

dem Verkauf von Zierpflanzen erzielten Erlése lagen im Jahr 2007 bei 1,53
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Milliarden Euro und machten damit etwas mehr als ein Viertel der Erlése des
gesamten Produktionsgartenbaus aus (STOMMEL, 2009).

Aufgrund der europaischen — vor allem des hollandischen — Konkurrenz im
Gartenbau steht die Verkurzung der Standzeiten im Mittelpunkt einer
okonomischen Produktion der Zierpflanzen. Der Faktor ,Ausfallraten® konnte
bislang durch Einsatz von Pflanzenschutzmitteln reduziert werden, wahrend die
Verkurzung der Standzeiten insbesondere durch Hochleistungssorten, starke

Dungung und hohen Energieeinsatz erreicht wird.

In Deutschland werden jahrlich Gber 20 Mio. Pflanzen biotechnisch Uber die in-
vitro-Vermehrung produziert. Dabei werden unter sterilen Bedingungen Pflanzen
vermehrt, auf kinstlichen Nahrmedien in Klimakammern kultiviert und erst dann
an das Erdsubstrat gewohnt. Diese abschlieRende Akklimatisierung der Pflanzen
aus in-vitro-Kulturen ist flir kommerzielle Vermehrungsbetriecbe eine der
schwierigsten Phasen und oft mit hohen Ausfallen des wertvollen Pflanzen-

materials verbunden.

Wahrend in den KulturgefaBen der Pflanze in vitro eine konstant bleibende
optimale Temperatur- und Lichtversorgung herrscht, ein funktioneller
Verdunstungsschutz von den Pflanzen nicht ausgebildet werden muss und
phytopathogene Krankheitserreger nicht in das abgeschlossene System
eindringen konnen, sind die sehr empfindlichen Pflanzen im Erdsubstrat
vielfaltigen Stressfaktoren ausgesetzt. Zurzeit muss die Akklimatisierung mit
energieaufwendigen MalRnahmen erreicht werden, um die Verluste auf ein
Okonomisch und o0©kologisch vertretbares MalR zu beschranken. Einige
Pflanzenarten (z.B. Cyclamen persicum) mit grolder wirtschaftlicher Bedeutung
sind allein deshalb nicht kommerziell in vitro vermehrbar, da in der
Akklimatisierungsphase der in-vitro-Kultur die Verluste an Pflanzenmaterial zu
hoch sind (FELDMANN et al.,, 1999). Daruber hinaus koénnen 70% der
Phosphordiunger und 30 bis 40% der Mikronahrstoffe durch Inokulation mit
Mykorrhiza beim Anbau von Gemuse unter Glas eingespart werden (JOHANSON
& MENGE, 1981).
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Trotzt aller Forschung Uber arbuskulare Mykorrhiza sind die Untersuchungen der
AM-Pilze sowohl in der Grundlagenforschung als auch in der Anwendung mit
vielen Schwierigkeiten verbunden. Zunachst einmal lassen sich die Pilze bis heute
nicht unabhangig von der Pflanze Kkultivieren, sodass ihre Vermehrung
umstandlich ist. Jedoch lassen sich die Pilze auf Platten in Gegenwart von
speziellen Karottenwurzelgeweben oder Bakterien der Gattung Paenibacillus bis
zur erneuten Sporenbildung kultivieren. Daher scheint es nur noch eine Frage der
Zeit zu sein, bis die Komponenten identifiziert worden sind, die von den Pilzen
zum Wachstum bendtigt werden. Die Pilze haben keine Unterteilungen in Zellen
und besitzen pro Spore bis zu tausend Kerne, die wahrscheinlich nicht einheitlich
in der Genzusammensetzung sind. Sexualstadien und Chromosomen sind bei
arbuskularen Mykorrhizapilzen nicht bekannt. Daher weil® man nicht, wie die
genetische Information von Individuum zu Individuum variiert beziehungsweise
weitervererbt wird und wie eine Art von der anderen genau abzugrenzen ist. Die
Informationen von Gensequenzen sowie die Charakterisierung der aul3eren
Gestalt der Sporen ergeben, dass es zwar verschiedene Arten gibt, dass die
Sequenzen der einzelnen Gene jedoch zu 5 bis 10 Prozent in den Individuen
voneinander abweichen kdnnen. Aus all diesen Grunden ist es schwierig, von den
Pilzen Mutanten herzustellen oder den Stoffwechsel durch gezielte Anderungen in
den einzelnen Genprodukten der Pilze zu beeinflussen (BOTHE & HILDEBRANDT,
2003).

1.6 Problemdarstellung und Losungsansatz der Arbeit

In zahlreichen Boden der Welt traten bzw. treten infolge von Umwelteinflissen
phytotoxische Schadstoffe wie NaCl und andere chemische Elemente auf.
Natriumchlorid hat dabei sowohl auf ariden Bdden eine Uberregionale Bedeutung
als auch bei der intensiven Bewirtschaftung bei der Landwirtschaft. Solche
Schadstoffe mit chemischen oder physikalischen Methoden aus Bodden zu
entfernen, ist sehr kosten- und arbeitsaufwendig. Darlber hinaus haben diese
Methoden oft sehr negative Eigenschaften auf die Bodenqualitat. Der Boden zeigt
nach konventionellen Behandlungen haufig nur eine geringe biologische
Bodenaktivitdt auf, und es dauert Jahrzehnte bis zu einer vollstandigen

Regeneration.
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Nach derzeitigem Stand der Forschung ergeben sich unterschiedliche Ansatze fur
den Einsatz von AM-Pilzen zur Rekultivierung belasteter Bdden sowie zur
Steigerung der Vitalitat der Vegetation. Die angefluhrten Fakten zeigen auf, dass
die Verbesserung des Pflanzenwachstums und der Pflanzengesundheit unter
abiotischen und biotischen Stressfaktoren durch die Nutzung naturlicher
Ressourcen wie phytoeffektiven Rhizospharen-Mikroorganismen und AM-
Mykorrhizapilzen von grof3er Bedeutung sind. Die Schlusselrolle kommt dabei
Bodenmikroorganismen wie Mykorrhiza zu, die infolge ihrer Stoffwechselvorgange
in der Lage sind, wachstumsfordernde Phytohormone zu produzieren, organische
Stoffe zu zersetzen und anorganische Stoffe zum Vorteil der Pflanzen zu

mobilisieren.

1.7 Zielsetzung

Ziel der hier vorliegenden Arbeit ist es, das Wachstum, die Gesundheit und die
Vitalitdt von Weinstecklingen durch den Einsatz von Mykorrhiza auf salzigen
Bdden zu steigern. Dazu soll in Versuchsreihen die Bedeutung von AM-Pilzen auf
das Pflanzenwachstum und die Pflanzenentwicklung sowie das Aufnahme-
verhalten von Nahrstoffen und Schadelementen in belasteten Boden im Gewachs-

haus untersucht werden.

Mit Blick auf die genannten Aspekte sollen die Grundlagen und die Anwendung
von biologischen Verfahren fur das Wachstum von Kulturpflanzen auf oben
genannten Boden durch den Einsatz von AM-Mykorrhiza unter folgenden Frage-

stellungen erforscht werden:

Die erste Fragestellung dieser Untersuchung ist, ob durch gezielte Applikation
der AM Glomus intraradices das Wachstum von Rebenstecklingen im Vergleich zu
Kontrollpflanzen verbessert werden kann. Die zweite Fragestellung der
Untersuchung lautet, ob Mykorrhiza die Salzstress-Toleranz der Wirtspflanzen im
Vergleich zu Kontrollpflanzen im salzigen Boden erhdhen kdénnen. Dazu wurden

folgende Parameter untersucht:
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Der Einfluss von gezielten Inokulationen mit dem Mykorrhizapilz Glomus
intraradices auf (a) die Biomasseproduktion, (b) die Aufnahme von
bestimmten Néhrstoffen (Na*, K*, Ca®*, Mg* und P), (c) biochemische
Veranderungen der Stressanzeiger wie Prolin- und Malondialdehydgehalt
an den Blattorganen der Reben

Die dritte Fragestellung betrifft die Einwirkungen der Salzkonzentration auf
Weinreben und Mykorrhiza. Dazu wurden folgende Parameter Gberpruft:

Der Einfluss der Salzkonzentration auf (a) die Biomasseproduktion,(b) die
Aufnahme von bestimmten Nahrstoffen (Na*, K*, Ca?*, Mg* und P),
(c) biochemische Veranderungen der Stressanzeiger wie Prolin- und
Malondialdehydgehalt an den Blattorganen der Reben, (d) Mykorrhizifierungs-
grades der Rebwurzeln
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2 Material und Methoden

21 Chemikalien

Verbrauchsmaterial Hersteller
Ammoniaklésung 25% Roth

Ethanol Roth

Eisessig Roth

Glycerin Roth
Kalilauge 45% Roth

L-Prolin Sigma-Aldrich
Ninhydrin Roth
Phosphorsaure 85% Roth
Salzsaure 32% Roth
Sulfosalicylsaure Sigma-Aldrich
Toluol Roth
Thiobarbitursaure PanReac AppliChem
Trichloressigsaure Alfa Aesar
Trypanblau Merck
Wasserstoffperoxid 30% Roth

Alle anderen Verbrauchschemikalien wurden von der Fa. Roth bezogen.
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2.2 Biologische Materialien
2.2.1 Pflanzenmaterial

Vitis berlandieri ist eine Weinrebenart. Sie besitzt eine hohe Kalk- und
Salztoleranz, bendétigt aber eine langere Vegetationsperiode im Vergleich zu
anderen Unterlagsreben. Aufgrund ihrer schlechten Bewurzelungsfahigkeit und
der damit verbundenen langsamen und schlechten Entwicklung der Rebstocke in
den ersten Jahren hat man sich mit der Herstellung von Hybriden beschaftigt. Da
in der Landwirtschaft die Salztoleranzfahigkeit von Weinreben in salzhaltigen
Bdden bedeutsam ist, wurde in diesem Experiment der Unterlage 5BB Hybride
aus Vitis berlandieri x Vitis riparia als Versuchspflanzen gewahlt und ihre Salz-
toleranzfahigkeit bzw. die Verbesserung dieser Fahigkeit durch den Einsatz von

Mykorrhiza genau untersucht.

Die Rebenstecklinge mit einer durchschnittlichen Lange von 27 cm stammten aus
einem Rebunterlagenmuttergarten des Dienstleistungszentrum Landlicher Raum
in Neustadt a. d. Weinstrasse, Rheinland-Pfalz. Sie wurden aus einjahrigem reifen
Rebholz geschnitten und zu Zweiaugenstecklingen veredelt. Die Lagerung der

Steckholzer bis zur Anzucht in den GefalRversuchen erfolgte im Kihlraum bei 4°C.

2.21.1 Kiriterien bei der Auswahl der Rebenstecklinge (Unterlage 5BB)

Die verwendete Unterlage wurde hinsichtlich folgender Eigenschaften ausgewahit

und untersucht:

Trocken-, Salztoleranz : mittel bis gut
Aktivkalktoleranz: ~ 20%
Chlorosefestigkeit : gut

Wuchskraft : Stark

Bewurzelung: gut

Vegetationsabschluss: mittel bis spat

Pfropfaffinitat: sehr gut
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2.2.2 Herkunft und Charakterisierung der Versuchssubstrate

Als Kultursubstrat wurde schwach lehmiger Sandboden verwendet. Der Versuchs-
boden wurde vom Julius Kuhn-Institut (JKI), Bundesforschungsinstitut fur
Kulturpflanzen in Berlin zur Verfugung gestellt. Die Charakterisierung der
Versuchsboden wurde auch im JKI Berlin-Dahlem durchgefuhrt. Hierzu wurde
uber KorngroRenbestimmung die Bodenart (Tab. 4), der Humusgehalt durch
Gluhverlust, die pH-Werte (CaCl,-Lsg.) sowie die wichtigen pflanzenverfigbaren
(Ammoniumnitrat-Extraktion und CAT-Methode) und gesamten Nahrstoffgehalte
(Konigswasseraufschluss) (s. Kapitel 2.4.1.2) des Bodens ermittelt. Die Boden-
eigenschaften sind in den Tabellen 4 und 5 zusammengefasst. Der gesamte

Boden-Nahrstoffgehalt wird im Anhang 3 aufgelistet.

Tab. 4: Chemische und physikalische Eigenschaften des Versuchsbodens

pH Korngréfenzusammensetzung
die Herkunft Humus

Bodenart
des Bodens (CaCl2) Sand  Schiuff  Ton odena
% %
Julius schwach
Kudhn- 4.4 6.3 85 9 6 lehmiger
Institut(JKI) Sand (SI2)

Tab. 5: Nahrstoffgehalten des Bodens

Ca** K Mg*” Na* P
Aufschluss/Extraktion ( mg/Kg Boden)
Nahrstoffgehalte
Kw 3764 1065 1151 60 764
der
Versuchsboden AN 2 968 183 68 4.7 6.2
CAT? nb 172 95 59 138

" Kénigswasseraufschluss / 2 Ammoniumnitrat-Extraktion / 2 CaCl,-DTPA-

Extraktion
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2.2.3 Eingesetzte Inokula

Die in den GefalRversuchen eingesetzten Mykorrhiza-Praparate wurden von der
Firma BioMyc Environment GmbH, Brandenburg bezogen. Die Inokula BioMyc™
Vital setzen sich jeweils aus Hyphen und infizierten Wurzelstickchen des
Mykorrhizapilzes Glomus intraradices und Sporen, die sich in und an Blahton-
kugeln als Tragersubstrat befinden. Die Granulate haben einen Durchmesser von
2-4 mm. Die Inokulumapplikation wurden bis zu ihrer Verwendung in der Klima-

kammer bei 22° zwischengelagert.

2.3 Versuchsdurchfuhrung

2.3.1 Vorversuch

Far Aufbau einer wohldurchdachten Versuchsplanung wurden die folgenden

Punkte mithilfe von drei Vorversuchen aufgeklart:

1. Bestimmung des Toleranzbereichs bzw. Vertraglichkeit der Rebstecklinge

in Bezug auf Salzkonzentration.

2. Auswahl der geeigneten Pruffaktoren als Salzstressanzeiger in Pflanzen.

3. Feststellung der richtigen Zeit fur Blattprobenahme.

4. Ermittlung der richtigen Erntezeitpunkte in Bezug auf die Salzwirkung auf

die Weinreben.

Dafur wurden in den Vorversuchen die gleichen Bedingungen der Pflanzen wie in den
Hauptversuchen eingehalten (s. Kapitel 2.3.2). Nur die Vorgehensweise der Salz-

zugabe und der Erntezeit war variabel.
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Salzkonzentration

Eine hohe Salzkonzentration hemmt nicht nur das Wachstum und beeintrachtigt
die Fortpflanzung, sondern auch kann fur die Pflanzen sogar zum Tod fuhren. Aus
diesem Grund wurden die Pflanzen in den Vorversuchen mit verschiedenen
Salzmengen behandelt um einen Pflanzenausfall in den Hauptversuchen zu

vermeiden.

Zur Vermeidung eines osmotischen Schocks der Stecklinge wurde die NaCl-Gabe
zeitlich versetzt durchgefuhrt, sodass die Salzgaben in einem zeitlichen Abstand

von 7 Tagen (+/-1 Tag) in mehreren Wochen erfolgten.

In Tabelle 6 werden in einer Ubersicht (iber die mit Salz behandelten Pflanzen in
Bezug auf die Vorgehensweise der einzelnen Vorversuche zusammengefasst. Die
Versuchsgruppen AM und Co. erhielten hier wie in den Hauptversuchen Uber den

ganzen Versuchszeitraum kein Salz.

Priffaktoren

Ein entscheidender Schutzfaktor, der die Pflanzen vor dem Salzstress bzw. vor
Austrocknung schutzt, ist die Aminosaure Prolin. Ein weiterer wichtiger Marker des
oxidativen Stresses bei den Pflanzen ist Malondialdehyd (MDA). Die Anderungen
im Chlorophyllgehalt spielen als Stressanzeiger eine grofe Rolle. Fir die Auswahl
der geeigneten Prifmerkmale wurden die oben genannten Stressanzeiger
untersucht. Die Methode zur Bestimmung von Chlorophyll erfolgte nach ARNON
(1949). Die weiteren Bestimmungsmethoden von Prolin und Malondialdehyd

werden in Hauptversuch beschrieben (s. Kapitel 2.4.2).

Blattprobenahme

Um den Prolin-, MDA- und Chlorophyligehalt zu bestimmen, wurden nach jeder
Salzzugabe in einem zeitlichen Abstand von 7 Tagen (+/-1 Tag) Blattproben von
einer Versuchsgruppe gesammelt. Somit reprasentiert der sich daraus berechnete
Wert die 10 Pflanzen einer Versuchsgruppe. Die Sammlung der Blattproben sowie
die Durchfuhrungen der Bestimmungen erfolgten fur alle Versuchsvarianten

parallel.
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Erntezeit
Beim ersten und zweiten Vorversuch wurden parallel ein Kurz- und ein

Langzeitversuch mit zwei unterschiedlichen Ernteterminen pro Versuchsvariante

durchgefuhrt. Die Ernte erfolgte beim Kurzzeitversuch ca. 2.5 Monate vor dem

Langzeitversuch. Diese Abstandszeit wurde im zweiten Vorversuch auf einen

Monat verkurzt.

Tab. 6: Ubersicht zur Vorgehensweise der Salzzufuhr

Vorversuche | Versuchsgruppen Salzgabe (g/ml) Anzahl der | Gesamte Salzmenge
Abklrzung pro 2Kg Boden Salzgaben je Gefal
AM / Co. 200ml Wasser 4 —
1 AM |/ Co. | 0.5g/200ml Wasser 4 2g/2Kg Boden
Vorversuch 42.78 mM
AM 11/ Co. Il 19/200ml Wasser 4 49/2Kg Boden
85.56 mM
AMI 11l / Co. 1lI 29/200ml Wasser 4 8g/2Kg Boden
171.12 mM
AM / Co. 200ml Wasser 3 —
2 AM |/ Co. | 19/200m| Wasser 3 3g/2Kg Boden
Vorversuch 85.56 mM
AM 11/ Co. Il 1.59/200ml Wasser 3 4.59/2Kg Boden
128.34 mM
AM 1l / Co. I 29/200ml Wasser 3 69g/2Kg Boden
171.12 mM
AM / Co. 200ml Wasser 6 —
3 AM |/ Co. | 0.5g/200ml Wasser 6 3g/2Kg Boden
Vorversuch 42.78 mM
AM 11/ Co. Il 19/200ml Wasser 6 6g/2Kg Boden

85.56 mM
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2.3.2 Hauptversuch

Es wurden Zwei GefalRversuche im Forschungsgewachshaus Il der FU Berlin auf
dem Gelande des Instituts fur Biologie in der Konigin-Luise-Strafle mit einen
Flacheninhalt von 36m? (6m x 6m) in siidostlicher nach nordwestlicher Himmels-
richtung durchgefuhrt. Eine weitere Vegetation erfolgte in Gewachshaus-kammern
Julius Kiihn-Institut (JKI) mit einem Flacheninhalt von 12.5m? (4m x 3.13m) in Ost

nach West Himmelsrichtung.

Alle Gefalkeversuche fanden in den Jahren 2015 und 2016 statt. Fur jeden
Vegetationsversuch wurde neuer Boden aus dem Julius Kuhn-Institut (JKI) far

Kulturpflanzen eingesetzt.

Ein Ziel dieses Experiments war die Bestimmung des Prolin- und Malondialdehyd-
Gehalts in Pflanzenblattern in vier Zeitintervallen. Aus diesem Grund war der
Stichprobenumfang der Pflanzenblatter sehr wichtig um vorkommende Fehlstellen
durch den Ausfall von einzelnen Kulturpflanzen zu vermeiden. Es wurden funf
Wiederholungen mit je zwei Pflanzen (GefalRe) angelegt. Somit bestanden funf
Stichproben flr eine Messung von einer Versuchsgruppe von zehn Pflanzen.
Dadurch wurde eine Mischprobe aus zwei Pflanzen pro Variante erzeugt. In
diesem Pflanzenversuch wurden die Pflanzen mit AM-Pilz von den Kontroll-
pflanzen getrennt auf zwei Tische gestellt um Kontaminationsgefahr zu vermeiden.

Das Versuchsdesign im Gewachshaus wird in Abbildung 3 und 4 dargestellt.
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1. mykorrhizierte Pflanzen (AM) 4. Kontrolle Pflanzen (Co.)
2. AM + NaCl | (2g NaCl pro Gefal ) 5. Co. + NaCl | (2g NaCl pro Gefal)

3. AM + NaCl Il (4g NaCl pro Gefal) 6. Co. + NaCl Il (4g NaCl pro Gefal)

Abb. 3: Skizze des Versuchsdesigns im Gewachshaus

Abb. 4: Versuchsaufstellung im Gewachshaus FU Berlin (17.07.2016)

2.3.21 Versuchsbedingungen

Die Temperatur in den Gewachshausern wurde auf 22° Tagestemperatur und auf
20° Nachtstemperatur eingestellt. In dem Gewachshausversuch an der FU Berlin
erfolgt die Beleuchtung mit 20 Lampen (250 Watt) mit etwa 20000 Lux. Vier
spezielle Natriumdampflampen (400 Watt) regulierten die Helligkeit des Gewachs-
hauses von JKI. Die Lampenbeleuchtung in dem Gewachshaus wurde durch eine
Lichtsensorenautomatik geregelt. Bei Bedarf wurden die Gewachshausdacher

mittels elektrischer Rollos schattiert, um einer Ubermaligen Erwarmung in den
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Kammern vorzubeugen. Wahrend der gesamten Versuchsdauer erfolgte die

Bewasserung der Pflanzen durch Messbecher. Dies ermdglichte eine gleich-

malige Wasserverteilung bzw. kontrollierte Wasserzufuhr. Die Wassergabe wurde

nach Wasserbedarf der Pflanzen geregelt.

In Tabelle 7 wird die Versuchsanordnung bzw. der Aufbau der Versuchsplanung

fur die gesamten Vegetationsversuche dargestellt.

Tab. 7: Ubersicht liber den Aufbau der Versuchsplanung

Faktor Mykorrhiza Faktor Salzzugabe Abklrzung | Wiederholung
2kg Boden pro Versuchsgefalie Co. 10
Kontrolle :
ohne Inokulum 2kg Boden pro Versuchsgefalie Co. | 10
+2g NaCl (171.12 mM)
2kg Boden pro Versuchsgefalie Co. Il 10

+4g NaCl (342.23 mM)
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2.3.2.2 Anpflanzen der Rebenstecklinge

Die erste und dritte Vegetation fanden in der Zeit ab dem 27.04.2015 und
02.08.2016 in den Gewachshauskammern der FU Berlin und die zweite

Vegetation ab dem 17.06.2015 in den Gewachshauskammern des JKI statt.

Die Holzstecklinge wurden vor der Pflanzung in die Versuchsboden zwei Wochen
lang in den Gewachshauskammern in enthartetes Brauchwasser gestellt, um eine
Akklimatisierung des Pflanzmaterials nach der Lagerung im Kuihlraum an die

Versuchsumgebung zu gewahrleisten.

Als Versuchsgefalte kamen 2L Kunststofftopfe (@ 16.7 cm x H 13.2cm) von der
Firma Hermann Meyer zum Einsatz. Der Boden jedes Gefaldes wurde zuerst mit
Filzstoff abgedeckt, um den Verlust von Erde bei der Bewasserung zu vermeiden.
Danach wurde jedes Gefald mit 2kg Boden (ca. 1900 ml) befuhlt und ein
Holzsteckling ca. 10 cm tief ins Substrat eingebracht. Zum Schluss wurden die
Rebstecklingen mit enthartetem Brauchwasser angegossen. Zur Vermeidung von
Wasserverlust besonders wahrend der Salzzugabe kam unter jedes Gefaly ein

Plastikuntersetzer.

2.3.2.3 Inokulumapplikation

Die Inokulumapplikation erfolgte in Abhangigkeit von der jeweiligen Versuchs-
variante. Der behandelte Boden der Halfte der Versuchsgefalle (30 Gefalie) erhielt
entsprechend den Versuchsvarianten eine AM-Inokulumgabe des BioMyc™ Vital
Mykorrhiza-Konzentrats von 5% des Bodenvolumens pro Gefal’. Die Einbringung
des AM-Inokulums erfolgte in den Boden der Wurzelbildungszone von Versuchs-

pflanzen. Die Kontrollvariante (30 Gefalie) erhielt keine Inokula.

2.3.2.4 Salzapplikation

FUnfundvierzig Tage nach der Anpflanzung der Stecklinge wurden sie mit
Salzlésungen behandelt, um Salzstress zu initiieren. Als Salz wurde in diesem

Pflanzenversuch Natriumchlorid verwendet.
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Um eine direkte Schadigung der Pflanzen durch osmotischen Schock zu
vermeiden, wurde die noétige Salzmenge in zwei Gaben aufgeteilt, wobei die
Salzzufuhr mit einem Abstand von achtundvierzig Stunden erfolgte. Zur
Vermeidung der Salzauswaschung wurden die Versuchspflanzen zwei Tage vor

und nach Salzzugabe bewassert.

FiUr die Realisierung einer Salzstressbedingung im Boden wurde jeder Pflanze in
den Versuchsreihen AM | und Co. | 1g NaCl und in der Versuchsgruppen AM I
und Co. Il 2g NaCl pro kg Boden zugefuhrt, sodass wahrend der Salzapplikation
die Salzstressvarianten AM |, Co. | 2g NaCl (171.12 mM) und AM I, Co. Il 4g NaCl
(342.23 mM) jeweils geldst in 200 ml GieRwasser erhielten. Die erwahnte Salz-
menge wurde den Pflanzen an zwei Tage verabreicht. Zur Einheitlichkeit der
Versuchsbedingungen bekamen die Pflanzen der Versuchsgruppen AM und Co.

zu dem Zeitpunkt der Salzzugabe die gleiche Menge an Wasser ohne Salz.

Um die Salzwirkungen auf die Pflanzen besser beobachten zu kdnnen, wurden die
Stecklinge 70 Tage nach der letzten Salzverabreichung auf dem Versuchs-
standort ohne weitere Behandlung stehen gelassen. Danach wurden alle Pflanzen
fur weitere Ermittlungen der Biomasse und sowie die Analyse der Pflanzen-
nahrstoffe und die Bestimmung des Mykorrhizierungsgrades in den Pflanzen-

wurzeln geerntet.

2.3.2.5 Probenahmen

Probenahme des Blattmaterials

Die Entnahme der Blattproben flr die spatere Bestimmung des Prolin- und
Malondialdehydgehalt erfolgten innerhalb von zehn Tagen nach der Salzzufuhr.
Die exakten Zeitpunkte fur die Probenahme waren 1, 4, 7 und 10 Tage nach der

Salz-Applikation.

Bei jeder Probenahme wurde die gleiche Menge der junger und entwickelter
Pflanzenblatter aus zwei Versuchsgefallen einer Variante entnommen und zu

einem spateren Zeit zu einer Mischprobe vereinigt. Somit bestanden flinf Proben



Material und Methoden 32

einer Versuchsreihe aus zehn Pflanzen. Die Sammlung der Blattproben fand fur
alle Versuchsgruppen parallel statt. Die frisch geernteten Blatter wurden bis zur
weiteren Bearbeitung in Gefrierbeuteln bei -20° im Gefrierfachschrank auf-
bewahrt.

Wurzelprobenahme

Die Wurzelprobenentnahmen flur die mikrobiologischen Untersuchungen erfolgten
an den Ernteterminen. Nach der Befreiung des Wurzelteils von den anhangenden
Bodenpartikeln wurde zur Bestimmung des Mykorrhizierungsgrades die gleiche
ausreichende Menge der reprasentativen Wurzelstichproben aus zwei Versuchs-
gefallen einer Variante entnommen, zu einer Mischprobe vereinigt und bis zur
weiteren Bearbeitung in verschlieBbaren Polypropylen-Rdhrchen aufbewahrt.
Somit bestanden funf Rohrchen fur die weitere Untersuchungen aus einer
Versuchsreihe von zehn Pflanzen bzw. dreilig PP-Rdhrchen aus allen Gefald-
versuchen. Die PP-Rdéhrchen wurden mit 70% Ethanol gefillt und im Kuhlraum bei

4° gelagert.

24 Auswertungsmethoden
2.41 Chemische Untersuchungsmethoden

Die Mineralstoffanalysen wurden im JKI Berlin-Dahlem durchgeflhrt. Die Messung
der Nahrstoffkonzentrationen in den Pflanzen- und Bodenextrakten erfolgte unter
Verwendung geeigneter Chemikalien (Instra®, Fa. J. T. BAKER) an einem ICAP
(Inductively Coupled Argon Plasma) der Fa. PERKIN-ELMER.

2.41.1 Nahrstoffe in den Weinreben

Die Bestimmung der Mikro- und Makronahrstoffe in den Blattern, Stangeln und
Wurzeln der Rebpflanzen erfolgte nach Entwasserung der Proben im Trocken-
schrank bei 105° und deren Pulverisierung mittels einer Kugelachatmuhle. In die
Teflonbecher wurden ca. 400mg gemahlenes Pflanzenmaterial mit der Analysen-
waage eingewogen und mit 5ml konzentrierter Salpetersaure (HNO3) auf-
genommen. AnschlieBend wurden die Teflonbecher in den Aufschlussblock

gesetzt und der Aufschlussblock verschraubt. Der Druckaufschluss der Proben
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wurde mit einem Gerat der Firma LAL fur 10 Stunden auf 160° erhitzt. Nach
Aufschluss Uber Nacht wurde das Untersuchungsmaterial mittels bidest. H,O Uber

einen WeilRbandfilter in ein Probengefal® tberfihrt und auf 50ml verdinnt.

2.41.2 Nahrstoffe im Versuchsboden

Die Bodenproben flr die Nahrelementeanalysen wurden vor der Bepflanzung
untersucht. Die nicht angesauerten Bodenproben wurden gesiebt (Edelstahlsieb,

Maschenweite 2mm) und Uber mehrere Tage luftgetrocknet.

Gesamtgehalte der Nahrelemente im Boden

Die Bestimmung der Gesamtgehalte der Nahrelemente erfolgte durch Aufschluss
des Bodens mit Kdnigswasser (konz. HCI / konz. HNOg3, 3:1 v/v). Fur den Konigs-
wasseraufschluss wurden jeweils 2g luftgetrockneter Boden in DigiTubes-Gefalie
eingewogen und mit bidest. H,O heruntergespult. Nach Zugabe von 50 ml
Koénigswasser wurden die Ansatze im Abzug Uber Nacht stehen gelassen und am
nachsten Tag am Ruckflusskuhler fur 2.5 h bei 130° gekocht. Die Proben wurden
ein weiteres Mal heruntergespult, in 50 ml Kolben ohne Filterpapier uberfuhrt und
mit bidest. H,O aufgefullt. Abschliel3end erfolgte die Filtration Gber WeiRbandfilter

(ohne weiteres Auffullen der Kolben).

Pflanzenverfiigbaren Gehalte an Nahrelemente im Boden

Die Nahrelemente, die potentiell fur die Pflanzen im Bodenwasser verfligbar sind,
konnten mit Ammoniumnitrat-Extraktion und der CAT-Methode (CaCl, + DTPA)
aufgeschlossen werden. Fur den CAT-Bodenextrakt wurde eine Vorratsldsung
hergestellt, bestehend aus 0.0125 M CaCl;-2H,O und 0,002 M DTPA

(Diethylentriaminpentaessigsaure) in 5 L 80° heillem Wasser geldst.

Fir die Bodenextraktion wurden 5g lufttrockener Boden in eine 125 ml Extraktions-
flasche eingewogen und mit 50 ml Gebrauchslosung (s. o0.) Uberspult. Nach 1 h
Schitteln mit einem Uberkopf-Schiittler (Firma Gerhardt) folgte das Filtern mit

einem Faltenfilter 132, wobei die ersten 5 ml verworfen wurden.
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Fir die Ammoniumnitrat-Extraktion wurde 20g gesiebter lufttrockener Boden in
einer 125 ml Extraktionsflasche mit 50 ml Ammoniumnitratidsung 1 M versetzt.
Nach 2 h Schitteln mit einem Uberkopf-Schiittler (Firma Gerhardt) folgte die
Dekantierung der Uberstehenden Losung bzw. Filtrierung Uber einen 0.45 um-

Membranfilter, wobei die ersten 5 ml verworfen wurden.

2.4.2 Biologische und biochemische Untersuchungsmethoden
2421 Bestimmungen der Trockensubstanzertrage

Zum Zeitpunkt der Ernte der Rebpflanzen wurden die Triebe von den Holz-
stecklingen getrennt und die Blattspreiten von den Stangeln separiert. Die
geernteten Pflanzenteile wurden in vorher entsprechend beschriftete abgewogene

Stofftiten verpackt.

Die Rebenwurzeln wurden vorsichtig vom Boden befreit und fur die Trocken-
substanzbestimmung unter fliekendem Wasser von Bodenrlckstanden an den
Wurzeln gereinigt. Nach der Wurzelprobeentnahme wurden die Restwurzeln in

vorher beschriftete und abgewogene Stoffbeutel verpackt.

Die gesammelten Stoffbeutel wurden dann zur Bestimmung des Trockengewichts
und fur weitere Analysen zum Nahrstoffgehalt der Pflanzen zum JKI transportiert,
wo die Triebe und Wurzeln zwei Tage bei 60° und einen Tag bei 105° im
Umlauf/Ablauf Trockenschrank (HAEREUS) getrocknet.

24.2.2 Prolinbestimmung

Die Quantifizierung von Prolin erfolgte nach der von BATES et al. (1973)
beschriebenen sauren Ninhydrin-Methode. Dabei reagiert Ninhydrin bei niedrigem
pH mit Aminogruppen von Aminosauren und bildet einen blauen Farbstoff, bei
sekundaren Aminosauren wie Prolin hingegen entsteht ein roter Farbkomplex. Die
Extinktion des Prolinderivates kann dann photometrisch bei einer Wellenlange von
520 nm gemessen werden. Dabei ist die Intensitat der Farbe proportional zu der
Konzentration des Farbstoffes und damit zu der Konzentration von Prolin (Lambert

Beersches Gesetz).
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Far den Prolinnachweis wurde fur jede Versuchsvariante jeweils funf Mal 0.5 g
gefrorenes Blattmaterial in einem Morser mithilfe von flissigem Stickstoff
homogenisiert und anschlieBend 10 ml 3%-iger Sulfosalicylsaure zugeflhrt.
Danach wurde dieser Ansatz in Zentrifugenrohrchen Uberfuhrt. Die Losungen
wurden 20 min bei 4.500 U x min”, 4° (Allegra x-30R, Beckman Coulter)
zentrifugiert. 2 ml des Uberstandes wurden in je ein Reagenzglas tberfiihrt, 2 ml
Eisessig und 2 ml Reaktionslosung (1.25 g Ninhydrin + 30 ml Eisessig + 20 ml 6 M
Phosphorsaure) zugegeben, verschlossen und 10 s geschuttelt (neolab 7-2020,
Vortex Mixer). Im Anschluss wurde dieser Ansatz 60 Min bei 100° im Wasserbad
(GFL®, 1083) inkubiert. AnschlieRend wurde die Reaktion durch Abkiihlen im
Eisbad abgebrochen und Prolin mithilfe von 4 ml Toluol 99.8% (Roth) aus dem
Reaktionsgemisch extrahiert. Die Absorption des Toluol-Farbstoff-Gemisches
wurde dann in Glaskuvetten im Spektralphotometer GeneQuant™ 1300 einmal
pro Versuchsvariante bei 520 nm gegen einen Blindwert (reines Toluol)
gemessen. Die Konzentrationsbestimmung von L-Prolin (Sigma) erfolgte unter
Verwendung einer Kalibrationsgeraden (0, 4, 6, 8, 12 und 20 mg/L L-Prolin).
Anhand der folgenden Formel wurde der Prolingehalt pro Gramm Gewicht der

Blattprobe errechnet:

Prolin (umol/g FM) = Mikrogramm Prolin/ml x Toluol (4 ml ) x 5

115.5 g-mol™" x Frischmasse der Blattprobe (g)

24.2.3 Malondialdehydbestimmung

Malondialdehyd (MDA) ist ein Endprodukt der Lipidperoxidation, das aus-
schlieBlich aus mehrfach ungesattigten Lipiden entsteht. Es dient als Biomarker
fur den oxidativen Stress. Bei Pflanzen kann der Gehalt von Malondialdehyd als
Marker flr abiotischen Stress wie beispielsweise Trockenheit und Salzstress
dienen. Dartber kann ein Ruckschluss auf die Starke der Lipidperoxidation und
den Grad der Membranzerstérung in der Zelle gezogen werden. Auf diese Weise
ist der Gehalt der Malondialdehyd (MDA) in Pflanzen unter abiotischem Stress wie
Trockenheit, Salzstress, usw. ein Mal} fur die Starke der Lipidperoxidation und

dadurch fur den Grad der Membranzerstorung in der pflanzlichen Zelle.
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FUr den Malondialdehydnachweis in Anlehnung an CARMK & HORST (1991)
wurde fur jede Versuchsvariante jeweils funf Mal 0.2 g gefrorenes Blattmaterial in
einem Morser mithilfe von flissigem Stickstoff homogenisiert und anschlieend 5
ml 0.1 %-iger Trichloressigsaurelosung (TCA) zugefuhrt. Danach wurde dieser
Ansatz in Zentrifugenrohrchen Uberfuhrt. Die Losungen wurden 20 min bei 4.500
U x min”, 4° (Allegra x-30R, Beckman Coulter) zentrifugiert. 1 ml des Uber-
standes wurden in je ein Reagenzglas Uberfuhrt, 4 ml TBA-TCA-Lésung (20%
Trichloressigsaure (TCA) + 0.5% Thiobarbitursaure (TBA)) zugegeben,

verschlossen und 10 s geschittelt (neolab 7-2020, Vortex Mixer).

Diese Lésungen wurden erneut fir 30 min bei 4600 U x min™", 4° (Allegra x-30R,
Beckman Coulter) zentrifugiert. Zur Bestimmung der Menge des MDA-TBA-
Komplexes wurde der gelbrotfarbene Uberstand zur Absorptionsmessung
abgenommen und in Glasklvetten im Spektralphotometer GeneQuant™1300 bei
532 nm und 600 nm gegen einen Leerwert (destilliertes Wasser) gemessen. Aus
dem erhaltenen Messwert fur jede Probe je Wellenlange wurde der MDA-Gehalt

nach folgender Formel bestimmt:

MDA (nmol / g FM) = 1000 [(Abs 523 - Abs 600nm) / 155]
g FM

g FM = (Gramm von Frischmasse des verbrauchten Blattmaterials)
Abs = Absorption bei bestimmten Wellenlangen

2.4.3 Mikrobiologische Untersuchungsmethoden
2.4.3.1 Anfarben der arbuskularen Mykorrhizapilze

In jedem Vegetationsversuch wurden die Wurzeln aller Versuchspflanzen in
Anlehnung an die Methode von KOSKE & GEMMA (1989) angefarbt. Hierzu
wurden die Feinwurzeln fur das Gewebe-Clearing 1 h bei 90° in 2.5%iger KOH-
Lésung im Wasserbad (GFL®1083) gekocht. AnschlieRend wurden die Wurzeln
nach mehrfachem Spulen mit bidest. H,O mit frisch angesetzter alkalischer
Ldsung aus 10 ml H20;, 30%, 8 ml NH,OH 25% und 82 ml bidest. H,O fur 30 min
gebleicht.
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Da die Wurzeln nach der Behandlungen mit KOH und H>O, sehr alkalisch sind,
mussen die Wurzelproben zum Erstellen einer guten Bindung zwischen dem
Farbstoff Trypanblau und Mykorrhizastrukturen angesauert werden (JENSEN,
1962). Aus diesem Grund wurden die Proben nach Ablauf der Bleichungszeit
erneut mehrfach mit bidest. H,O gewaschen und uUber Nacht in 1%iger HCI
inkubiert. Am nachsten Tag wurden die Wurzeln zur Farbung 1h bei 90° in einer
Ldsung aus 0.05% Trypanblau (in 50 ml Glycerin, 45 ml H,O und 5 ml 1% HCI)
gelegt. Danach folgte eine Entfarbung fur 1h bei 60° in einer sauren

Glycerinldsung, bestehend aus 50 ml Glycerin, 45 ml H,O und 5 ml HCI 1%.

Dieser Entfarbungsprozess verringert nicht nur die Intensitat der Farbung, sondern
beseitigt offensive und gefahrliche Dampfe und reduziert die Wahrscheinlichkeit
des Kontaktes mit atzenden Substanzen, die wahrend der Bearbeitung der
Wurzelproben die Haut reizen konnen (ARENA, 1986). Die Hyphen, Arbuskeln
und Vesikel der Mykorrhizapilze erscheinen nach Abschluss der Farbung dunkel-

blau.

24.3.2 Mikroskopische Bestimmung des Mykorrhizierungsgrades

Die Bonitur der gefarbten pilzlichen Strukturen erfolgte in Anlehnung an SCHMITZ
et al., (1991). Hierzu wurden die ca. 1 cm lang gefarbten Rebwurzeln auf dem
Objekttrager platziert und mit dem Mikroskop (LEICA DM 750) in 200-facher
VergroBerung (10 x 20) betrachtet. Jeder innerhalb eines Bildausschnittes
sichtbare Wurzelabschnitt wurde auf Hyphen, Vesikel und Arbuskeln Uberpruft.
Dabei galt ein Wurzelabschnitt als mykorrhiziert, wenn mindestens eine der
genannten Mykorrhizastrukturen auftrat. Um statistisch gesicherte Ergebnisse zu
erzielen, mussten mindestens 300 Wurzelausschnitte pro Probe untersucht
werden. Der Gesamtmykorrhizierungsgrad ergab sich aus dem prozentualen
Verhaltnis der als mykorrhiziert eingestuften Wurzelsegmente zur Gesamtmenge
der betrachteten Wurzelausschnitte. Dieser Vorgang wurde fur jeden Vegetations-

versuch durchgeflhrt.
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2.5 Statistische Auswertung

Die statistische Verrechnung der Daten erfolgte mit Hilfe der ANOVA (Analysis Of
Variance). Bei der statistischen Analyse handelt sich um zwei- oder dreifaktoriellen
Versuche mit den Faktoren Zeit, Pilz (AM) und NaCl, wobei der Salzfaktor in
diesen Versuche in drei Stufen (ohne NaCl, NaCl |, NaCl Il) betrachtet wird. Nach
Prifung der Daten auf Normalverteilung (p<0.05) und Varianz (p<0.05) erfolgte die
Auswertung mittels einer zwei- oder dreifaktoriellen Varianzanalyse (F-Test) und
dadurch wurde zuerst die Hauptwirkungen und Wechselwirkungen von AM, NaCl
und der Zeit Uberpruft. Die Ergebnisse des F-Tests (Haupt- und Wechselwirkung)
wurden fur die nachfolgend dargestellten Mittelwertvergleiche entweder mit dem t-
Test fUr den paarweisen Vergleich aller moglichen Paare von Behandlungen oder
dem Tukey-Test flr einen multiplen Vergleich gegen eine Kontrollgruppe
durchgefuhrt und in den Tabellen und Abbildungen berucksichtigt. Zur
Kennzeichnung von gesicherten Unterschieden zwischen den Mittelwerten wurden
die Grenzdifferenzen und Buchstaben angegeben, wobei Werte ohne

gemeinsamen Buchstaben sich signifikant unterscheiden.

Im Ergebnisse wurde auch die prozentuale Mittelwert-Differenz der Priffaktoren
zwischen den mit AM-Pilz behandelten Pflanzen und den Kontrollpflanzen
verglichen. Zur besseren Darstellung der prozentualen Anderung zur Kontrolle

wurde die hdchste Veranderungszahl in den Tabellen durch Fettdruck markiert.

Die Auswertungen der Pilzbesiedlung und des Salzstresses auf die Pruffaktoren

der Rebenstecklinge werden wie folgt untersucht:

Statistische Auswertung des Einflusses von AM auf die Rebpflanzen im

Vergleich zu den Kontrollpflanzen:

Nach der Feststellung einer signifikanten Hauptwirkung zwischen AM-Pilz und
NaCl wurden fur die Untersuchung des AM Einflusses auf die Weinreben die
Versuchsparameter von allen mykorrhizierten Pflanzen (AM, AM | und AM 1)
gegenuber den Kontrollpflanzen (Co., Co. | und Co. Il) statistisch verglichen.
Statistisch signifikante Unterschiede zwischen den beiden Gruppen sind mit

unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.
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Nach der Feststellung einer signifikanten Wechselwirkung zwischen AM und NacCl
wurden fir die Untersuchung des AM Einflusses auf die Weinreben die
Pruffaktoren der mykorrhizierten Pflanzen gegenuber den Kontrollpflanzen in allen
Salzstufen untersucht. Statistisch signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten gegenuber den Kontrollpflanzen wurden mit unterschiedlichen Buch-

staben bezeichnet.

Statistische Auswertung des Einflusses von Salzstress auf die Rebpflanzen:

Nach der Feststellung einer signifikanten Hauptwirkung zwischen AM und NacCl
wurden fur die Untersuchung des Salzeffektes auf die Weinreben die Versuchs-
parameter der Rebpflanzen (AM- und Kontrollpflanzen) von jeden der drei
Salzstufen miteinander verglichen (ohne NaCl, NaCl | und NaCl Il). Statistisch
signifikante Unterschiede zwischen allen behandelten Salzstufen sind mit

unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

Nach der Feststellung einer signifikanten Wechselwirkung zwischen AM-Pilz und
NaCl wurden fur die Untersuchung des AM-Einflusses auf die Weinreben, die
Pruffaktoren der Weinreben in den AM-Gruppen separat von den Kontrollgruppen
uberpruft. Das bedeutet, die statistischen Auswertungen erfolgten mit Hilfe der
unterschiedlichen Buchstaben innerhalb der AM- und Kontrollgruppen zwischen

den Salzstufen.

Statistische Uberpriifung des Zeiteffektes auf den Malondialdehyd- und

Prolingehalt in den Rebenblattern:

Nach der Messung der Malondialdehyd- und Prolinkonzentration in den Wein-
rebenblattern zu verschiedenen Zeitpunkten erfolgte innerhalb von zehn Tagen
nach der Salzzugabe durch das Statistikverfahren (ANOVA/ Messwiederholung Test),
zuerst die Uberpriifung des Zeiteffektes. Da in dieser Zeitspanne (zehn Tage)
keine signifikante Veranderung des Prolin- und Malondialdehydgehaltes in den
Blattern zu erkennen war, wurden von vier zeitlich unterschiedlichen Messproben
nur eine Messprobe pro Vegetationsversuch ausgewahlt und in einer Tabelle

prasentiert. Die weiteren Ergebnisse sind im Detail im Anhang 1 beigefugt.
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Alle statistischen Berechnungen wurden mit SPSS durchgefuhrt. Fur die Irrtums-

wahrscheinlichkeit wurde p<0.05 festgelegt.
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3 Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss des Mykorrhizapilzes Glomus
intraradices (AM) als eine assoziierte Pilzarten auf salzgestresste Weinreben
untersucht. Die Durchfihrung der Experimente mit den Pflanzen erfolgte in Vor-
und Hauptversuchen. Fur den Aufbau der Hauptversuche wurde in den
Vorversuchen auf bestimmte Fragen wie die Salzkonzentration, die Auswahl der
Pruffaktoren, die Zeit der Blattprobeentnahme und auf den richtigen Erntezeitpunkt
Bezug genommen. Auf der Basis der Vorversuche wurden in den Hauptversuchen

die ausgewahlten Parameter des pflanzlichen Metabolismus untersucht.

Dartber hinaus wurde die Salzstresseinwirkung auf ausgewahlte Parameter
neben dem AM-Einfluss auf die Weinreben mittels statistischer Verfahren

untersucht.

Aufgrund der Fllle an Ergebnissen, die wahrend der Untersuchungen angefallen
sind, werden im vorliegenden Teil der Arbeit nur die wichtigsten dargestellt. Alle

anderen bedeutungsvollen Daten sind in den Anhangen einzusehen.

3.1 Vorversuche
3.1.1 Auswahl der Salzkonzentration

Das Ergebnis des ersten Vorversuchs zeigte, dass in der Erntezeit bei der AM llI
und Co. Il (8g/2kg Boden, in 4 Wochen) ein Totalausfall der Pflanzen auftrat.
Dieses Experiment wurde beim zweiten Vorversuch nur bei ein paar Pflanzen in
der Versuchsgruppen AM IIl / Co. Il (6g/2kg Boden, in 3 Wochen) wiederholt.
Dabei waren die Fehlstellen bei der Co. lll Variante hoher als bei den AM llI
Gruppen. Bei der AM Il und Co. Il (4.5g/2kg Boden, in 3 Wochen) waren
Blattnekrosen und Blattchlorosen zu erkennen aber es gab keine Pflanzenausfalle.
Zu genauer Untersuchung der Vertraglichkeit der Rebstecklingen wurde im dritten
Vorversuch die 6g Salzmenge den Pflanzen innerhalb von 6 Wochen verabreicht,
um sicherzustellen, dass die Pflanze mit erhdhten Salzkonzentrationen
zurechtkommt. Das Ergebnis war gleich wie zweiten Vorversuch nur mit weniger

Pflanzenausfall. Mithilfe der gesamten Vorversuche wurde festgestellt, dass die
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Rebstecklingsunterlage 5 BB eine Salzkonzentration von 2g/kg Boden mit einem

Zeitintervall fir Salzzugabe vertragen kann.

3.1.2 Auswahl der geeigneten Pruffaktoren

Die Ergebnisse in Bezug auf Bestimmung von Prolin-, MDA- und Chlorophylligehalt
in Weinblattern zeigten gravierende Unterschiede und Anderungen im Gehalt an
Chlorophyll der Versuchspflanzen in allen drei Vorversuchen. Grinde dafur
konnen geringe Veranderung von Lichtverhadltnissen und Temperatur im
Gewachshaus sein, da die Fotosynthese vorwiegend von Licht und Temperatur
abhangig ist. Deshalb wurde in den Hauptversuchen die Bestimmung des

Chlorophyligehalts wegen der labilen Messwerte nicht ausgewahit.

3.1.3 Zeit der Blattprobenahme

Die Messwerte von Prolin und MDA deuten darauf hin, dass die Konzentration von
allen Pruffaktoren besonders Prolin trotz einer regelmafigen Salzzufuhr im Laufe
der Zeit sank. Zum Zeitpunkt kurz vor der Ernte nimmt die Differenz der
Pruffaktoren zwischen Kontrollvariante und mykorrhizierten Pflanzen stark ab bzw.
ist kein Unterschied mehr vorhanden. Deshalb erfolgte in den Hauptversuchen die
Salzverabreichung nur an zwei Tagen mit einem zeitlichen Abstand von
achtundvierzig Stunden und die Blattprobenahme wurden auf vier Probenahmen
nach der Salzapplikation in einer kurzen Zeitspanne von zehn Tagen reduziert (s.
Kapitel 2.3.2.5).

3.1.4 Ermittlung des richtigen Erntezeitpunkts

Nach der Beobachtung der Pflanzen bei kurz- und langzeitiger Ernte konnte
festgestellt werden, dass die makroskopische Wirkung von Salz auf Pflanzen
(Blattnekrosen, Blattchlorosen und Wachstumshemmung, usw.) nach langerer Zeit
im Vergleich zu kurzer Zeit mehr sichtbar ist. Aus diesem Grund wurden in Haupt-

Versuche die Stecklinge 70 Tage nach der Salzzugabe geerntet.
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3.2 Hauptversuch

Nach der Uberpriifung der Ergebnisse der Vorversuche wurden Haupt-
experimente durchgefuhrt. Die Versuchsreben wurden in zwei Gruppen sowohl mit
AM als auch ohne AM aufgeteilt. Diese wurden ohne NaCl sowie mit zwei
unterschiedlichen NaCl-Konzentrationen (171.12 mM und 342.23 mM) behandelt.
Zur Untersuchung der Auswirkungen der Pilzbesiedlung und dem Einfluss von
Salzstress auf die Rebstecklinge gehoren folgende Priuffmerkmale: Prolin- und
Malondialdehydgehalt in den Blattern der Reben zu verschiedenen Zeitpunkten,
Biotrockenmasse, Nahrstoffgehalt der Reben und das Infektions- bzw.

Besiedlungspotential des Mykorrhizapilzes.

Die Untersuchungen der oben genannten Versuchsparameter sollten bezuglich

folgender Aspekte Aufschluss geben:

1. Welche Wirkungen haben Mykorrhizapilze auf die Pruffaktoren der Wein-

reben bei Abwesenheit bzw. Anwesenheit von NaCl?

2. Welche Wirkungen haben die unterschiedlichen Salzkonzentrationen auf

die Pruffaktoren der Rebpflanzen?

3. Welche Wirkungen haben die unterschiedlichen Salzkonzentrationen auf
den Infektionsgrad bzw. auf das Besiedlungspotential des AM Mykorrhiza-

pilzes in den Rebenwurzeln?

4. Uberprifung des Zeiteinflusses auf die Prolin- und Malondialdehyd-
konzentration in den Blattorganen der Rebpflanzen innerhalb der Probe-

entnahmezeiten (10 Tage)?

5. Gibt es Wechselwirkungen zwischen AM und NaCl bzw. zwischen AM,
NaCl und der Zeit bei der Bestimmung des Prolin- und Malondialdehyd-

gehaltes?
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In den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurde die Einwirkung von
Salzstress und/oder der Pilzbesiedlung auf die Pruffaktoren der Rebenstecklinge
untersucht. Hierfur sind zuerst die Haupt- und Wechselwirkungen von AM, NaCl

und der Zeit Uberpruft worden.

3.2.1 Bestimmung der Trockensubstanzertrage

Die Prufungen zur Wirksamkeit der Inokulationen mit den AM Glomus intraradices
auf die Biomassenproduktion von Rebenstecklingen unter Salzstress erfolgte nach

vier Monaten Wachstumsdauer in drei Vegetationsversuchen.

Fur die Auswertung des Trockengewichtes (TG) der Versuchspflanzen wurden die
gesamten oberirdischen Pflanzenteile (Blatt, Stangel und Spross) sowie die

Wurzeln verwendet.

Auswertungen der Haupt- und Wechselwirkungen von AM und NaCl

Die Auswertung der zweifaktoriellen Varianzanalyse ergab folgende
Sachverhalte (s. Tab. 8):

* Es sind signifikante Unterschiede zwischen den mit AM G. intraradices
behandelten Versuchspflanzen und den unbehandelten Reben bei allen

ober- und unterirdischen Pflanzenteilen erkennbar.

 Es gibt signifikante Unterschiede zwischen den mit Salz behandelten
Rebenstecklingen und den Kontrollpflanzen in Bezug auf die ober- und

unterirdischen Pflanzenteile.

* Es gibt eine signifikante Wechselwirkung zwischen AM und NaCl fiur die

Biomasse der oberirdischen Pflanzenteile.

* Es gibt keine signifikante Wechselwirkung zwischen AM und NaCl fur die

Biomasse der unterirdische Pflanzenteile.
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Tab. 8: Darstellung der Ergebnisse des F-Tests der zweifaktoriellen
Varianzanalyse fiir den Einfluss von AM und NaCl auf das

Trockengewicht der Weinstecklinge in drei Vegetations-

versuchen
1.Vegetations 2.Vegetations 3.Vegetations
versuch versuch versuch
Versuchsfaktoren Oberird. | Unterird. | Oberird. | Unterird. | Oberird. | Unterird.
Teile Teile Teile Teile Teile Teile

AM * * * * * *

NaC| * * * * * *
AM*NacCl * ns * ns * ns

* = signifikant mit p<0.05 , ns = nicht signifikant

Pflanzliche Biomasse unter Pilzbesiedlung (AM)

Nach vier monatiger Vegetationsdauer konnten bei allen Inokulationsvarianten
Zunahmen der unterirdischen Pflanzenteile im Vergleich zu den Kontrollansatzen
in den Pflanzversuchen beobachtet werden (s. Abb. 5). Der eingesetzte
Mykorrhiza-Pilz G. intraradices (AM) verursachte bei den Versuchspflanzen
signifikante Zunahmen der Wurzelbiomassen (1. Veg.: 37%, 2. Veg.: 18.3%, 3.
Veg.: 23.1%) gegenuber den Kontrollpflanzen.

Aufgrund einer signifikanten Wechselwirkung zwischen AM und NaCl in Bezug auf
die Biomasse der oberirdischen Pflanzenteile, wurde die Ertragsbildung der

oberirdischen Pflanzenteile in jeder behandelten Salzstufe untersucht.

Aus den Abbildungen 6a, b, ¢ wird ersichtlich, dass der AM G. intraradices einen
signifikanten Einfluss auf die Biomassensteigerung der oberirdischen Pflanzen-

teile in allen AM-Versuchsvarianten gegenuber den Kontrollpflanzen hat.
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Nur im ersten Vegetationsversuch (AM-Reben, ohne NaCl mykorrhizierte
Pflanzen) ist keine statistisch gesicherte Steigerung der Biomassenproduktionen

im Vergleich zur den Kontrollpflanzen (Co.-Reben) zu beobachten (s. Abb.6a).

Die Ergebnisse in Tabelle 10 zeigen, dass eine starke Steigerung der Biomasse
durch den AM-Pilz auf den hochsten Salzstufen (NaCl IlI) um 70.8% (1. Veg.)
gefolgt von NaCl | um 61.0% (2. Veg.) im Vergleich zu ihren Kontrollpflanzen
erkennbar ist. Im Gegensatz dazu war in Abwesenheit von Salz (ohne NaCl) im
Vergleich mit den Salz-behandelten Rebenstecklingen, in allen drei Vegetations-
versuchen eine geringere Steigerung der Biomasse zwischen 10.1% - 30.7%

gegenuber den Kontrollpflanzen zu beobachten.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass der AM-Pilz unter Salzstress mehr

Einfluss auf die Anwuchsrate der oberirdischen Pflanzenteile hat.

Abb. 5: Einfluss von AM und NaCl auf die Rebenwurzeln
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20,004

Trockenmasse der oberirdischen
Pflanzenteile (g)

ohne NacCl NacCl | NacCl Il

Abb. 6a: Einfluss von AM auf die Trockenmasse der oberirdischen
Pflanzenteile der Rebpflanzen im 1. Vegetationsversuch.
(unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede,
n =5, t-Test, p < 0.05)

25,00

Bco.
EAM

Trockenmasse der oberirdischen
Pflanzenteile (g)

ohne NaCl NacCl | NacCl Il

Abb. 6b: Einfluss von AM auf die Trockenmasse der oberirdischen
Pflanzenteile der Rebpflanzen im 2. Vegetationsversuch.

(unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede,
n =5, t-Test, p<0.05)
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Abb. 6c: Einfluss von AM auf die Trockenmasse der oberirdischen
Pflanzenteile der Rebpflanzen im 3. Vegetationsversuch.

(unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede,
n =5, t-Test, p<0.05)

Pflanzliche Biomasse unter Salzstresseinwirkung

Pflanzen reagieren unterschiedlich stark auf Salz. Als Salzsymptome sind an den
Pflanzen verzogerter Blattaustrieb, kleine Blatter, Blattchlorosen, Blattnekrosen,
vorzeitiger Laubfall, reduziertes Wachstum, verkimmerte Pflanzen, geringere
Abwehr gegen Pilze, Insektenbefall, Schadstoffe und meteorologische Stress-
faktoren und in extremen Fallen das Absterben von Pflanzen festzustellen
(BALDER 1998; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010).

Die Abbildungen 5 und 7 zeigen die oben genannten negativen Auswirkungen von
Salzstress an den Wurzeln und Blattern. Die Resultate der Trockenmasse-
bestimmung der unterirdischen Pflanzenteile weisen deutlich darauf hin, dass eine
Zunahme der Salzkonzentration erwartungsgemaf eine Reduktion der Biotrocken-
masse zur Folge hatte (s. Tab. 9, Abb. 5).



Ergebnisse 49

In Tabelle 10 wurde die prozentuale Anderung der unterirdischen Biomasse in
beiden Salzstufen NaCl | und NaCl Il gegenuber den ohne NaCl kultivierten
Pflanzen gezeigt. Die Wachstumsrate der Pflanzenwurzeln wurden in allen drei
Vegetationen unter Salzstress bei NaCl | um 16.3% (1. Veg.), 20.6% (2. Veg.),
20.0% (3. Veg.) und bei NaCl Il um 44.9% (1. Veg.), 38.5% (2. Veg.) und 40.1%
(3. Veg.) gegenuber den unbehandelten Pflanzen signifikant verringert. So waren
die negativen Auswirkungen von Salz bei NaCl |l um das ca. 3-fache (1. Veg.) und
ca. 2-fache (2. Veg., 3. Veg.) hoher als bei NaCl | gegentber den ohne NaCl

kultivierten Pflanzen.

Tabelle 9 zeigt, dass das angewendete Salz eine signifikante negative Wirkung
auf die Wachstumsrate der oberirdischen Pflanzenteile sowohl in der AM-Gruppe

als auch in der Kontrollgruppe hat.

Weiterhin konnte anhand der Tabelle 10 festgestellt werden, dass der negative
Einfluss des angewendeten Salzes auf den Verlust der Trockenmasse in den AM-
Gruppen hoher als zwischen NaCl | und NaCl Il ist (Veg. 1: -38.5%, Veg. 2:
-33.4%, Veg. 3: -29.8%). Dagegen erbrachte die Zunahme der Salzkonzentration
innerhalb der Kontrollgruppe mehr Verluste der Trockenmasse in den
oberirdischen Pflanzenteilen, als zwischen den ohne NaCl und NaCl I-behandelten
Stecklingen (Veg. 1: -29.4%, Veg. 2: -33.8%, Veg. 3: -26.9%).
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Tab. 9: Einfluss von AM auf die unterirdischen Pflanzenteile und sowie
NaCl auf die unterirdische bzw. oberirdischen Pflanzenteile der
Rebpflanzen in drei Vegetationsversuchen (V1, V2, V3) (die unter-
schiedlichen Buchstaben in den Spalten innerhalb einer Haupt- oder
Wechselwirkung weisen auf statistisch signifikante Unterschiede zwischen
den Varianten hin, n=5, Mittelwerte * SD, t-Test, Tukey-Test, p<0.05)

Hauptwirkungseffekte

Vegetationsversuche (V)

V1 V2 V3
mit AM 7,30£1.57b | 840£1.69b ([ 6.98%+1.45Db
Unterirdische ohne AM 5.33+1.65a |710*1.60a | 5.67 ¥1.37 a
Pflanzenteile | ... .
(9)
ohne NaCl 793+117C | 9.65£1.02C [ 7912095C
mit NaCl | (171.12 mM) 6.64+111B | 7.66+0.59B | 6.33+0.63B
mit NaCl Il (342.12 mM) 437+1.22A [ 593+085A 4741084 A
Wechselwirkungseffekte V1 V2 V3
mit AM ohne NaCl 18.82+1.19 | 20.56 £0.77 | 18.88 £ 0.86
(o] (o] (o]
mit AM mit NaCl | 16.67 * 0.91 17.23 £1.03 | 15.06 £ 0.53
(171.12 mM) b b b
Oberirdische mit AM mit NaCl Il 10.25+0.97 | 11.48£1.22 | 10.57 £ 0.59
Pflanzenteile | (342.12mM) | a | a | a
(9)
ohne AM ohne NaCl 1710118 | 16.16£1.24 | 14.44 £ 0.50
C C C
ohne AM mit NaCl | 10.54 £0.40 | 10.70+£0.73 | 10.55%0.69
(171.12 mM) B B B
ohne AM mit NaCl Il 6.00 £ 0.50 6.96 £ 0.77 7.47 £0.80
(342.12 mM) A A A
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Tab. 10: Prozentuale Anderung der Biomasse

Prozentuale Anderung der Biomasse zur Kontrolle [%]

Variante

Vegetationsversuche (V)

V1 V2 V3
Unterirdische AM / ohne AM 37.0% | 18.3% | 23.1%
Pflanzenteile /
NaCl | (171.12 mM) / . . .
ohne NaCl -16.3% -20.6% -20.0%
Hauptwirkung
NaCl Il (342.12 mM) / -44.9% | -385% | -40.1%
ohne NaCl
NaCl |
/
mit ohne NaCl
AM
NaCl Il
Oberirdische (34212 mM) | © 45.5% | -44.2% | -44.0%
Pflanzenteile / /
ohne NaCl
NaCl |
Wechselwirkung /
ohne ohne NaCl
AM
NaCl Il
(342-1I2 mM) | .64.9% | -56.9% | -48.3%
ohne NaCl
ohne AM / 10.1% 27.2% 30.7%
NaCl ohne AM
NaCl | AM / 58.2% 61.0% 42 7%
(171.12 mM) ohne AM
NacCl Il AM / 70.8% 64.9% 41.5%
(342.12 mM ohne AM
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Blatt-

nekrosen und Blattchlorosen, Rechts = hellfarbige, kleine und

Abb. 7: Negative Auswirkungen von Salzstress auf die Blatter, links

verkiimmerte Blatter

3.2.2 Mykorrhizierungsgrad der Wurzeln

Die Bestimmung des AM-Infektionsgrades erfolgte nach vier Monaten
Wachstumsdauer an unbeschadigten Wurzeln der Versuchspflanzen in drei
Vegetationsversuchen. Die Bdden wurden vor den Versuchen generell nicht
sterilisiert, um das normale Bodengefuge in ihrer Urspringlichkeit zu belassen.
Eine Ausbreitung der autochthonen Mykorrhiza konnte deshalb nicht
ausgeschlossen werden. Die autochthone Mykorrhiza lasst sich mikroskopisch
nicht von den eingesetzten Mykorrhizapilzen unterscheiden. HierfUr wurden
reprasentative Wurzelproben von AM-inokulierten Pflanzen und Kontrollpflanzen
entnommen und auf AM-Pilzstrukturen (Arbuskel, Vesikel und Mykorrhiza-
Hyphen) untersucht (s. Abb. 8).
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C (VergroRerung x 200)

Abb. 8: AM-Strukturen mit Arbuskel (A) , Hyphen (B) und Vesikel (C) in
der Rebenwurzel (Unterlage 5BB)

Auswertungen der Haupt- und Wechselwirkungen von AM und NaCl

Die Auswertung der zweifaktoriellen Varianzanalyse ergab folgende
Sachverhalte (s. Tab. 11):

* Es gibt signifikante Unterschiede zwischen den mit Salz behandelten und
unbehandelten Versuchspflanzen in Bezug auf das Infektions- bzw.

Besiedlungspotential des AM-Pilzes in den Wurzeln.

* Es sind signifikante Unterschiede zwischen den mit Mykorrhizapilz

behandelten Reben und den unbehandelten Reben erkennbar.
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* Es gibt keine signifikante Wechselwirkung zwischen dem Mykorrhizapilz

und NaCl fur den AM-Infektionsgrad der Wurzeln von Rebenstecklingen.

Tab. 11: Darstellung der Ergebnisse des F-Tests der zweifaktoriellen

Varianzanalyse des Salzgehalt und Mykorrhiza-Inokulation auf

den AM-Infektionsgrad der Rebenwurzeln in drei Vegetations-

versuchen
Versuchsfaktoren 1.Vegetations 2. Vegetations 3.Vegetations
versuch versuch versuch
AM * * *
NaCl * * *
AM*NaCl ns ns ns

* = signifikant mit p<0.05 , ns = nicht signifikant

Einfluss der Mykorrhiza-Inokulation auf den AM-Infektionsgrad der Wurzeln

Der AM-Infektionsgrad wurde durch die Inokulationen mit freigesetzten AM im

Vergleich zu den Kontrollpflanzen mit autochthonem arbuskularen Mykorrhizapilz

signifikant erhdht (s. Abb. 9). Wahrend bei den Kontrollpflanzen ein AM-

Infektionsgrad der Rebenwurzeln von 15.2% (1. Vegetation) bzw. 15.1% (2.

Vegetation) und 11.4% (3. Vegetation) beobachtet werden konnte, erhdhte sich

dieser durch die Inokulation mit G. intraradices auf 25.0% (1. Versuch) bzw. 28.3%
(2. Versuch) und 23.0% (3. Versuch). Durch die AM-Inokulationen ist also eine

Steigerung des Mykorrhizierungsgrades in den Rebenwurzeln um 64.5% (1.
Vegetation) bzw. 87.4% (2. Vegetation) und 101.7% (3. Vegetation) im Vergleich

zu den Kontrollansatzen erkennbar (s. Tab. 12).
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Abb. 9: Vergleich des AM-Infektionsgrads von AM-Pflanzen (AM-

Inokulum) mit Kontrollpflanzen (AM-Autochthon) in allen

drei Vegetationsversuchen (Mittelwert von AM-Pflanzen und
Kontrollpflanzen; unterschiedliche Buchstaben symbolisieren

signifikante Unterschiede, n=5, t-Test, p < 0.05)

Einfluss von NaCl auf den AM-Infektionsgrad der Wurzel

In der Abbildung 10 werden die Veranderungen des Infektions- bzw. Besiedlungs-
potentials von AM-Pilzen in den Rebenwurzeln unter unterschiedlichen Salzstress-
bedingungen dargestellt. Die Resultate in der Abbildung 10 weisen deutlich darauf
hin, dass eine Zunahme der NaCl-Konzentration eine Reduktion des
Mykorrhizierungsgrades in allen Vegetationsversuchen zur Folge hatte, wobei im
zweiten und im dritten Vegetationsversuch kein signifikanter Unterschied zwischen

den Salzstufen ohne NaCl und NaCl | zu beobachten war.

Aus der Tabelle 12 ist zu ersehen, dass in der Salzstufe NaCl | eine Abnahme des
AM-Infektionsgrades der Wurzeln um 29.3% (Veg. 1), bzw. 21.4% (Veg. 2) und
16.9% (Veg. 3) im Vergleich zu ohne NaCl kultivierten Pflanzen erfolgte.
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Eine Erhdhung der Salzkonzentration auf die Salzstufe NaCl Il verursachte bei
den doppelt gestressten Pflanzen eine Verringerung der AM-Besiedlungsdichte
um 71.3% (Veg. 1), 70.2% (Veg. 2) und 68.0% (Veg. 3) im Vergleich zu den nicht

salzbehandelten Rebenstecklingen.
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40.00 M 2. Veg.
[ 3. Veg.
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Abb. 10: Einfluss von NaCl auf AM-Infektionsgrad der Rebpflanzen in den
drei Vegetationsversuchen. (Mittelwert von ohne NaCl, NaCl | und

NaCl |II; unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante
Unterschiede, n=5, Tukey-Test, p<0.05)
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Tab. 12: Prozentuale Anderung des AM-Infektionsgrades

Prozentuale Anderung des Mykorrhizierungsgrades zur Kontrolle [%]
Vegetationsversuche (V)
Variante
V1 V2 V3
. AM / ohne AM 64.5% 87.4% 101.7%
Hauptwirkung |
NaCll (171.12 mM) /
ohne NaCl -29.3% -21.4% -16.9%
NaCl Il (342.12 mM) / -71.3% | -70.2% | -68.0%
ohne NaCl

3.2.3 Prolingehalt in Weinrebenblattern

Prolin gehort zu den wichtigsten osmoprotektiven Substanzen, die von den
Pflanzen synthetisiert werden. Prolin schutzt Proteine und Membranen vor
irreversiblen Schaden durch Dehydratisierung, erhdht das osmotische Potential
der Zellen und erleichtert daher die Wasseraufnahme aus der Umgebung (PENG
et al., 1996; NAKASHIMA et al., 1998; FABRO et al., 2004).

Prolin wird vor allem dann angereichert, wenn der Wasserhaushalt der Pflanze
unter Stress geréat. In der Okotoxikologie wird die Aminoséure deshalb auch als
Biomarker fur Salz- und Trockenstress verwendet. Weiterhin kdnnte der AM-Pilz
Veranderungen des Prolinspiegels in den Pflanzen beeinflussen. Aus diesen
Grinden wurde in der vorliegenden Arbeit die Prolinkonzentration in den
Weinrebenblattern zu verschiedenen Zeitpunkten gemessen. In diesem Kapitel
werden die Ergebnisse zur Untersuchung des Einflusses von Salzstress und des

AM-Pilzes auf den Prolingehalt in den Weinrebenblattern dargestellt.
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Auswertungen der Haupt- und Wechselwirkungen von AM und NaCl

Die Auswertung der zwei- und dreifaktoriellen Varianzanalyse ergab
folgende Sachverhalte (s. Tab. 13):

Bei der Messung des Prolingehaltes innerhalb von zehn Tagen gibt es

zwischen allen Prolinwerten keinen signifikanten Unterschied.

Es sind signifikante Unterschiede zwischen den mit Mykorrhizapilz
behandelten Versuchspflanzen und den unbehandelten Pflanzen in Bezug

auf den Prolingehalt in den Blattern messbar.

Es sind signifikante Unterschiede zwischen den mit Salz behandelten und

unbehandelten Versuchspflanzen erkennbar.

Es gibt keine signifikante Zweifach-Wechselwirkung und keine signifikante
Dreifach-Wechselwirkung zwischen der Zeit, AM und NaCl fur den Prolin-

gehalt in den Blattern.

Tab. 13: Darstellung der Ergebnisse des F-Tests der dreifaktoriellen Varianz-
analyse fiir den Einfluss von Zeit, AM und NaCl auf die Prolin-
konzentration (umol/lg FM) in den Weinrebenblattern in drei
Vegetationsversuchen

Versuchsfaktoren 1.Vegetations 2.Vegetations 3.Vegetations

versuch versuch versuch

Zeit ns ns ns

AM * * *
NaCl * * *
Zeit*AM ns ns ns
Zeit*NaCl ns ns ns
AM*NaCl ns ns ns
Zeit*AM*NaCl ns ns ns

* = signifikant mit p<0.05 , ns = nicht signifikant
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Einfluss von AM auf den Prolingehalt in den Rebenblattern

Da bei diesen Experimenten die Zeit keine signifikante Auswirkung auf die
Prolinkonzentrationen in den Blattern hat, wurde im vorliegenden Kapitel von
jedem Vegetationsversuch nur der Prolinwert der zweiten Messprobe als eine
reprasentative Probe ausgewahlt und in einer Tabelle prasentiert. Die weiteren

Ergebnisse sind im Anhang 1 Tab. A1 beigefugt.

Aus Tabelle 14 wird ersichtlich, dass der Prolingehalt in allen drei Vegetations-
versuchen bei dem AM-Pflanzen im Vergleich zu den Kontrollpflanzen signifikant

niedriger ist.

Die Ergebnisse der prozentualen Differenzierung in Tabelle 15 zeigen, dass der
dritte Vegetationsversuch mit -24.7% den hdchsten Unterschied im Prolingehalt
zwischen den AM-Pflanzen und den unbehandelten Kontrollpflanzen aufweist. Der
geringste Unterschied im Prolingehalt lag mit -13.5% beim zweiten Vegetations-

versuch.

Einfluss von NaCl auf den Prolingehalt in den Rebenblattern

Die Ermittlung der Prolinkonzentration bei den ohne NaCl bzw. mit verschiedenen
NaCl-Konzentrationen (NaCl I, NaCl Il) kultivierten Rebenstecklingen ergab in
Tabelle 14 vorwiegend Veranderungen im Prolinspiegel. Es lasst sich eine
deutliche statistisch gesicherte Tendenz erkennen. Die Zunahme der Prolin-
konzentration in den Blattern wird durch den steigenden NaCl-Gehalt in den
Pflanzengefallen verursacht. Wie aus Tabelle 15 zu entnehmen ist, war der
Prolingehalt in den Weinrebenblattern in allen drei Vegetationsversuchen unter
Salzstress verandert. Bei NaCl | ist der Prolingehalt um 70.7% (1. Veg.), 33.3% (2.
Veg.), 55.3% (3. Veg.), bei NaCl Il um 124.4% (1. Veg.), 50.6% (2. Veg.) und
97.9% (3. Veg.) gegenuber den ohne NaCl behandelten Pflanzen signifikant

gestiegen.
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Tab.

14:

Einfluss von AM und NaCl auf die Prolinkonzentrationen
(umollg FM) in den Weinrebenbliattern der zweiten
Probeentnahme (T2) in drei Versuchsvegetationen (V) (Werte mit
unterschiedlichen Buchstaben in den Spalten unterscheiden sich

signifikant; n=5, Mittelwerte + SD, t-Test , Tukey-Test, p<0.05)

Hauptwirkungseffekte

Vegetationsversuche (V) / Messungszeit (T)

V1/T2 V2 /T2 V3 /T2

mit AM 058+024a |096+06a |0.63+0.18a

ohne AM 077+024b |111+022b |0.80+0.23b

ohne NaCl 0.41+015A |0.81+010A |0.47+0.08 A

mit NaCl | 070+ 016B |1.08+0.09B |0.73+0.14B
(171.12 mM)

mit NaCl Il 092+013C |1.22+0.14C |093+0.13C
(342.12 mM)

Tab. 15: Prozentuale Anderung der Prolinkonzentration in den Weinreben-

blattern

Prozentuale Anderung der Prolinkonzentration zur Kontrolle [%]

Hauptwirkung

Vegetationsversuche / Messungszeit
Variante

V1/T2 V2 /T2 V3/ T2
AM / ohne AM -24.7% -13.5% -21.2%

NaCl | (171.12 mM) / . , .
ohne NaCl 70.7% 33.3% 55.3%
NaClll (34212 mM)/ | 454 4o, 50.6% 97.9%

ohne NaCl
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3.2.4 Malondialdehydgehalt in Weinrebenblattern

Umweltfaktoren wie Salzstress, Trockenheit, Hitze oder Kalte, Schwermetalle
Luftverschmutzungen, Herbizide und UV-Strahlung verursachen oxidativen Stress.
Sie sind die Motoren der Lipidperoxidation und fuhren damit zu Schadigungen der

Zellmembran.

Malondialdehyd (MDA) ist ein Endprodukt der Lipidperoxidation, das aus-
schliel3lich aus mehrfach ungesattigten Lipiden entsteht. Es spielt eine zentrale
Rolle bei der Genese von Membranschaden. Darlber kann ein Riuckschluss auf
die Starke der Lipidperoxidation und den Grad der Membranzerstorung in der

Zelle gezogen werden.
Im folgenden Teil wurde die Auswirkung von Salzstress und der Einfluss der

Inokulation mit G. intraradices auf die Malondialdehydkonzentration in den

Pflanzenblattern als ein Parameter flr den Grad der Lipidperoxidation untersucht.

Auswertungen der Haupt- und Wechselwirkungen von AM und NaCl

Die Auswertung der zwei- und dreifaktoriellen Varianzanalyse ergab
folgende Sachverhalte (s. Tab. 16):

* Bei der Messung des Malondialdehydgehaltes innerhalb von zehn Tagen

gibt es zwischen den vier Messproben keinen signifikanten Unterschied.

* Es sind signifikante Unterschiede zwischen den mit Mykorrhizapilz
behandelten Versuchspflanzen und den unbehandelten Pflanzen in Bezug

auf den Malondialdehydgehalt in den Blattern erkennbar.

* Es sind signifikante Unterschiede zwischen den mit Salz behandelten

Versuchspflanzen und den Kontrollpflanzen erkennbar.

* Es gibt keine signifikante Dreifach-Wechselwirkung Zeit*AM*NaCl und
keine Zweifach-Wechselwirkung zwischen der Zeit*AM und der Zeit*NaCl in

Bezug auf den Malondialdehydgehalt in den Blattern.
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* Es gibt signifikante Wechselwirkungen zwischen AM und NaCl fur den

Malondialdehydgehalt in den Blattern.

Tab. 16: Darstellung der Ergebnisse des F-Tests der dreifaktoriellen
Varianzanalyse fiur den Einfluss von Zeit, Salzgehalt und der
Mykorrhiza-Inokulation auf die Malondialdehydkonzentration

(nmol/lg FM) in den Weinrebenblattern in drei Vegetations-

versuchen
Versuchsfaktoren 1.Vegetations 2.Vegetations 3.Vegetations
versuch versuch versuch

Zeit ns ns ns

AM x x x

NaCl * * *
Zeit*AM ns ns ns
Zeit*NaCl ns ns ns

AM*NacCl * * *
Zeit*AM*NaCl ns ns ns

* —_

signifikant mit p<0.05 , ns = nicht signifikant

Einfluss von AM auf den Malondialdehydgehalt in den Rebenblattern

Da die Zeit wie bei dem Prolingehalt keine signifikante Einwirkung auf die
Malondialdehydkonzentrationen in den Blattern hat, wurde im vorliegenden Tell,
von jedem Vegetationsversuch nur der Malondialdehydwert der zweiten Mess-
probe, als eine reprasentative Probe ausgewahlt und in Tabelle 17 prasentiert. Die

weiteren Ergebnisse sind im Anhang 1 Tab. A2 beigefugt.

Aus den Abbildungen 11a, b, c Iasst sich entnehmen, dass der Malondialdehyd-

gehalt in den Rebenblattern der mit AM—Pilz inokulierten Pflanzen und mit NaCl
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behandelte Rebenstecklinge, im Vergleich zu den Kontrollpflanzen sich signifikant
verringert. Dieser Unterschied nahm mit steigender Salzkonzentration weiter. So
bewirkten die Inokulationen in der Salzstufe NaCl | bei allen Vegetationsversuchen
eine signifikante Abnahme des Malondialdehydgehaltes (Veg. 1: 13.7%, Veg. 2:
12.3%, Veg. 3: 15.7%) im Vergleich zu den Kontrollpflanzen (Tab. 18).

Dieselbe Wirkung von AM ist bei den hoéchsten Salzstufen (NaCl Il) um 10.3% (1.
Veg.), 8.0% (2. Veg.), 20.8% (3. Veg.) zu erkennen (Tab. 18).

Es konnten keine Auswirkungen durch die Inokulationen mit AM-Pilz auf den
Malondialdehydgehalt in den Weinblattern der ersten Salzstufe (ohne Salz)
festgestellt werden. Lediglich war eine tendenzielle Abnahme des Malondialdehyd-
gehaltes um 3.5% (1. Veg.), 6.9% (2. Veg.), 7.7% (3. Veg.) zu beobachten. (s. Tab.
18).

4,00

3,00

N
o
=]

1

1,00

MDA - Konz. { nmol/g Frischmasse)

ohne NaCl NacCl | NacCl Il

Abb. 11a: Einfluss von AM auf die Malondialdehydkonzentration der
Weinblatter der zweiten Probeentnahme im 1. Vegetations-
versuch (unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante

Unterschiede, n=5, t-Test, p<0.05).
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Abb. 11b: Einfluss von AM auf die Malondialdehydkonzentration der Wein-
Blatter der zweiten Probeentnahme im 2. Vegetationsversuch

(unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede
n=5, t-Test, p<0.05).
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Abb. 11c: Einfluss von AM auf die Malondialdehydkonzentration der Wein-
Blatter der zweiten Probeentnahme im 3. Vegetationsversuch
(unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede
n =5, t-Test, p<0.05).
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Einfluss von NaCl auf den Malondialdehydgehalt in den Rebenblattern

Tabelle 17 zeigt, dass das angewendete Salz einen signifikanten Einfluss auf den
Malondialdehydgehalt in den Rebenblattern sowohl in der AM-Gruppe als auch in
der Kontrollgruppe hat. Bei allen Pflanzenversuchen hat die Steigerung der
Salzkonzentration starkeren Einfluss auf die Zunahme der Malondialdehyd-

konzentration innerhalb der Kontroll-Gruppe, als zwischen AM-Gruppen.

Die starkste Erhdohung der MDA-Konzentration lag in der ersten Vegetation
innerhalb der Kontrollgruppe bei NaCl | um 41.1% bzw. NaCl Il um 87.3% im
Vergleich zu den ohne NaCl kultivierten Pflanzen (Co.) (s. Tab. 18).

Die hdochste Toleranz gegenuber der ansteigenden NaCl-Konzentration wies bei
dem mit AM infizierten Anteil der Rebenstecklinge im dritten Pflanzenversuch bei
NaCl | um 12.7% bzw. bei NaCl Il um 45.1% auf. Weiterhin fanden sich im zweiten
Pflanzenversuch bei allen Salzstufen die hdochsten MDA—Konzentrationen. Der
groldte MDA-Gehaltsunterschied zwischen den AM- und Kontrollpflanzen lag im
dritten Pflanzenversuch um 15.7% bei NaCl | und um 20.8% bei NaCl Il (s. Tab.
18).
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Tab. 17:

Einfluss von NaCl auf die Malondialdehydkonzentrationen (MDA)

(nmol/lg FM) in der Blattmasse der Rebpflanzen zum
Zeitpunkt der zweiten Probeentnahme (T2) in allen drei Versuchs-
vegetationen (Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in Spalten
unterscheiden sich signifikant, n=5, Mittelwerte + SD, Tukey-Test,

p<0.05)

Vegetationsversuche (V) / Messungszeit (T)
Wechselwirkungseffekte
V1/T2 V2/T2 V3/T2
mit AM 1.90+0.14 | 2.28 +0.27 2.04 +0.35
ohne NaCl
a a a
mit AM 240+0.12 | 2.64%0.22 2.30 £ 0.09
mit NaCl |
(171.12 mM) b a a
mit AM 3.31+0.13 | 3.47x0.11 2.96 £ 0.31
mit NaCl Il b
(342.12 mM) c b
ohne AM 1.97+0.22 | 2.45+0.35 2.21%0.39
ohne NaCl
A A A
ohne AM 2.78+0.13 | 3.01+0.17 2.73+0.18
mit NaCl | B
(171.12 mM) B B
ohne AM 3.69+0.15 | 4.23+0.17 3.74 £ 0.07
mit NaCl |l
(342.12 mM) C c ¢
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Tab. 18: Prozentuale Anderung der Malondialdehydkonzentration (MDA)

in den Weinrebenblattern

Prozentuale Anderung der MDA-konzentration ( nmol/g FM)

zur Kontrolle [%]

Vegetationsversuche (V) /

Messungszeit (T)

Variante
V1/T2 V2/T2 | V3/T2
NacCl |
(171_312 mM) | 26:3% | 15.8% | 12.7%
/
mit ohne NaCl
AM
NacCl Il
(342?1 2mm) | 742% 52.2% | 45.1%
/
ohne NaCl
NaCl |
41.1% 22.9% 23.5%
Wechselwirkung (171.1I2 mM) ° ° o
ohne ohne NaCl
AM
NacCl Il
(342-112 mM) | 87.3% | 72.6% | 69.2%
ohne NaCl
ohne AM / -3.5% -6.9% 7.7%
NaCl ohne AM
NacCl | AM / -13.7% -12.3% | “15.7%

(17112 mM) | ohne AM

NacCl i AM / -10.3% | -18.0% | -20.8%
(34212 mM) | ohne AM
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3.2.5 Nahrstoffgehalte in den Rebpflanzen

Viele verschiedene Forschungsarbeiten berichten, dass salzhaltige Béden durch
hohe Konzentrationen verschiedener |6slicher Salze charakterisiert sind zu den

dominierenden lonenspecies zahlen Na*, Ca®*, Mg?* und K*.

Die grundlegenden Auswirkungen der Mykorrhiza beruhen auf einer verstarkten
Wasser- und Nahrstoffaufnahme in die Pflanze, insbesondere von Phosphor,

Stickstoff und Mikroelementen.

Aus den oben genannten Grunden wird im folgenden Abschnitt der vorgelegten
Arbeit die Wirkung von NaCl und von AM auf die Menge der Nahrstoffe (Na*, Ca*?,
Mg**, K" und P) in den Wurzeln und in den oberirdischen Pflanzenteilen bestimmt.
Die Bestimmung der Nahrstoffgehalte in den Pflanzenkompartimenten erfolgten
nach dem Druckaufschlussverfahren (s. Kapitel 2.4.1.1, Material und Methoden).
Daruber hinaus wurden vor der Bepflanzung die Ergebnisse Uber die chemischen
und physikalischen Eigenschaften und des Gesamtgehaltes der Nahrelemente im

Boden im Anhang 3 aufgelistet.

Einfluss des AM-Pilzes auf den Nahrstoffgehalt in den ober- und

unterirdischen Pflanzenteilen

In Bezug auf die Nahrstoffgehalte ist in den ober- und unterirdischen Pflanzen-
teilen eine signifikante Wechselwirkung zwischen AM und NaCl fir Na® (im
oberirdischen Pflanzenteil) sichtbar (Tabellen 19-24). Eine Ausnahme konnte bei

den Wurzeln im ersten Pflanzenversuch beobachtet werden (s. Tab. 20).

Die Behandlungen der Reben mit AM fiuhrte zu einer Steigerung von Kalium,
Magnesium und Phosphor in den Wurzeln und der Sprossachse (Tabellen 19-24).
Im Gegensatz zu den oben genannten Elementen verringerten sich die Na'-

Gehalte in den mykorrhizierten Rebenstecklingen gegenuber der Kontrollgruppe.

Aus Tab. 19-24 ist ersichtlich, dass sich die Na*-Gehalte in den oberirdischen
Pflanzenteilen durch AM in der Salzstufe NaCl Il um 23.4% (1. Versuch), 19,0% (2.
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Versuch) bzw. 16.6% (3. Versuch) und bei Salzstufe NaCl | um 25.7%, (2. Versuch)

bzw. 10% (3. Versuch) signifikant gegenuber inren Kontrollpflanzen verringern.

In den Rebenwurzeln konnte fiir den Na*-Gehalt eine statistisch gesicherte Abnahme
in Salzstufe NaCl Il um 12.5% (1. Versuch), bzw. 9.5% (3. Versuch) und in der zweiten
Salzstufe NaCl | nur im dritten Pflanzversuch um 7.9% bei Behandlungen mit dem

AM gegenuber ihren Kontrollpflanzen beobachtet werden.

In den ober- und unterirdischen Pflanzenteilen konnte in allen drei Vegetations-
versuchen eine statistisch gesicherte Zunahme des K* Gehaltes bei den
Behandlungen mit dem Mykorrhizapilz beobachtet werden (Tabellen 19-24). Diese

Erscheinung konnte an den oberirdischen Pflanzenteilen in der ersten Vegetation

nicht festgestellt werden (s. Tab. 19).

Im Gegensatz zu dem K*-Gehalt war der Einfluss von AM auf Mg®* und P an den
Rebenwurzeln nur im dritten Vegetationsversuch im Vergleich zu den Kontroll-

pflanzen signifikant sichtbar (s. Tab. 24).

Hinsichtlich der oberirdischen Pflanzenteile fuhrt AM fir den Gehalt an P in der
ersten Vegetation sowie von Ca®* in der zweiten Vegetation zu einer signifikanten

Steigerung gegenuber den Kontrollpflanzen (s. Tab. 19 und 21).

Einfluss von Salzstress auf den Nahrstoffgehalt in den ober- und

unterirdischen Pflanzenteilen

Folgende Tabellen zeigen, dass NaCl bei der Aufnahme aller pflanzenverfugbaren
Nahrelemente (auler bei Phosphor) eine signifikant negative Wirkung hat. Die
Resultate der Messung der Nahrelemente in den Rebenstecklingen weisen
deutlich darauf hin, dass bei fast allen Nahrstoffgehalten eine Zunahme der NaCl-
Konzentration erwartungsgemal eine Reduktion der Elemente in den Reben-
pflanzen zur Folge hatte. Diese Anderung ist bei Kontrollpflanzen deutlicher
sichtbar als bei den AM-Pflanzen (s. Tab. 19-24).
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Tab. 19: Einfluss der Inokulation mit G. intraradices (AM) und NaCl auf
die Gehalte von pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen in den
oberirdischen Pflanzenteilen von Rebpflanzen im 1. Vegetations-
versuch (Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in Spalten
unterscheiden sich signifikant, n = 5, Mittelwerte * SD, Tukey-Test,
p<0.05)

NaCl Variante mg/kg
Na+ K+ Ca2+ Mgz+ P
AM 449 + 35 17136 £ 2161 11955+ 956 2042 + 158 2390+ 345
0 a b b b b
mM Co. 453 + 52 17025 £1976 11725+ 893 2075+ 115 2141+ 233
a b b b ab
AM | 2451 + 388 14876 £ 1018 11068 +619 1963 +78 2481+ 179
171,12 b b ab b b
mM Co.l 3168 +672 14293 £+ 1011 10664 £ 535 1928 + 48 1931 £ 93
bc b ab b a
AM II 3799+ 473 11347 £ 1150 10590 £ 553 1692 +26 2237 + 291
342,23 c a ab a ab
mM Co.ll 4963 + 297 1094741132 10180 £ 521 1657+ 103 2043 + 136
d a a a ab
Signifikanz
AM * ns ns ns *
NacCl * * * * ns
AM*NaCl * ns ns ns ns

* —_

= signifikant mit p<0.05, ns = nicht signifikant
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Tab. 20: Einfluss der Inokulation mit G. intraradices (AM) und NaCl auf

die Gehalte von

pflanzenverfiigbaren

Nahrstoffen

in den

unterirdischen Pflanzenteilen von Rebpflanzen im 1. Vegetations-

versuch

unterscheiden sich signifikant,

(Werte mit

unterschiedlichen

Buchstaben

n=5, Mittelwerte

in

Spalten

+ SD, Tukey-Test,

p<0.05)
NaCl Variante mg/kg
Na* K* ca* Mg** P
AM 1062 + 110 10459 + 226 11093 + 616 1621 £ 53 1728 £+ 125
0 a c c b b
mM Co. 1060 + 104 9901 + 388 10988 + 997 1681 + 36 1630 + 236
a bc c b ab
AM | 3940 + 436 9867 + 640 10284 + 474 1607 £ 79 1618 £ 75
171,12 b bc bc ab ab
mM Co. | 4513 + 482 9136 + 651 9884 + 436 1543 + 43 1548 + 60
b b abc a ab
AM Il 5744 + 560 7216 + 947 9060 + 669 1594 + 81 1506 + 85
34223 c a ab ab ab
mM Co. ll 6563 + 313 6697 + 610 8644 + 650 1552 + 71 1482 + 133
d a a a a
Signifikanz
AM * * ns ns ns
Nacl * * * * *
AM*NaCl ns ns ns ns ns

* —_

= signifikant mit p<0.05 , ns = nicht signifikant
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Tab. 21:

pflanzenverfiigbaren

Nahrstoffen

Einfluss der Inokulation mit G. intraradices (AM) und NaCl auf

die Gehalte von in den

oberirdischen Pflanzenteilen von Rebpflanzen im 2. Vegetations-

versuch (Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in Spalten
unterscheiden sich signifikant, n=5, Mittelwerte * SD, Tukey-Test,
p<0.05)
NaCl Variante mg/kg
Na+ K+ Ca2+ Mgz+ P
AM 524 + 36 19087 + 1020 12843 +£728 1762+ 115 2422 + 241
0 a d c a a
mM Co. 502 + 40 18333+ 1227 12127 £969 1754 +122 2149 + 299
a cd bc a a
AM | 1936 + 91 16878 + 1048 12089 + 799 1792 + 73 2345 + 467
171,12 b bc bc a a
mM Co. | 2607 + 92 15734 + 806 11088 + 636 1768 + 50 2156 + 276
c b b a a
AM Il 3818 +362 13016 + 1185 9548 + 709 1688 + 90 2129 + 214
342,23 d a a a a
mM Co. ll 4714 + 433 12285+ 1127 9118 £ 413 1594 + 134 2030 + 198
e a a a a
Signifikanz
AM * * * ns ns
NacCl * * * * ns
AM*NaCl * ns ns ns ns

* —_

= signifikant mit p<0.05 , ns = nicht signifikant
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Tab. 22:

die Gehalte von

pflanzenverfiigbaren

Nahrstoffen

Einfluss der Inokulation mit G. intraradices (AM) und NaCl auf

in den

unterirdischen Pflanzenteilen von Rebpflanzen im 2. Vegetations-

versuch (Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in Spalten
unterscheiden sich signifikant, n=5, Mittelwerte * SD, Tukey-Test,
p<0.05)
NaCl Variante mg/kg
Na+ K+ Ca2+ Mgz+ P
AM 1177 + 371 13037 + 1610 11131 + 693 1609 + 92 1719 £ 102
0 a d d b b
mM Co. 1197 £445 11469 + 1118 10496 + 663 1572+ 152 1649 + 107
a cd cd b ab
AM | 3664 + 734 10941 + 908 9226 + 781 1512 £ 55 1560 + 153
171,12 b cd bc ab ab
mM Co. | 4077 + 501 9534 + 759 8513 + 865 1467 + 81 1507 + 71
b bc ab ab ab
AMII 6995 + 744 8243 + 972 7214 + 1265 1460 + 92 1517 £ 107
34223 c ab a ab ab
mM Co. ll 7581 + 460 7301 £ 721 6999 + 649 1351+ 79 1472 + 149
c a a a a
Signifikanz
AM ns * ns ns ns
Nacl * * * * *
AM*NaCl * ns ns ns ns

* —_

signifikant mit p<0.05 , ns = nicht signifikant
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Tab. 23: Einfluss der Inokulation mit G. intraradices (AM) und NaCl auf
die Gehalte von pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen in den
oberirdischen Pflanzenteilen von Rebpflanzen im 3. Vegetations-
versuch (Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in Spalten
unterscheiden sich signifikant, n = 5, Mittelwerte * SD, Tukey-Test,
p<0.05)

NaCl Variante mg/kg
Na+ K+ Ca2+ Mgz+ P
AM 727 + 58 17880 + 834 11065 + 813 | 2010+ 180 | 2545+ 215
0 a c b C d
mM Co. 81074 | 17165+ 1477 | 10362+ 1069 | 1953+ 117 | 2372 + 318
a bc ab bc cd
AM I 2675+ 37 | 15965+ 1044 | 10300 £ 1184 1887 +79 | 2283 + 160
171.12 b bc ab abc bcd
mM Co.l 2973 + 37 14991 + 900 10501 + 305 1848 + 97 | 2151+ 113
C b ab abc abc
AMII 3009 +66 | 11224 £ 1230 9466 + 632 1752 + 181 | 1983+ 113
34223 C a ab ab ab
mM Co.ll 3609 +79 | 10337 £ 1106 8740 + 1107 1667 £+ 89 | 1910+ 108
d a a a a
Signifikanz
AM * * ns ns ns
Nacl * * * * *
AM*NacCl * ns ns ns ns

* —_

= signifikant mit p<0.05 , ns = nicht signifikant
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Tab. 24: Einfluss der Inokulation mit G. intraradices (AM) und NaCl auf
die Gehalte von pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen in den
unterirdischen Pflanzenteilen von Rebpflanzen im 3. Vegetations-
versuch (Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in Spalten
unterscheiden sich signifikant, n=5 Mittelwerte * SD, Tukey - Test,
p<0.05)

NaCl Variante mg/kg
Na+ K+ Ca2+ Mgz+ P
AM 886 + 94 9805 + 632 9285 + 455 1737 £ 77 1861 + 95
0 a c c b c
mM Co. 920+ 78 9030 + 803 8943 + 741 1618 £+ 145 1763 £ 108
a bc bc ab bc
AM | 3800 + 160 8533 + 608 8182+786 1642+ 133 159090
171,12 b abc abc ab ab
mM Co.l 4125+ 157  7712+1140 7683 +1257 1570+100 1507 +92
c ab abc ab a
AM II 5256 + 101 7501 £ 1070 7431 +1070 1560 + 60 1537 + 45
342,23 d ab ab ab a
mM Co.ll 5809 + 105 6895 + 723 6769 £ 723 1489+ 132 1501 £ 65
e a a a a
Signifikanz
AM * * ns * *
Nacl * * * * *
AM*NacCl * ns ns ns ns

* —_

= signifikant mit p<0.05 , ns = nicht signifikant
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K*- und Ca?*'-Verhiltnis zu Natrium in den oberirdischen Pflanzenteilen und

den Wurzeln

Kalium nimmt hinsichtlich des mengenmalligen Bedarfs der Pflanzen neben

Calcium die Spitzenposition unter den Nahrelementen ein.

Durch die Salinitat wird die Bodenstruktur geschadigt und es kommt dabei zu einer
steigenden Akkumulation von Natrium. Eine hohe Aufnahme von Na® durch die
Pflanzen sorgt aufgrund des lonenantagonismus fur einen induzierten Nahstoff-
mangel von K* und Ca?* (KHAN et al., 2000; PARIDA und DAS, 2005).

Deshalb wurde im Folgenden der Einfluss von AM und NaCl auf das Verhaltnis
der Konzentrationen von Kalium und Calcium zu Natrium in den oberirdischen
Pflanzenteilen und den Rebwurzeln 70 Tage nach der letzten Salzverabreichung

untersucht.

Die Abbildungen 12-14 zeigen, dass die Salinitat und die Inokulationen mit dem
Mykorrhizapilz Glomus intraradices besonders im oberirdischen Pflanzenteil einen
signifikanten Effekt auf das K*- und Ca?*-Verhaltnis zu Natrium haben. Obwohl
das K*- und Ca*-Verhaltnis zu Na* in den Sprossen und den Wurzeln mit
steigender NaCl-Konzentration abnahm, zeigten die AM-Pflanzen immer noch ein
hdheres Kalium- und Calcium-Verhaltnis zu Natrium als die Kontrollpflanzen. Sie

sind aber nur teilweise statistisch abgesichert.

Es ist zu beachten, dass die Anwesenheit von Mykorrhiza zu einem héheren K-
und Ca**-Verhaltnis zu Na* fihrt als bei den entsprechenden Kontrollreben in den
Salzstufen NaCl | und NaCl Il.

Im Gegensatz zu den Sprossen hat AM in den Wurzeln keinen signifikanten
positiven Effekt auf das K*- und Ca?*-Verhaltnis zu Na* im Vergleich zu den
Kontrollreben. Dagegen war die negative Wirkung von NaCl signifikant in den

oberirdischen Pflanzenteilen und Wurzeln gegeniber den Kontrollreben erkennbar.
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Abb. 12: Einfluss der Inokulation mit G. intraradices (AM) und NaCl auf

Kalium- und Calcium-Verhaltnisse zu Natrium in den oberirdischen
Pflanzenteilen (A: K/Na-Verhiltnisse, B: Ca/Na-Verhiltnisse) und in den
Wurzeln (C: K/Na-Verhiltnisse, D: Ca/Na-Verhiltnisse) im 1. Vegetations-
versuch (unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante

Unterschiede, n=5, Tukey Test, p<0.05).
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Abb. 13: Einfluss der Inokulation mit G. intraradices (AM) und NaCl auf die

Kalium- und Calcium-Verhaltnisse zu Natrium in den oberirdischen
Pflanzenteilen (A: K/Na-Verhiltnisse, B: Ca/Na-Verhiltnisse) und in den
Wurzeln (C: K/Na-Verhiltnisse, D: Ca/Na-Verhiltnisse) im 2. Vegetations-
versuch (unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante

Unterschiede, n=5, Tukey Test, p<0.05).
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14: Einfluss der Inokulation mit G. intraradices (AM) und NaCl auf die
Kalium- und Calcium-Verhaltnisse zu Natrium in den oberirdischen
Pflanzenteilen (A: K/Na-Verhiltnisse, B: Ca/Na-Verhiltnisse) und in den
Wurzeln (C: K/Na-Verhiltnisse, D: Ca/Na-Verhiltnisse) im 3. Vegetations-
versuch (unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante

Unterschiede, n=5, Tukey Test, p<0.05).



Ergebnisse 80

3.2.6 Zusammenfassung ausgewahlter Ergebnisse

Im Folgenden werden ausgewahlte Ergebnisse zum Trockengewicht der Wein-
reben (s. Kapitel 3.2.1), dem Mykorrhizierungsgrad der Wurzeln (s. Kapitel 3.2.2),
den Prolin- und Malondialdehydgehalten in den Rebenblattern (s. Kapitel 3.2.3
und 3.2.4) sowie den Nahrstoffgehalten in den Rebpflanzen (s. Kapitel 3.2.5) in
Tabellen 25 und 26 zusammengefasst. Die vorgestellten Ergebnisse wurden als
relative Abweichungen zu den entsprechenden Werten der Kontrollansatze in [%]
ausgedruckt. Die absoluten Werte der Ergebnisse sind den o. g. Kapiteln zu

entnehmen.



Tab.25 und 26 : Zusammenfassende Ubersicht des Einflusses von Glomus intraradices (AM) und NaCl auf die ausgewihlten

Priffaktoren der Weinreben im Vergleich zu den Kontrollpflanzen

NaCl | variant Unterirdische oberirdische AM-Infektionsgrad Prolin Malondialdehyd
a ariante Pflanzenteile Pflanzenteile (%) ( pmol /g FM) ( nmol /g FM)
0
(9) (9) Messungszeit (T2) Messungszeit (T2)
1 2. 3 1 2. 3 1 2. 3 1 2. 3 1 2. 3
Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. Veg. Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg.
0 AM / Co. 27.0% | 17.6% | 20.5% | 10.1% | 27.2% | 30.7% | 46.5% | 59.7% | 85.7% | -29.2% | -10.6% | -15.7% | -3.5% | -6.9% | -7.7%
mM
171,12 | AMI1/Co.l | 33.4% | 14.1% | 18.3% | 58.2% | 61.0% | 42.7% | 77.9% | 102.4% | 89.1% | -27.2% | -11.3% | -29.1% | -13.7% | -12.3% | -15.7%
mM
342,23 | AMII/Co. 1l | 63.2% | 25.3% | 34.6% | 70.8% | 64.9% | 41.5% | 110.7% | 129,7% | 226.7% | -17.8% | -18,0% | -17.6% ] -10.3% | -18.0% | -20.8%
mM




Nahrelementen in Rebstecklinge mg / Kg

NaCl Variante Na* K* ca* Mg>* P
1. 2, 3. 1. 2, 3. 1. 2, 3. 1. 2, 3. 1. 2. 3.
Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg. | Veg.

0 AM/Co 09% | 4% |-10% ] 0.6% | 4% 4% 2% 6% 7% | 2% J 05% | 3% | 12% | 13% | 7% 8
mM g_
5
a
17112 | AMI/Co.l | -23% | -26% | -10% | 4% 7% 6% 4% 9% | 2% | 2% 1% 2% | 28% | 9% | 6% 3
mM )
=
o
=)
342,23 | AMII/Co. Il | -23% | -19% | -17% | 4% 6% 9% 4% 5% 8% 2% 6% 5% 9% 5% | 4% 2.
mM o
c
0 AM/ Co 02% | 2% | 4% | 6% | 14% | 9% 1% 6% 4% | 4% | 2% 7% 6% 4% 6% 3
mM ®
=
a
1;,:"\;:2 AMI/Co.l | -13% | -10% ]| 8% | 8% | 15% | 11% | 4% 8% 6% 4% 3% 5% 4% 3% 5% "
)
-]
342’23 (o) 0, 0, 0, (o) 0, 0, 0, (o) 0, 0, 0, 0, 0, 0, g
mM AMII/Co.ll | -12% | 8% | 9% | 8% | 13% | 9% 8% 3% | 10% | 3% 8% 5% 2% 3% 2% 3
)
)
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4 Diskussion

Unterschiedliche abiotische Faktoren wie Salzstress und Trockenheit rufen in
Pflanzen zum Teil identische Reaktionen hervor. Trockenheit bedeutet fur die
Pflanze eine reduzierte Wasseraufnahme, die zu osmotischem Stress fuhrt. Salz
wirkt in zwei Phasen auf Pflanzen, wovon in der ersten Phase ebenfalls eine
reduzierte Wasseraufnahme und somit osmotischer Stress zu Wachstums-
einbullen, verspateter Blutenbildung und reduzierter Samenproduktion fuhrt
(SIEVERS, 2011). Die salzspezifischen Stressreaktionen treten als Antwort auf
den zusatzlichen ionischen Stress erst in der zweiten Phase innerhalb von Tagen
und Wochen bei Pflanzen auf und zeigen sich zunachst an Schadigungen der
alten Blatter, die dann absterben. Anhaltender Stress wirkt sich in der Folge auch
auf die jungen Blatter und letztendlich auf die gesamte Pflanze aus, die dann

moglicherweise noch vor der Samenbildung abstirbt (MUNNS, 2002).

Zu einer der wichtigen Schutzmallnahmen gegen Stressfaktoren zahlt die
Optimierung des Pflanzenwachstums bzw. die Verbesserung des Pflanzen-
zustands durch den Einsatz von naturlichen Ressourcen wie Mykorrhizapilzen und
assoziativen Rhizospharen-Bakterien (ABDI BAGHI, 2005).

Die zuklnftige Einbindung der naturlichen Ressourcen wie Bakterien- und der
Mykorrhizatechnologie in die Pflanzenproduktion erfordert Demonstrations-
versuche, die die praktischen Ablaufe auf dem Weg der Nutzpflanzen vom
Produzenten bis zum Bestimmungsort beim Endverbraucher im Detail
berlcksichtigen. Sie stellen den ersten Schritt bei der Prufung der Umsetzbarkeit
der innovativen Technologie in der Praxis dar und sind die Basis flur ihre spatere
Einflhrung in groRem Malstab (FELDMANN, 1999).

Die grundlegende Frage der vorliegenden Arbeit war vor diesem Hintergrund, ob
Wachstum und Vitalitdt von Holzstecklingen der Unterlagssorte 5BB (Vitis
berlandieri x riparia) auf salzigen Béden durch gezielte Inokulation mit Mykorrhiza
gesteigert werden konnen. Im Vordergrund der Untersuchungen stand die
Erfassung der Ertragsermittiung, die die Trockenmasse der oberirdischen

Pflanzenteile sowie der Wurzeln beinhaltete. Begleitend zu den vorgenannten
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Untersuchungen wurden Messungen der Prolinmenge als Maly fur die bio-
chemische Aktivitdt im Pflanzen sowie von Malondialdehyd in den Pflanzen-
blattern als Parameter flir die Reaktion der Weinreben auf abiotischen Stress
durchgefuhrt. Von Bedeutung war auch die Entwicklung des Infektionsgrades der
Mykorrhiza in salzigem Boden und der Nahrstoffversorgung der Rebpflanzen. In
den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden die Rebenstecklinge als
Versuchspflanzen und Mykorrhizapilze der Art Glomus intraradices als Inokulum

eingesetzt.

Um die Mykorrhizaeffekten genauer zu untersuchen, ist die Anwendung der
Sterilisation des Bodens empfehlenswert. Da fur den Gefaliversuch keine
Sterilisation des Bodens vorgenommen wurde, kann die autochthone Mykorrhiza
auch Wirkungen auf die Pflanzenentwicklung zeigen und so eine eindeutige
Aussage Uber die Effizienz der zugeflUhrten Mykorrhiza erschweren. Dieses
System wurde gewahlt, da es die in der Umwelt herrschenden Bedingungen

genauer widerspiegelt und somit eine Praxisnahe herstellt.

Als weiterer Faktor zu Verbesserung der Untersuchungsbedingung wurden die
Rebstecklingen (ohne Wurzeln) verwendet, da nachgewiesen wurde, dass
schadigende Organismen von Pflanzen verdrangt werden, wenn die Wurzeln zu
Beginn des Wachstums mit Mykorrhizapilzen geimpft werden (BOTHE und
HILDEBRANDT, 2003).

Der Bodensalzgehalt beeinflusst die Etablierung, das Wachstum und die
Entwicklung von Pflanzen negativ, was zu grof3en Produktivitatsverlusten fuhrt
(EVELIN et al., 2009). Pflanzen, die in salzhaltigem Boden wachsen, werden drei
unterschiedlichen physiologischen Belastungen ausgesetzt: Erstens zerstoren die
toxischen Wirkungen spezifischer lonen wie Natrium und Chlorid, die in
salzhaltigen Boden vorherrschen, die Struktur von Enzymen und anderen
Makromolekllen sowie Zellorganellen, unterbrechen die Photosynthese und
Atmung, hemmen die Proteinsynthese und rufen lonenmangel hervor (JUNIPER
und ABBOTT, 1993). Zweitens besteht fur Pflanzen, die den niedrigen

osmotischen Potentialen von salzhaltigem Boden ausgesetzt sind, das Risiko
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einer physiologischen Ddirre in ihrem Gewebe, indem sie geringere interne
osmotische Potentiale aufrechterhalten, um zu verhindern, dass sich Wasser aus
den Wurzeln in den Boden bewegt. SchlieBlich fuhrt der Salzgehalt auch zu
Nahrstoffungleichgewichten in der Pflanze, die durch eine verminderte Nahrstoff-
aufnahme und/oder den Transport zum Schdssling verursacht werden
(MARSCHNER, 1995; ADIKU et al., 2001). Der Salzstress beeinflusst demnach
alle wichtigen Prozesse wie Wachstum, Photosynthese, Proteinsynthese sowie
Energie- und Lipidstoffwechsel (RAMOLIYA et al., 2004).

Die Erhéhung der Na'- und Cl-lonen verursacht die Reduzierung der Enzym-
aktivitat und hat dadurch eine negative Wirkung auf die Funktion der Zellmembran
sowie auf den Zellstoffwechsel. Die Folge davon sind Wachstumshemmung und
starke Blattschadigungen. Erhdéhte Na'- und sowie Cl-Konzentrationen
verursachen im Zytoplasma salzempfindlicher Pflanzenzellen teilweise
gravierende Stresseffekte. Im Allgemeinen beginnt nach MUNNS und Kollegen
(2000) die Hemmung der Enzymaktivitat in den Pflanzenzellen ab etwa 100 mM
Na’-lonen. Ab einer Na’-Konzentration von 200 mM erfolgt die vollstandige
Unterdrickung des Enzymstoffwechsels. Die Konzentrationen, in denen auch CI'-
lonen toxische Wirkung auf die Pflanzenzelle haben, werden von MUNNS und

Kollegen (2002) im Bereich der Toxizitat von Na*-lonen gesehen.

Da es keine Anpassung des Enzymstoffwechsels an die erhdhten Salz-
konzentrationen in der Zelle gibt, besteht der Mechanismus von Salztoleranz auf
zellularer Ebene darin, die Salzkonzentration im Zytoplasma zu reduzieren und
Salz in Vakuolen zu kompartimentieren (MUNNS et al., 2002). Als Gegengewicht
zum osmotischen Druck der Vakuolen unter Stress werden vermehrt K* und
organische Verbindungen wie Prolin und Glycin-Betain im Zytoplasma akkumuliert
(CHINNUSAMY et al., 2005). Diese Osmotika hemmen auch bei hoher
Salzkonzentration nicht die Enzymaktivitaten in der Zelle und schitzen auf diese
Weise die Enzyme vor den schadlichen Effekten hoher Na’- und CI-
Konzentrationen (RATHINASABAPATHI, 2000).
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Salinitat wirkt nicht nur negativ auf die Wirtspflanze, sondern auch auf die AM-
Pilze. Es kann die Kolonisationskapazitat, Sporenkeimung und das Wachstum von
Pilzhyphen behindern. Es wurde in verschiedenen Arbeiten berichtet, dass das
Wachstum von AM in Gegenwart von NaCl reduziert wird (HIRREL &
GERDEMANN, 1980; JUNIPER & ABBOTT, 2006; SHENG et al., 2008), und zwar
vermutlich aufgrund der direkten Wirkung von NaCl auf die AM-Pilze, was darauf
hindeutet, dass der Salzgehalt die Bildung von arbuskularen Mykorrhizen
unterdricken kann (TIAN et al., 2004; JUNIPER & ABBOTT, 2006; SHENG et al.,
2008). Das unterschiedliche Ausmall der AM-Kolonisation unter salzhaltigen
Bedingungen kann auch mit dem unterschiedlichen Verhalten jeder AM-Pilzart —
sogar in &hnlichen Okosystemen (KILIRONOMOS et al., 1993) — oder dem
Einfluss verschiedener Umweltbedingungen zusammenhangen (CARVALHO et
al., 2001).

In Gegenwart von NaCl wird die Keimung der Pilzsporen eher nur verzogert als
vollstandig verhindert (CANTRELL & LINDERMANN, 2001; JUNIPER & ABBOTT,
2006). Die Keimungsrate und maximale Keimung der AM-Sporen kann auch vom
Salztyp abhangen. Nach JUNIPER und ABBOTT (1993) bewirken verschiedene
Salze wie NaNOs; und NaxSOs mit &hnlichen osmotischen Potentialen
unterschiedliche Effekte auf die Geschwindigkeit und maximale Keimung der
Sporen. Der Unterschied wird auf eine hdhere Konzentration von Na* in letzterem

zuruckgefuhrt.

JAHROMI und Mitarbeiter (2008) untersuchten in vitro die Auswirkungen der
Salinitat auf den AM-Pilz Glomus intraradices. Sie beobachteten, dass zwischen
der Kontrolle (kein Salz) und 50 mM NaCl kein signifikanter Unterschied in der
Hyphenlange und dem BAS (branching absorbing structures) bestand, obwohl es
eine signifikante Abnahme der Hyphenlange und der Anzahl an BAS bei 100 mM
NaCl gab. Diese Ergebnisse zeigen, dass steigender Salzgehalt direkt die
Pilzentwicklung beeinflusst. Deswegen werden die Pilzmycelbildung und die
Wurzelbesiedelung reduziert. Diese Aussage bestatigte unsere Ergebnisse, da
Wuchsdepressionen sowohl beim Spross als auch bei den Wurzeln der Reben-

versuche beobachtet wurden. Die Reduktion der Biomasse bzw. des AM-



Diskussion 87

Infektionsgrads der Wurzeln war besonders bei den AM II- und Co. IlI-Reben-

stecklingen bemerkbar (s. Kapitel 4.2 und 4.6).

Im Gegensatz zu den obigen Berichten wurde auch eine erhdhte AM-Sporulation
und Kolonisierung unter Salzstressbedingungen beschrieben (ALIASGHARZADEH
et al., 2001). Weiterhin haben YAMATO und Kollegen (2008) berichtet, dass die
Besiedlungsraten bei allen AM-Pilzen, die in der Kustenvegetation der Okinawa
Insel (Japan) sogar bei einem hohen Salzgehalt von 200 mM vorhanden waren,
nicht reduziert wurden. Diese Diskrepanz in den Ergebnissen |adt die Forscher
dazu ein, nach salztoleranten AM-Spezies Ausschau zu halten und zu testen, ob
diese AM-Isolate die Kolonisationskapazitat und die Symbiose Effizienz unter

salzhaltigen Bedingungen aufrechterhalten.

4.1 Einfluss der AM Glomus intraradices auf die Biomasse der

Rebstecklinge bei nativen Boden bei den GefaBversuchen

Etwa 70-90 % der hoheren Landpflanzen sind mit Pilzen in Form einer
arbuskularen Mykorrhiza, einer seit mehr als 400 Millionen Jahren existierenden
Symbiose, vergesellschaftet (WILDE, 2014). Aufgrund ihrer zentralen Stellung an
der Schnittstelle Boden — Pflanze pragen sie direkt und indirekt die Diversitat und
Produktivitdt von Pflanzengemeinschaften (SCHURLER, 2009). Vor allem
Pflanzen mit dicken, kurzen Wurzeln und wenig Wurzelhaaren neigen zur
Mykorrhiza, da ihr eigenes Wurzelsystem nur einen kleinen Teil des umgebenden
Bodens erreicht. Auf welche Weise der Pilz die Wurzel findet, ist noch unbekannt.
FESTER und Mitarbeiter (2001) vermuteten, dass die Wurzeln eine grol3e Menge
verschiedener Verbindungen als Exsudate in den Boden abgeben, die dem Pilz

als Signalstoffe dienen kdnnen.

Die Wirkungen von AM-Pilzen auf das Pflanzenwachstum und die Nahrstoff-
erschlielBung sind in zahlreichen Gefal3- und Feldversuchen unter verschiedenen
Umweltbedingungen mit unterschiedlichen Ergebnissen untersucht worden
(KONIG, 2006; CHO et al., 2006; SABET, 2011). Diese Ergebnisse zeigen, dass
der AM-Pilz beim Kontakt mit der Wurzel so genannte Appressorien bildet. Die

Hyphen sind an der Kontaktstelle mit der Wurzel etwas verdickt und besitzen auch
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eine dickere Zellwand. Dort gibt der Pilz wahrscheinlich Stoffe ab, die ein
Eindringen in die Wurzel erleichtern. AuRerdem ubt der Pilz einen mechanischen
Druck auf die Kontaktstelle mit der Wurzel aus (FESTER et al., 2001).

In der Wurzel bildet der Pilz Arbuskeln, indem er seine Hyphen immer weiter
aufgabelt. Nach der Bildung der Arbuskeln durch starke Verzweigungen der
Pilzhyphen werden diese ihrerseits von Einhaltungen der umgebenden
pflanzlichen Membran eingeschlossen. Intensive Stoffwechselprozesse erfolgen
mit der Bildung der Arbuskeln und der pflanzlichen, so genannten peri-
arbuskularen Membran. Lokalisierungen mit Antikdrpern zeigten, dass verstarkt
einige den Stoffaustausch zwischen beiden Partnern katalysierende Enzyme
gebildet werden. Die Arbuskeln werden kontinuierlich auf- und abgebaut und
haben eine Lebensdauer von etwa vierzehn Tagen. Genexpressionen in den
Arbuskeln und den umgebenden Pflanzenzellen lassen sich durch die heute zur
Verfligung stehenden molekularen Methoden gut untersuchen (BOTHE &
HILDEBRANDT, 2003).

In den Pflanzenversuchen auf nativen Boden flhrte die Inokulation mit AM G.
intraradices bei Rebstecklingen zu einer Biomassesteigerung gegenuber den
Kontrollpflanzen. So konnte festgestellt werden, dass die Biomassen der
oberirdischen Pflanzteile der mykorrhizierten Reben in Bezug auf das Trocken-
gewicht (TG) in drei Vegetationsperioden um 10.1% (1.Veg.), 27.2% (2.Veg.) und
30.7% (3.Veg.) im Vergleich zu den nicht infizierten Reben erhdht werden konnten
(s. Tab. 10). Diese Ergebnisse sind im Einklang mit vielen nationalen und

internationalen Berichten (s. Kapitel 1.5 ).

Die in Tabelle 25 prasentierten Daten zeigen im Allgemeinen, dass die Wurzel-
biomasse durch AM G. intraradices bei den mykorrhizierten Reben im Vergleich
zu den Kontrollpflanzen in den Gefaldversuchen auf nativem Boden erhoht werden
konnten. Es konnte beobachtet werden, dass der Einfluss des AM-Pilzes auf die
TG in allen drei Vegetationsperioden um 27.0% (1.Veg.), 17.6% (2.Veg.) und
20.5% (3.Veg.) gegenuber den Kontrollreben erhoht worden sind. Diese

Ergebnisse bestatigen, dass AM das Pflanzenwachstum im Gartenbau stimulieren
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konnen (SMITH & READ, 1997; HODGE et al.,, 2001; SMITH et al.,, 2011).
Vermutlich kdnnen diese ertragssteigernden Effekte der AM bei Reben auf
Nahrstofferschlielung (FENG et al., 2002) oder eine wesentlich hohere
Widerstandsfahigkeit gegenuber mykorrhizafreien Reben bei biotischen und
abiotischen Stressen zurlckgefuhrt werden (WILDE, 2014), weil die arbuskularen
Mykorrhizapilze nicht nur die pflanzliche Ernahrung durch den Transport von
Phosphat und damit das Pflanzenwachstum verbessern, sondern auch weitere
Nahrstoffe wie Kalium, Zink, Kupfer, Stickstoff, Magnesium und Eisen vermehrt fur
die Pflanzen zur Verfugung stellen (BACKHAUS & FELDMANN, 1996; GEORG,
2000).

4.2 Einfluss der AM Glomus intraradices auf die Biomasse der

Rebstecklinge auf salzigen Boden bei den GefaBversuchen

Die Biomasse ist ein wichtiger Faktor, der Information Uber den Zustand eines
Organismus in Abhangigkeit von sich andernden Umweltbedingungen liefert.
Unter der Einwirkung von Salzstress flie3t ein grof3er Teil der Energie, der bei den
biosynthetischen Prozessen verbraucht wird, in die Aufrechterhaltung der
lonenhomdostase (z.B. durch die Kompartimentierung von toxischen lonen) und in
die Bildung von organischen Soluten (VOLKMAR et al., 1998; ZHU, 2001;
SIEVERS, 2011). Die genannten Faktoren fuhren zur Beeintrachtigung des
Wachstums und somit zur Reduktion der Biomasse (MUHLING & LAUCHLI, 2002;
MUNNS, 2002).

Ertragssteigernde Effekte oder eine erhdhte Stresstoleranz sind nur einige
Faktoren, die der Mykorrhiza-Symbiose eine erhebliche Bedeutung fur die
landwirtschaftliche Nutzung zukommen lassen. So zeigen Pflanzen, deren
Wurzeln mit arbuskuldren Mykorrhizapilzen kolonisiert sind, eine wesentlich
hohere Widerstandsfahigkeit im Vergleich zu mykorrhizafreien Pflanzen bei
biotischen und abiotischen Stressen (KONIG, 2006; BEHN, 2008; KALIER, 2008;
WILDE, 2014).

Salzige Boden sind im Vergleich zu normalen landwirtschaftlichen Nutzflachen in

der Regel durch abiotische Stressfaktoren wie z.B. Nahrstoffmangel, Wasser-
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stress, Boden-Verdichtungen, nicht optimale pH-Werte, geringe organische
Substanz und/oder eine schwache autochthone Mikroflora gekennzeichnet
(BRUNDRETT & ABBOTT, 1991; PIETSCH & KAMIETH, 1991).

Im Allgemeinen haben abiotische Stresse wie NaCl und Trockenheit Aus-
wirkungen auf die Aktivitat von AM-Pilzen bei der Wurzelbesiedlung (AUGE, 2001;
STADDON et al., 2002).

Die Salinisierung des Bodens ist ein ernstes Problem der Landdegradation und
nimmt in vielen Teilen der Welt, insbesondere in ariden und semiariden Gebieten,
kontinuierlich zu (GIRI et al., 2003; AL-KARAKI 2006). Es wird erwartet, dass eine
vermehrte Versalzung von Ackerbdden verheerende globale Effekte hat, was in
den nachsten 25 Jahren zu einem Verlust von 30% und bis Mitte des 21.
Jahrhunderts um bis zu 50% fiihrt (WANG et al., 2003). Insbesondere hohe Na'-
Konzentrationen, die sich im Boden ablagern kénnen, verandern die Grundstruktur
des Bodens, was zu einer verminderten Bodenporositat und damit zu einer
verminderten Bodenbellftung und Wasserleitfahigkeit fuhrt. Hohe Salz-
ablagerungen im Boden erzeugen eine niedrige Wasserpotentialzone im Boden,
wodurch es fur die Pflanze immer schwieriger wird, sowohl Wasser als auch
Nahrstoffe aufzunehmen (PORCEL et al., 2011).

Das zentrale Anliegen der hier vorliegenden Arbeit war es, dem Einfluss von AM
G. intraradices auf das Wachstum von Rebstecklingen in salzigem Boden nach-

zugehen.

Im Folgenden sollen die Resultate zunachst fur die Rebstecklingen diskutiert
werden. Bei der Betrachtung muss beachtet werden, dass es sich um Gefal3-
versuche der Anfangsentwicklung von Reben handelt, die nur Anregungen flr
Versuche unter Freilandbedingungen bei Rebschulen liefern kdnnen. Selbst wenn
die Reben bei diesen Versuchen durch Mykorrhiza G. intraradices gute
Reaktionen zeigen sollten, muss damit gerechnet werden, dass unter naturlichen

Bedingungen andere Salzkonzentrationen und andere lonenverhaltnisse im Boden
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fur das Auftreten von Salzschdden und die Begrenzungen der Mykorrhiza-

effektivitat bestimmend sind.

Wie bei Kapitel 1.1 und 1.4 erwahnt wurde, beeinflusst der Bodensalzgehalt
sowohl die Etablierung und die Entwicklung von Pflanzen als auch von AM, was

zu groflRen Produktivitatsverlusten fuhren kann.

Unsere Ergebnisse haben gezeigt, dass bei den Gefallversuchen durch Salz-
anstieg die Inokulation mit AM G. intraradices bei Rebstecklingen (AM | und AM 1)
zu einer Biomassesteigerung gegenuber den Kontrollpflanzen (Co. | und Co. Il)
fuhrte. Dementsprechend konnte festgestellt werden, dass die Biomassen der
oberirdischen Pflanzteile der mykorrhizierten Reben in Bezug auf TG in alle drei
Vegetationsperioden sowohl beim AM | um 58.2% (1.Veg.), 61.0% (2.Veg.) und
42.7% (3.Veg.) als auch beim AM Il 70.8% (1.Veg.), 64.9% (2.Veg.) und 41.5%
(3.Veg.) im Vergleich zum Kontrollreben (Co. | und Co. Il) erhéht worden sind (s.
Tab. 10). Diese Ergebnisse stimmen mit friheren Berichten zu anderen Pflanzen-
arten Uberein (GIRlI & MUKERJI 2004; SANNAZZARO et al., 2007; PORRAS-
SORIANO et al., 2009; LATEF & CHAOXING, 2011). Es wird vermutet, dass
besseres Wachstum und erhdhte Biomasse bei den AM-Pflanzen ein Hinweis auf
eine erhohte Toleranz gegenltber Salzstress ist und darUber hinaus eine
Manifestation einer verbesserten Aufnahme von Nahrstoffen und Beibehalten
gunstiger lonenverhaltnisse darstellt im Vergleich zu Pflanzen ohne AM (EVLIN et
al., 2011).

Daruber hinaus zeigt Tabelle 9, dass NaCl das Wachstum und die Entwicklung der
Biomasse bei den Versuchspflanzen trotz AM negativ beeinflussen kann, welil
durch Anstieg von Salzkonzentrationen bei den AM I- und AM |I-Reben gegenuber

AM-Pflanzen (ohne Salz) Wuchsdepressionen festgestellt wurden.

Weiterhin haben die Ergebnisse gezeigt, dass das TG der oberirdischen Pflanz-
teile bei AM I- und AM II-Reben in allen drei Vegetationsperioden gegenuber AM
reduziert wurde, und zwar beim AM | um 11,4% (Veg.1), 16,1% (Veg.2) sowie
20,2% (Veg.3), und beim AM Il um 45,5% (Veg.1), 44,2% (Veg.2) und 44,0%
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(Veg.3) (s. Tab. 10). Ahnliche Ergebnisse wurden bei anderen Versuchen mit
verschiedenen Weinunterlagen bei Reben gegenlber Salzanstieg von zahlreichen
Forschern wie ANJUM (2008), UPRETI & MURTI (2010), DERBEW und
Mitarbeiter (2010) berichtetet. Sie alle kamen zu dem Schluss, dass das
Wachstum der Reben durch die Erhéhung des Salzgehalts in den Kultursubstraten
verringert wurde. Das Ausmald der Reduktion war jedoch je nach den Unterlagen
unterschiedlich (DERBEW et al., 2010; Khalil, 2013).

Diese Wuchsdepressionen im Hinblick auf die Biomassen kdnnen sowohl durch
einen direkten als auch indirekten negativen Einfluss von NaCl auf Rebstecklinge
entstehen, weil die Pflanzen, die in salzhaltigem Boden wachsen, auf
verschiedene Weise unterschiedlichen physiologischen Belastungen ausgesetzt
sind. Die Steigerung der Na’- und Cl-lonen verursacht die Reduzierung der
Enzymaktivitat. Dadurch entsteht eine negative Wirkung sowohl auf die Funktion
der Zellmembran, als auch auf den Zellstoffwechsel. Das hat zur Folge, dass an
den Reben Wachstumshemmungen, starke Blattschadigungen (s. Kapitel 1.1),
aber auch eine direkte Wirkung von NaCl auf die AM Glomus intraradices zu
beobachten waren, da NaCl ab einer bestimmten Konzentration die Bildung von

arbuskularen Mykorrhizen unterdricken kann (s. Kapitel 1.4).

Diese Ergebnisse decken sich mit verschiedenen nationalen und internationalen
Arbeiten, wonach durch AM die Widerstandsfahigkeit und die Biomasse-
entwicklung der Pflanzen verbessert werden kénnen (TIAN et al., 2004; JAHROMI
et al.,, 2008; BELTRANO et al., 2013). Die Theorie: ,je mehr Belastung, desto
besser die Wirkung von Mykorrhiza auf die Verminderung der Stress-
empfindlichkeit und desto hoher die gesteigerte Vitalitat der Pflanzen® konnte in

dieser Untersuchung bestatigt werden.

Die Beobachtungsergebnisse uber den Zusammenhang zwischen Mykorrhizierung
und Wachstum der Galmeiveilchen (Viola calaminaria) auf Schwermetallhalden im
Raum Aachen-Luttich sowie in Blankenrode bei Paderborn zeigen in diesem
Zusammenhang, dass das Galmeiveilchen nur aufgrund der Besiedelung mit

Mykorrhizapilzen auf Schwermetallbéden wachsen kann. Fur das Veilchen gilt,
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dass die Verpilzung seiner Wurzeln umso hoher ist, je hoher der Schwermetall-
gehalt des Bodens ist (BOTHE & HILDEBRANDT, 2003). Dieses Resultat
bestatigt die Ergebnisse der hier vorgelegten Untersuchungen, wonach die
Mykorrhizapilze auf Pflanzen unter Stress mehr Effekt haben: “Im Stress werden
Pilze und hohere Pflanzen Partner® (BOTHE & HILDEBRANDT, 2003).

4.3 Prolin-Akkumulation als osmotische Anpassung bei den

Rebstecklingen in den GefaBversuchen

Um dem osmotischen Stress entgegen zu wirken, haben Pflanzen adaptive
Strategien entwickelt, die ihnen das Uberleben unter Salzstressbedingungen
ermdglichen und die in mehrere Kategorien unterteilt werden konnen. Hierzu
zahlen die Veranderungen von Entwicklungseigenschaften (z.B. Blutezeit),
Struktureigenschaften (Beschichtung/Bewachsung von Blattern) und physiolo-
gische Mechanismen (z.B. Fahigkeit zur parallelen Salzausscheidung und
Wasseraufnahme, Kompartimentierung von toxischen lonen innerhalb der
Vakuole, Veranderungen der Photosyntheserate) sowie die Bildung von
kompatiblen Soluten (DELAUNEY & VERMA, 1993; VERMA, 1999; PORADA,
2007).

Die osmoprotektiven Substanzen haben u.a. die Aufgabe, durch Erhdhung des
osmotischen Druckes im Cytoplasma die Protein- und Membranstabilisierung zu
erhdohen und sind daher von zentraler Bedeutung (SINGH & CHATRATH, 2001;
YOKOI et al.,, 2002; DI MARTINO et al., 2003). Zu den am meisten in den
Pflanzen synthetisierten Osmoprotektanten gehoért Prolin  (RAYMOND &
SMIRNOFF, 2002).

Die kompatiblen Solute haben aufRer Osmoprotektion noch andere wichtige
Funktionen. Sie fungieren als Fanger von freien Radikalen und unterstutzen somit
in den gestressten Pflanzen die schon vorhandenen Schutzmechanismen zum
Abfangen von reaktiven Sauerstoffspezies wie die Superoxiddismutase oder die
Ascorbat-Peroxidase (HASEGAWA et al., 2000; PORADA, 2007).



Diskussion 94

Osmotische Anpassung wird als wichtiger Mechanismus der Salz- und
Durretoleranz fir hohere Pflanzen angesehen. Wenn die Pflanze Salzstress
ausgesetzt ist, tritt eine osmotische Anpassung ein, um ihr Wasserpotential zu
verringern und so einen vorteilhaften Gradienten des Wasserflusses aufrechtzu-
erhalten. Prolin wird als Indikator fur Salztoleranz angesehen und spielt eine Rolle
bei dem osmotischen Anpassungsphanomen. Dartber hinaus kann Prolin als
Senke fur die Energie zur Regulierung von Redoxpotentialen und eines
Hydroxylradikalfangers dienen, um oxidativen Stress in AM-Pflanzen zu lindern
(ZHU et al., 2010).

Unsere Ergebnisse zeigten, dass die Prolinkonzentration in allen drei
Vegetationen bei AM-Varianten gegenuber Kontrollreben signifikant niedriger ist
(s. Tab. 14).

Die Untersuchungen ergaben, dass durch Anstieg von Salzkonzentrationen die
Prolin-Akkumulation in Rebenblattern sowohl bei AM I- und AM II-Reben als auch
bei Kontrollpflanzen wie Co. | und Co. Il hdher war als bei AM- und Kontrollreben
(Co.). So konnte in der zweiten Probeentnahme (T2) im ersten Vegetations-
versuch bei AM | (75.8%) und AM II-Reben (151.5%) eine hdhere Prolin-
konzentration als in AM-Reben gemessen werden. Vergleichbare Ergebnisse
konnten auch wahrend der zweiten und dritten Vegetationsperiode beobachtet
werden (s. Anhang 2, Tab. B1). Das bedeutet, dass Reben fur ihre osmotische
Anpassung durch Salzanstieg mehr Prolin synthetisieren mussen. Diese
Ergebnisse decken sich mit denen verschiedener Autoren (JINDAL et al., 1993;
SHARIFI et al., 2007).

Wie im Kapitel 1.3 erwahnt wurde, ist Prolin ein Schutzmittel-Osmolyt, der von
vielen Pflanzen als Reaktion auf verschiedene Stresse, einschliel3lich
Salinitatsstress, synthetisiert wird, um dadurch Uber die Aufrechterhaltung des
osmotischen Zustands den abiotischen Stresseffekt zu lindern. Es wurde von
verschiedenen Autoren berichtet, dass mit Salz behandelte Pflanzen im Vergleich
zu Kontrollpflanzen bei héheren Salzkonzentrationen bis zu achtzigmal mehr

Prolin synthetisieren mussen, um sich gegenlber Salzstress zu behaupten.
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KISHOR und Kollegen (1995) ermittelten bei mit 250 und 400 mM NacCl
gestressten transgenen Tabakpflanzen eine um 10- bis 18-mal hohere Prolin-
konzentration im Vergleich zu den Kontrollen. Auch FUJITA und Mitarbeiter (1998)
stellten bei mit 200 mM NaCl gestressten Tomatenpflanzen eine 60-80-fache

Zunahme des Prolingehaltes fest.

44 Malondialdehyd als Marker fur oxidativen Stress bei den Reb-

stecklingen in den GefaRversuchen

Salz und Trockenheit sind in hoheren Pflanzen fur oxidativen Stress
verantwortlich, der durch ein Ungleichgewicht zwischen der Produktion und dem
Abfangen von reaktiven Sauerstoffspezies verursacht wird, was zu einer

Lipidperoxidation fuhrt.

Reaktive Sauerstoffspezies (ROS) werden bei verschiedenen Redoxreaktionen,
unvollstandiger Reduktion von Sauerstoff oder Oxidation von Wasser in den
Elektronentransferketten der Mitochondrien oder Chloroplasten gebildet. Die
Bildung von singularem Sauerstoff (10;) regt die Entstehung weiterer ROS an wie
Wasserstoffperoxid (H20;), Superoxid- (O2*), Hydroxyl- (HO*) und Perhydroxy-
Radikalen (OzHe). Durch von ROS ausgelosten Autoxidationsreaktionen kdnnen
Lipide, Nukleinsauren und Proteine zerstort werden. Sie fuhren zur Lipid-

peroxidation und damit zu Schadigungen der Zellmembranen.

ROS besitzen toxische Wirkungen auf die Zellen der Pflanze und deren
Kompartimente. Sie sind ursachlich beteiligt am Auftreten von abiotischem und
biotischem Stress und auch an der Seneszenz von Pflanzen. Oxidativer Stress
wird durch Umweltfaktoren (Luftverschmutzungen, Herbizide, Schwermetalle,
Salzstress, Trockenheit, Hitze oder Kalte, UV-Strahlung) sowie durch Pathogen-
befall oder Seneszenz verursacht. Als Ursachen fur oxidativen Stress kommen
unkontrollierte Generierung oder auch unzureichender Abbau von ROS in Frage
(BUCHANAN et al., 2000). Daruber hinaus kann eine Salzstress-induzierte
Erndhrungsstérung auch die Struktur und Zusammensetzung von Pflanzenzellen
in Frage stellen. Die Zellmembran, die sich an der Grenzflache befindet, ist das

erste Organell, das von Salzstress betroffen ist (XU et al., 2010). Die Integritat der
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Membran ist aufgrund der Peroxidation von Lipiden im Membransystem gestort,
was zu einer erhdhten Membranpermeabilitat fihrt (KAYA et al., 2009). Mehrfach
ungesattigte Fettsauren sind die Hauptmembran-lipidkomponenten, die anfallig fur
Peroxidation und Abbau durch freie Radikale sind, die durch Salzstress erzeugt
werden (ELKHOUI et al., 2005).

Malondialdehyd (MDA) ist ein Endprodukt der Lipidperoxidation, das aus-
schliel3lich aus mehrfach ungesattigten Lipiden entsteht. Es spielt eine zentrale
Rolle bei der Genese von Membranschaden. Daruber kann ein Ruckschluss auf
die Starke der Lipidperoxidation und den Grad der Membranzerstorung in der
Zelle gezogen werden (LACAN & BACCOU, 1998; ALl et al., 2005).

Aus der Tabelle 17 ist zu ersehen, dass bei nativem Boden (ohne Salz) der MDA-
Gehalt in den Blattern von mykorrhizierten AM-Reben und Co.-Reben fast
identisch ist, was durch andere Autoren bestatigt wird (PORCEL & RUIZ-
LOZANO, 2004; WU et al., 2006).

Aus der Tabelle 18 wird ersichtlich, dass durch Anstieg von NaCl in den Blattern
von Rebstecklingen (AM | und AM II) eine héhere Malondialdehyd-Akkumulation
als in den Blattern von AM-Reben (ohne Salz) festgestellt wurde. Weitere
Beobachtungen zeigten, dass bei den Blattern von Co. |- und Co. IlI-
Rebstecklingen héhere Malondialdehydkonzentrationen als in AM |- bzw. AM II-
Reben gemessen wurden. Daraus kann ein Ruckschluss auf die Starke der
Lipidperoxidation und den Grad der Membranzerstorung in der Zelle durch NaCl-
Stress gezogen werden (LACAN und BACCOU, 1998; ALI et al, 2005). Diese
Ergebnisse decken sich mit verschiedenen anderen Publikationen (PORCEL &
RUIZ-LOZANO, 2004; WU et al., 2006).

4.5 Arbuskuldre Mykorrhizierungseffekte des Glomus intraradices auf die

Nahrstoffaufnahme durch Rebpflanzen auf salzigen Boden

Die arbuskularen Mykorrhizapilze verbessern nicht nur die pflanzliche Ernahrung
durch den Transport von Phosphat und damit das Pflanzenwachstum, sondern

stellen weitere Nahrstoffe wie Kalium, Zink, Kupfer, Stickstoff, Magnesium und
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Eisen vermehrt zur Verfigung (MARSCHNER & DELL, 1994; BACKHAUS &
FELDMANN, 1996; GEORG, 2000). Mehrere Studien, die die Rolle der AM-Pilze
beim Schutz vor Salzstress untersuchten, haben gezeigt, dass die Symbiose oft
zu einer erhdhten Nahrstoffaufnahme, zu einer Anhaufung von Osmoregulator-
verbindungen und einer Zunahme der Photosynthese und Wasserverbrauchs-
effizienz fuhrt, was darauf hindeutet, dass AM bei Salzbelastung eine Kombination
biochemischer, physiologischer und molekularer Wirkungen erzeugen und eine
Zunahme der Nahrstoffverflgbarkeit beglnstigen kann. Allerdings hangen diese
positiven Wirkungen auf die Pflanzenentwicklung von den beteiligten AM-Arten ab
(MARULANDA , 2003, 2007; WU et al., 2007).

UbermaBige Salze im Boden beeinflussen alle wichtigen lebenden Prozesse wie
Wachstum, Photosynthese, Protein- und Lipidstoffwechsel (EVELIN et al., 2009).
Auf der gesamten Pflanzenebene fuhrt der Salzgehalt haufig zu einer Zunahme
von Na* und CI" sowie einer Abnahme von K*, Ca** (SHOKRI & MAADI, 2009).
Daher kdnnen hohe Konzentrationen von Na- und Cl-lonen in der Bodenldsung
extreme Verhaltnisse von Na*: K*, Na*: Ca?*, Na": Mg®* bewirken. Als Ergebnis
wird die Pflanze anfallig fur osmotische und spezifische lonenschaden sowie
Erndhrungsstorungen (FENG et al.,, 2002; GARAG & MANCHANDA, 2009;
EVELIN et al., 2011).

Ein wichtiger Aspekt fur die Reaktion der Pflanzen auf Salzstress ist die Natrium-
Kaliumzusammensetzung in den Pflanzen sowie deren Verhaltnis zueinander.
Kalium Ubt vielfaltige positive Effekte auf die Proteinsynthese, wie auch auf die
Aktivitat verschiedener Enzyme im Cytoplasma aus (LEIGH & STOREY, 1993).

Ein hohes Kalium/Natrium-Verhaltnis wird von vielen Autoren als entscheidend fur
eine hohe Salztoleranz angesehen (SCHCHATMAN & MUNNS, 1992; ASCH et
al., 2000b; ZHENG et al., 2003). Ein hohes K'/Na*-Verhaltnis ist ebenso essentiell
fur die normale Zellfunktion in der Pflanze. Kalium dient den Pflanzen zur
Aufrechterhaltung bzw. zur Erhdhung des osmotischen Druckes im Zytoplasma
und ist damit essentiell beim Blattstreckungswachstum. Auferdem spielen K-

lonen bei der Regulierung der Schliel3zellenfunktion der Stomata eine



Diskussion 98

entscheidende Rolle. Na* konkurriert in der Aufnahme durch die Zelle mit K und

behindert unter Salzstress die K*-spezifischen Transporter der Wurzelzellen.

Durch ein unglnstiges K'/Na’'-Verhaltnis im Zytoplasma salzempfindlicher
Pflanzen wird in den jungeren Blattern die Proteinsynthese, die einen wichtigen
Prozess wahrend der Blattentwicklung darstellt, beeintrachtigt (MUNNS, 2002;
MUNNS et al., 2000; COLLARD et al., 2005).

Unter Kontroll-Bedingungen kann das K'/Na’-Verhaltnis einen sehr hohen Wert
erreichen, da die Natriumkonzentration relativ zur Kaliumkonzentration im
Normalfall sehr gering ist. STOREY und JONES (1979) berichteten, dass die
Moglichkeit der Pflanze, ein hohes K'/Na’-Verhaltnis im Spross aufrecht zu
erhalten, eine wichtige Rolle flr die Salztoleranz von Pflanzen spielen kann, die

keine Mdglichkeit der Salzexkretion haben.

Nach zahlreichen Salzstressversuchen von Reispflanzen stellten ASCH und
Kollegen (2000) die Hypothese auf, dass die relative Natriummenge in den jungen
Blattern, die eine besondere Empfindlichkeit gegeniber hohen Na’- und CI-
Konzentrationen haben, einen groReren Einfluss auf die Entwicklung der Pflanze
hat als die absolute Natriummenge in den Blattern. Folglich betonen sie die
Bedeutung des K'/Na* Verhaltnisse in den jlingsten drei Blattern, wobei durch ein
hohes K'/Na®-Verhaltnis salzstressbedingte Ertragseinbuen reduziert werden
kénnen. Es besteht eine signifikante Korrelation zwischen dem K*/Na*-Verhaltnis
der Blatter unter Salzstress und der salzstressbedingten Reduktion des
Kornertrags im Vergleich zu den Ertragen der Frischwasserkontrollen (ASCH et
al., 2000b; PUPPALA et al., 2001).

Bestimmte lonenverhaltnisse wie K'/Na* werden als Indikatoren fiir die Bewertung
der Salztoleranz in Tomatensorten angesehen (DASGAN et al., 2002). Daruber
hinaus stért das hohe Na*/K*-Verhaltnis verschiedene metabolische Prozesse wie
die Proteinsynthese im Cytoplasma (TESTER & DAVENPORT, 2003). GIRI und
Mitarbeiter (2007) zeigten, dass Acacia nilotica-Pflanzen, die von AM G.
fasciculatum kolonisiert wurden, eine hthere Konzentration von K* in Wurzel- und

Triebgeweben bei allen untersuchten Salzgehalten hatten.
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Neben P und K" hat sich gezeigt, dass arbuskuldre Mykorrhizapilze einen
positiven Einfluss auf die Zusammensetzung der mineralischen Nahrstoffe wie
Mg?* und Ca®" von unter Salzbelastung gewachsenen Pflanzen haben kdénnen
(AL-KARAKI & CLARK, 1998, WILDE, 2014), indem sie die Nahrstoffe besser

und/oder selektiv aufnehmen.

Unsere Ergebnisse haben ergeben, dass die Konzentration an untersuchten
Nahrstoffen wie K*, P, Mg®* und Ca®** grundséatzlich in den Wurzeln deutlich
niedriger als in den Blattern war, und zwar sowohl bei den Kontrollpflanzen als
auch bei den Pflanzen nach Salzzufuhr (s. Tab. 19-24).

Salzapplikation fuhrte erwartungsgemafl® zu einem Anstieg von Natrium in den
Sprossen und der Wurzeln (s. Tab. 19-24). Die Kaliumkonzentration im Spross
wurde bei gleichzeitig ansteigender NaCl-Konzentration bei AM |- und besonders
bei AM II-Reben auf dem Salzboden in allen drei Vegetationsperioden deutlich (bis
auf etwa 37.2%) gegeniiber AM-Reben reduziert. Da Na*- und K*-lonen &hnliche
physiologische Eigenschaften haben, ist es unvermeidlich, dass in allen
Prozessen eine Konkurrenz zwischen Na® und K" existiert. Meist konkurriert Na*
mit K* um Eintrittsstellen an der Wurzelplasmamembran fiir den Eintritt in den
Symplasten (GRATTAN & GRIVE, 1992). In der vorliegenden Arbeit nahm die K*-
Konzentration in Pflanzengeweben ab, wenn die NaCl-Konzentration in der
Bodenlésung zunahm (s. Tab. 19-24), was einen NaCl-induzierten K'-Mangel
bewirkte. Dies mag einer der Hauptgrinde fir die Verminderung des Wachstums
von Reben unter Salzstress sein (GRATTAN & GRIVE, 1992). Unsere
Beobachtungen haben gezeigt, dass durch G. intraradices besiedelte Reben
héhere Blatt- und Wurzel-K*-Konzentrationen im Vergleich zu Kontrollreben unter
Salinitatsstress haben (s. Tab. 19-24).

Die Fahigkeit der Pflanzen, ein hohes zelluldres K':Na'-Verhaltnis aufrechtzu-
erhalten, ist eine der Schlisseldeterminanten der Toleranz gegenuber Salz-
stressen (MAATHUIS & AMTMANN, 1999). Die Wirksamkeit von AM G.

intraradices bei der Aufrechterhaltung eines giinstigen K*:Na*-Verhaltnisses wurde
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auch von anderen Autoren beschrieben (SHOKRI & MAADI, 2009; PORRAS-
SORINAO et al., 2009).

Phosphor ist ein essentieller Makronahrstoff und bildet einen integralen Bestand-
teil mehrerer wichtiger pflanzlicher Strukturverbindungen von Pflanzenzellen,
einschliellich der Zucker-Phosphat-Intermediate von Atmung und Photosynthese,
und der Phospholipide, aus denen die Pflanzenmembranen bestehen (TAIZ &
ZEIGER, 2006). Unter Salz-Stress gibt es eine Verminderung der Aufnahme und
Konzentration von P in Pflanzengeweben, was zu reduziertem und verkimmertem
Wachstum, dunkelgriner Farbung der Blatter, Erzeugung schlanker Stangel und
Tod alterer Blatter fuhrt (AL-KARAKI 2006; GIRI et al., 2007; HAJIBOLAND et al.,
2010; LATEF & CHAOXING, 2011). In der vorliegenden Arbeit wurde festgestellt,
dass die Wurzelbesiedlung durch AM G. intraradices, die P-Aufnahme und ihre
Konzentration in AM-Reben unter Salzstress erhoht werden konnten, weil das
ausgedehnte Hyphen-Netzwerk des AM-Pilzes mehr Bodenvolumen durchzieht
und dadurch die Absorptionsflache von Wurzeln erhdht werden kann und somit
zur erhohten P-Konzentration in AM-Pflanzen beitragt (RUIZ-LOZANO & AZCON,
2000), wahrend Pflanzen ohne AM-Besiedlung diesen Vorteil nicht haben. Dieses

Ergebnis war aber nur teilweise statistisch abgesichert.

EVELIN und Kollegen (2009) berichteten, dass AM-Pflanzen von Bockshornklee
(Trigonella foenum-graecum, Familie: Fabaceae) jedoch im Vergleich zu Kontroll-
pflanzen eine konstant héhere Anzahl von Knotchen in den Wurzeln aufwiesen.
Ahnliche Berichte in friiheren Studien mit Sojapflanzen (Glycine max) haben die
Mykorrhiza-Modulation der Nodulation (Knochelbildung) auf eine verbesserte
Wasseraufnahme (RUIZ-LOZANO et al.,, 2001) und eine hdhere antioxidative
Kapazitat in AM-Pflanzen von Straucherbse (Cajanus cajan) zurlckgeflhrt
(GARAG & MANCHANDA, 2008). Eine bessere Nahrstoffaufnahme und
Aufrechterhaltung des ionischen Gleichgewichts in AM-Pflanzen kann jedoch auch
eine signifikante Rolle bei der Nodulation unter Salzstressbedingungen spielen.
Zum Beispiel ist Ca®*, das die Infektion von Wurzelkndlichen durch Rhizobium
erleichtert, fur die Initiation der Symbiose erforderlich und aktiviert nachfolgende
Ereignisse wie CI-Efflux und Membrandepolarisation (FELLE et al., 1999). Eine

héhere Ca?*-Konzentration in AM-Pflanzen kann bei Leguminosen teilweise fiir die
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hohere Anzahl von Knotchen an den mit G. intraradices kolonisierten Wurzeln
verantwortlich sein (EVELIN et al., 2009).

Auf dem Salzboden war der Riickgang der Ca®*-Konzentration im Spross
beachtlich. Besonders eklatant war die Abnahme der Ca?*- und K*-Konzentration
in den hochsten Salzstufen (AM [I-Reben) gegentber den AM-Reben (ohne Salz),
so dass der K*-Gehalt um 37,2% (s. Tab. 23, Veg. 3) und der Ca®*-Gehalt um
25,7% (s. Tab. 21, Veg. 2) sank.

Entsprechend der zum Teil ausgepragten Abnahme an K*, Mg* und Ca®*" im
Spross bei Pflanzen auf dem Salzboden nahmen bei gleichzeitiger Zunahme der
Na-Konzentration und die K'/Na*- und Ca®*/Na‘-Verhéltnisse im Spross mit
steigender Salzzufuhr zum Teil dramatisch im Vergleich zu AM-Reben ab (s. Abb.
16-18). Diese Ergebnisse sind in Einklang mit Berichten von LASKOWAKA-
KOSEGARTEN (2001).

4.6 Rolle und Einfluss der Mykorrhizierung auf die Pflanzenentwicklung

Die arbuskulare Mykorrhiza entwickelte sich im Rahmen der Eroberung des
Festlandes durch die Pflanzen vor rund 420 Millionen Jahren an der Grenze vom
Silur zum Devon (FESTER et al., 2001). Die Mykorrhizapilze sind als obligat
biotrophe Organismen auf die symbiotische Beziehung angewiesen. Die Wirts-
pflanzen kénnen in ihrem normalen Biotop auch ohne Mykorrhiza existieren; sie
ermoglicht den Pflanzen jedoch durch die Etablierung bzw. Besiedlung ihrer
Wurzeln ein verstarktes Vordringen in die Grenzbereiche ihrer Verbreitung, indem
die AM-Pilze die Bodenstruktur verbessern, Wasser sowie Nahrelemente
mobilisieren und sie weiter Uber die Wurzeln der Pflanzen an deren Sprosse und
Blatter leiten. lhrerseits erhalten die Pilze von den Pflanzen bis zu 20 Prozent des
gebildeten organischen Kohlenstoffs. Der fordernde Effekt der Mykorrhiza auf die
Pflanze ergibt sich also aus einer allgemeinen Wachstumsverbesserung in
Zusammenhang mit einer Erweiterung der Okologischen Verbreitung der Wirts-
pflanzen (PEUSS, 1957; BOTHE & HILDEBRANDT, 2003).
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Als Mykorrhiza-Effizienz wird das Verhaltnis beimpfter und unbeimpfter Kultur-
pflanzen definiert. Sie ist daher abhangig von einer Bezugsgrofle wie z.B.
Wachstum und Nahrstoffaufnahme im Vergleich zu nicht infizierten Pflanzen
(MANSKE, 1989). Wie bereits erwahnt, wurde fur die Gefallversuche keine
Sterilisation des Bodens vorgenommen. Deswegen kann die autochthone
Mykorrhiza eine eindeutige Aussage Uber Mykorrhizaeffizienz des zugefuhrten
AM-Pilzes erschweren. Jedoch wiesen alle mit G. intraradices beimpften Reben
bei den GefalRversuchen im Vergleich zu Kontrollpflanzen hoéhere Infektionsraten
auf (s. Abb. 11).

Der Verlauf der Infektion konnte an Reben in Gefallversuchen am Ende der
Versuchszeit nachgewiesen werden. Wahrend der Mykorrhizierungsgrad der
Rebwurzeln bei den Kontrollpflanzen mit 23.8% (Veg.2) bestimmt werden konnte,
erhohte sich dieser durch die Inokulation mit AM Glomus intraradices auf 38.0%
(Veg.2) auf nativem Boden (s. im Anhang 2 Tab. B2).

Wie bei der Einflhrung Kapitel 1.1 und 1.4 erwahnt wurde, wirkt Salinitat sich nicht
nur negativ auf die Wirtspflanze, sondern auch auf die Mykorrhizapilze aus. Sie
kann die Kolonisationskapazitat, die Sporenkeimung und das Wachstum von
Pilzhyphen beeintrachtigen. Die Kolonisierung von Pflanzenwurzeln durch einige
AM wird in Gegenwart von NaCl reduziert (JUNIPER & ABBOTT, 2006; GIRI et
al., 2007; SHENG et al., 2008), und zwar vermutlich aufgrund der direkten
Wirkung von NaCl auf die Pilze, was darauf hinweist, dass Salinitat die Bildung
von arbuskularen Mykorrhiza unterdriicken kann (TIAN et al., 2004; SHENG et al.,
2008).

Aus der Tabelle 25 ist ersichtlich, dass Kontrollreben auch mykorrhiziert sind. Da
fur den Gefaldversuch keine Sterilisation des Bodens vorgenommen wurde,
kénnen auch die Kontrollreben durch die autochthone Mykorrhiza mykorrhiziert
werden. Daruber hinaus zeigen weitere Untersuchungen, dass AM-Reben in allen
drei Vegetationsperioden um 46.5% (1.Veg.), 59.7% (2.Veg.) und 85.7% (3.Veg.)

mehr als Co.-Reben in nativen Boéden mykorrhiziert sind.
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Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen ergaben zudem,
dass die Anwesenheit des freigesetzten NaCl einen negativen Einfluss auf den
Mykorrhizierungsgrad bei Versuchspflanzen hatte. Interessant ist der
Mykorrhizierungsgrad auf salzigem Boden, weil er oft durch biotische und
abiotische Stressbelastungen wie Nahrstoffmangel, Wasserstress, Boden-
verdichtungen, geringe organische Substanz sowie eine geringe autochthone
Mikroflora gekennzeichnet ist (RENGER & MEKIFFER, 1998; JAHN, 1998).
Deswegen ist der Anteil von autochthonen arbuskularen Mykorrhizapilzen auf dem
salzigen Boden im Vergleich zu den mit AM Glomus intraradices inokulierten

Varianten in allen Kontrollpflanzen deutlich niedriger (s. Tab. 25).

Die weiteren Ergebnisse z.B. bei ersten Vegetation zeigten, dass durch Anstieg
von Salzkonzentrationen die mit G. infraradices behandelten AM |- sowie AM II-
Reben hinsichtlich der Mykorrhizierung gegentuber AM-Reben eine Reduktion
aufweisen. So konnte eine Mykorrhizierung von 27.4% (AM I-Reben) bzw. 11,8%
(AM 11-Reben) gegentber den AM-Reben mit 36.0% beobachtet werden(s. im
Anhang 2 Tab. B2). Eine Erklarung dafur ware, dass durch Salzstress das
Wachstum der Wurzellange bzw. Wurzeldichte der Pflanzen im Vergleich mit dem
salzlosen Boden reduziert wird. Dadurch kann die Abnahme der AM-Besiedlung in
den Wurzeln erklart werden. Der Ruckgang der Besiedlung unter Stress konnte
durch ungunstige Bedingungen flr die Sporulation und die Entwicklung von
Sporen unter ungunstigen Rhizospharen-Bedingungen verursacht werden
(MURKUTE et al., 2006; KHALIL, 2013).

4.7 Einflussfaktoren auf den Infektionsgrad

Wie oben erwahnt, kdonnen verschiedene Eigenschaften des Bodens den
Infektionsgrad der Mykorrhiza beeinflussen. Daruber hinaus kénnen Mikro-
organismen des Bodens sowie jene der Kulturpflanzen fur den Mykorrhizierungs-
grad eine wesentliche Rolle spielen. So konnte KONIG (2006) bei einer 11
Wochen nach der Saat durchgeflhrten Bonitierung auf dem Versuchsfeld fest-
stellen, dass eine signifikante Abnahme des Mykorrhizierungsgrades durch die
einheimischen Mikroorganismen erfolgt war. Diese Abnahme legt die Vermutung

nahe, dass eine Konkurrenz um die Wurzelexudate zwischen AM und anderen
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Mikroorganismen in den friheren Entwicklungsstadien bestehen kann (PAULITZ &
LINDERMANN, 1989).

Die Ergebnisse von VIVAS et al., (2003) und GAMALERO et al., (2004) zeigten,
dass assoziative Bakterien wie Pseudomonas spp. den Infektionsgrad von
autochthonen Mykorrhiza signifikant fordern kénnen, weil die Pflanzen durch
Bakterien wie Pseudomonas fluorescens mehr Feinwurzeln und damit eine ideale
Umwelt fur AM-Pilze produzieren kénnen (ABDI BAGHI et al., 2003). Dartber
hinaus leisten Rhizospharen-Mikroorganismen mit Hilfe ihrer Enzyme einen
wesentlichen Beitrag zur Pflanzenentwicklung durch Nahrstoffaufschluss und -
bereitstellung, Schutz der Pflanzen vor bodenburtigen Schaderregern,
Bereitstellung wachstumsfordernder Wirkstoffe (Phytohormone, Vitamine u.a.),
Abbau toxischer organischer Schadstoffe sowie Bildung und Stabilisierung von
Bodenstrukturen im Wurzelbereich (CURL & TRUELOVE, 1986; ROMHELD,
1991; AWAD et al., 1994). Die Mechanismen der Bakterien, die die AM-
Kolonisation unterstitzen, sind weitgehend unerforscht. Bei der Forderung der
AM-Infektion sollen von den Bakterien produzierte Metaboliten beteiligt sein, um
die Permeabilitat der Wurzelzellen zu erhdhen und Hormone zu synthetisieren
(BAREA et al., 1998).
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss von Salzstress und/oder Besiedlung
mit dem arbuskularen Mykorrhizapilz (AM) Glomus intraradices auf Pflanzen-
wachstum und Pflanzengesundheit von Rebstecklingen der Unterlagssorte 5BB
(Vitis berlandieri x riparia) in Gewachshausversuchen untersucht. Zu diesem

Zweck wurden die folgenden ausgewahlten Parameter Uberpruft:

* (a) Biomasseproduktion

* (b) biochemische Veranderungen von Stressanzeigern wie Prolin- und

Malondialdehydgehalt in den Weinrebenblattern
* (c) Aufnahme von bestimmten Nahrstoffen (Na*, K*, Ca?*, Mg?* und P)

* (d) Mykorrhizifierungsgrad der Rebwurzeln

Die prasentierten Daten in der vorliegenden Arbeit zeigten im Allgemeinen, dass
die Biomasse der unterirdischen und oberirdischen Pflanzenteile durch AM G.
intraradices bei den mykorrhizierten Reben im Vergleich zu den Kontrollpflanzen
in allen Salzstufen signifikant erhdoht werden konnte. Nur im ersten Vegetations-
versuch ist bei oberirdischen Pflanzteilen (AM-Reben, ohne NaCl mykorrhizierte
Pflanzen) keine statistisch gesicherte Steigerung der Biomasseproduktion im
Vergleich zu den ohne NaCl kultivierten Kontrollpflanzen (Co.-Reben) zu

beobachten.

Die Salzzugabe in den GefalRversuchen mit unterschiedlichen Konzentrationen [(0
mM (AM und Co.),171 mM (AM | und Co. |) sowie 342 mM (AM Il und Co. Il)] hatte
eine Abnahme der pflanzlichen Biomasse in den AM-Gruppen sowie in den
Kontrollgruppen zur Folge. Die hdchste Reduktion des Trockengewichts durch
Salzstress lag in den Kontrollpflanzen zwischen Co. Il und Co. mit 64.91 % (1.
Versuch) und in den AM-Pflanzen zwischen AM Il und AM mit 45.5 % (1. Versuch)

bei den oberirdischen Pflanzteilen.
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Bei hoheren Salzkonzentrationen in den AM- und Kontrollpflanzen stieg
gleichzeitig signifikant der Prolingehalt in den Blattern besonders in Kontrollreben
im Vergleich zu den AM-Gruppen. Somit bestatigt sich die bedeutende Funktion
von Prolin zum Schutz der Pflanzen gegen den Salzstress. Weiterhin zeigten die
Ergebnisse, dass durch den Anstieg von NaCl eine hoéhere Malondialdehyd-
Konzentration in den Weinrebenblattern der Kontroll-Reben in Vergleich zu AM-
Pflanzen angesammelt wurde. Im Gegensatz dazu ist in Abwesenheit von NaCl
bei den AM-Pflanzen lediglich ein tendenzieller Unterschied gegenlber den Co-

Pflanzen zu beobachten.

Die Mineralstoffanalysen ergaben, dass NaCl auf die Nahrstoffversorgung der
Reben einen negativen Einfluss hat, sodass sich durch eine Erhéhung der
Salzzufuhr die Konzentrationen des Na’-Gehaltes in den unterirdischen und
oberirdischen Pflanzenteilen erhohte, wahrend der Gehalt an K*, Ca®*, Mg®* und P
in den Pflanzen abnahm. Mit steigenden NaCl-Konzentrationen im Boden war der
Riickgang der K*- und Ca?*-Konzentration im Spross im Vergleich zu ohne Salz
kultivierten Pflanzen beachtlich. Besonders eklatant war die Abnahme der K*- und
Ca?*-Konzentration in den hdchsten Salzstufen (AM II-Reben) gegeniiber den AM-
Reben (ohne Salz), so dass der K*-Gehalt um 37,2 % (3. Veg.) und der Ca**-
Gehalt um 25,7 % (2. Veg.) sank. Die Behandlungen der Reben mit AM auf
salzigem Boden flhrte zu einer tendenziellen Steigerung von Kalium, Calcium,
Magnesium und Phosphor in den Wurzeln und den oberirdischen Pflanzteilen im

Vergleich mit Co-Reben. Sie sind aber nur teilweise statistisch abgesichert.

Die weiteren Ergebnisse zeigten, dass die Zunahme der NaCl-Konzentration eine
Reduktion des Mykorrhizierungsgrades von Wurzeln in allen Vegetations-

versuchen zur Folge hatte.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen fihren zu der Schlussfolgerung,
dass in dieser Pflanzenforschung der Mykorrhizapilz Glomus intraradices in
Anwesenheit von NaCl einen positiven Einfluss auf die Entwicklung und die
Gesundheit der Rebstecklingen der Unterlagssorte 5BB im Vergleich zur

Abwesenheit von NaCl hat.
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Summary

Salt and other abiotic elements in the soil may lead to growth depression in plants.
The aim of this study was to investigate the effect of salt stress and/or root
colonization with Glomus intraradices, a type of arbuscular mycorrhizal fungus
(AM), on growth and health of greenhouse-grown 5BB (Vitis berlandieri x riparia)
grapevine rootstocks in three vegetation experiments. For this purpose, the

following selected parameters have been measured:

a) Biomass production

b) Change in degree of stress by measurement of levels of stress markers

(i.e. proline and malondialdehyde) in the leaves
c) Uptake of certain mineral nutrients by plants (Na*, K*, Ca®*, Mg?* und P)

d) The degree of mycorrhizal infection in the roots of grapevines

The findings of this study indicate that in both salt-free and salty soil, mycorrhizal
infection of grapevine roots with AM Glomus intraradices fungi led to a significant
increase in the biomass production of root and aerial parts of the grapevine plants
relative to AM fungi-free control plants except for the first vegetation experiment in
which the biomass production of aerial parts of plants grown in salt-free soil, in the
presence of mycorrhizal fungus were not significantly improved as compared to

control plants.

Salt stress induced in the arbuscular mycorrhized and AM fungus-free plants by
addition of NaCl, at different concentrations of 0 mM (AM and Co), 171 mM (AM |
and Co |) and 342 mM (AM Il and Co Il) resulted in a significant decrease in plant
biomass production in both AM-infected and AM-free (control) plant groups. The
reduction in dry weight of aerial parts of plants, due to salt stress, was more
significant in the Co Il as compared to the Co plants (64.91%,1st vegetation) and
in the AM Il as compared to AM (45.5%,1st vegetation).
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Salt stress study demonstrated that increasing in the concentration of NaCl in both
arbuscular mycorrhized and AM-free plant groups leads to significant increase in
the level of a known stress-protective amino acid, proline, in the leaf. This effect
was more prominent in AM-free plants as compared to mycorrhized plants. This
finding further supports the important role of proline in protecting plants against
salt stress. Additionally, salt stress resulted in a higher malondialdehyde (MDA)
accumulation in the leaves of the AM-free control vines as compared to
mycorrhized plants. However, in the absence of salt, no significant difference was

observed between mycorrhizal and AM-free plants.

The analyses of the mineral nutrients in aerial parts of plants and root
demonstrated that presence of NaCl in soil increases Na* level in the plant organs.
In contrast, the levels of K*, Ca®*, Mg®* and P were found to be reduced in plant
organs as the concentration of NaCl was increased in the soil. In addition this
reduction is more pronounced in AM-free (control) plant groups in comparison to
mycorrhizal vines. These results are only partly statistical supported. On the salty
soils the reduction of K and Ca®'-concentrations in aerial part of plants was
prominent compared to salt-free soil. Especially significant was the reduction of
the K*- and Ca**—concentrations in the highest salt level (AM ll-vines) against AM-
vines (without salt). The K'-content was reduced by 37.2% (3st vegetation) and

the Ca®*-content decreased by 25.7% (2st vegetation).

Furthermore, investigating the effect of salt on colonization of mycorrhization in
vine roots revealed that the increase in the NaCl concentration reduces

colonization of mycorrhization in all vegetation experiments.

The results of the present investigations lead to the conclusion that the
mycorrhizal fungus Glomus intraradices had a better impact on the growth and the
health of 5BB grapevine rootstocks in the presence of NaCl than in the absence of
NaCl.
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6 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlie3lich Holzstecklinge der Unterlagssorte
5BB verwendet. Weiterfuhrende Untersuchungen in GefalReversuche sollten auf
weitere Unterlagssorte verschiedener Weinreben ausgeweitet werden, um die
Wirkungen der Mykorrhizapilze Glomus intraradices bei weiteren Rebpflanzen-
sorten zu Uberprifen, da die Ergebnisse dieser Untersuchungen fur die Wein-

rebenproduzenten eine grof3e Bedeutung haben kdnnen.

Die Ergebnisse dieser Forschung wurden in Gefaldversuchen erzielt. Aufbauend
auf dem vorhandenen Wissen ware dementsprechend das Ziel zukunftiger
Untersuchungen, im Freiland den Einfluss der inokulierten Mykorrhiza bezlglich
der Toleranz der Rebenpflanzen an salzbelasteten Standorten nachzugehen.
Diese Freilandexperimente sollten unter den praxisublichen Bedingungen
stattfinden, um die Wirtschaftlichkeit der Behandlungen zu Uberprufen und nach-

zuweisen.

In den Pflanzversuchen dieser Arbeit wurden keine sterilen Boden verwendet. Um
die Mykorrhizaeffekten genauer zu untersuchen, ist die Sterilisation des Bodens
empfehlenswert. Da flir den Gefallversuch keine Sterilisation des Bodens
vorgenommen wurde, kann die autochthone Mykorrhiza auch Wirkungen auf die
Pflanzenentwicklung zeigen und so eine eindeutige Aussage Uber die Effizienz der
zugefuhrten Mykorrhiza erschweren. Dieses System wurde gewahlt, da es die in
der Umwelt herrschenden Bedingungen unmittelbar widerspiegelt und somit
Praxisnahe herstellt. Fir den Wirksamkeitsnachweis mussen parallel Versuche mit

sterilen und unsterilen Béden durchgefuhrt werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit legen nahe, dass Salz und andere abiotische
Faktoren Blattnekrosen und Chlorosen bei den Versuchsreben ausldsen kdnnen,
aber in den vorliegenden Untersuchungen wurde die Rolle von biotischen
Faktoren bei der Depression von Versuchsreben nicht Gberpruft. Der Zusammen-
hang zwischen den biotischen und abiotischen Elementen sollte daher in weiteren

Experimenten naher untersucht werden.
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Ein weiterer Aspekt dieser Untersuchung war der Einfluss der NaCl auf die
physiologischen Reaktionen der Rebpflanzen. Als Indikatoren fur die
physiologische pflanzliche Reaktion wurden die Konzentrationen von Prolin und-
Malondialdehyd als Biomarker gemessen. Es ist zu empfehlen weitere Salz-
stressanzeiger wie Abscisinsaure, Chlorophyll und kompatible Solute (z.B.

Glycinbetain) zu analysieren.
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Anhénge

Anhange

Anhang 1

Einfluss von AM und NaCl auf den Prolin- und Malondialdehydgehalt in

den Rebenblattern



Tab. A 1: Einfluss von AM und NaCl auf die Prolinkonzentrationen (umol/g FM) in den Weinrebenbldttern der 1, 3

und 4 Probeentnahme (T1,T3,T4) in drei Versuchsvegetationen (V1,V2,V3) (Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in

den Spalten unterscheiden sich signifikant, n=5, Mittelwerte + SD, t-Test, Tukey-Test, p<0.05)

Hauptwirkungs- Vi V2 V3
effekte T1 T3 T4 T1 T3 T4 T1 T3 T4
mit AM 0.56+0.25 | 0.61+0.19 | 0.61+0.22 | 0,95+0,16 | 0,97 +0,15 | 1,01+0,11 | 0,57+0,21 | 0,62+0,19 | 0,61 +0,21
a a a a a a a a a
ohne AM 0.78+0.34 | 0.77+0.24 | 0.80+0.26 | 1,12+0,25 | 1,14%0,19 | 1,18+0,21 | 0,78 +0,31 | 0,78+ 0,21 | 0,80 + 0,29
b b b b b b b b b
ohne Salz 0.38%0.11 | 0.44+0.11 | 0.42+0.11 | 0,82+0,18 | 0,87+0,14 | 0,93£0,16 | 0,42+0,12 | 0,48 0,10 | 0,46 £ 0,07
A A A A A A A A A
mit Salz | 0.67%0.16 | 0.71+0.09 | 0.79+0.22 | 1,000,090 | 1,07£0,09 | 1,11%20,11 | 0,65+0,22 | 0,68+0,11 | 0,68 + 0,22
(171,12 mM) B B B B B B B B B
mit Salz Il 096%0.31 | 0.92+0.13 | 0.91+0.07 | 1,23£0,17 | 1,22+0,15 | 1,23£0,15 | 0,96 £0,22 | 0,93+0,10 | 0,97 £0,18
(342,12 mM) c C B C o C o C o




Tab. A 2

Einfluss von AM und NaCl

auf die Malondialdehydkonzentrationen (MDA) (nmol/g FM)

in den

Weinrebenblattern der 1, 3 und 4 Probeentnahme (T1,T3,T4) in drei Versuchsvegetationen (V1,V2,V3)

(Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in den Spalten unterscheiden sich signifikant , n=5, Mittelwerte + SD, t-Test,

Tukey-Test,

p<0.05),

a,b

ungleiche

Buchstaben

kennzeichnen

signifikante Unterschiede in

Bezug auf

die Mykorrhizaeinwirkung zwischen AM- und Kontroligruppen in jeder Salzstufe; A,B,C = ungleiche Buchstaben

kennzeichnen signifikante Unterschiede in Bezug auf die Salzeinwirkung innerhalb der AM- und Kontrollgruppen

zwischen den Salzstufen.

Wechselwirkungs- Vi V2 V3
effekte T1 T3 T4 T1 T3 T4 T T3 T4
ohmn:et ?ll\:CI 1,78+ 0,32 | 1,85+0,16 | 1,79+ 0,27 | 2,23 £+ 0,28 | 2,58 £ 0,55 | 2,26 + 0,19 ] 1,95+ 0,46 | 2,04 £ 0,35 | 2,00 £ 0,20
aA aA aA aA aA aA aA aAa aA
mit Na(r;}lt(?;\:l 12mM) 2,23+0,19 | 2,21 +£0,28 | 2,04+0,25 | 2,83+0,21 | 2,89+0,16 | 2,82 +0,10 | 2,12+ 0,40 | 2,36 £0,15 | 2,35+ 0,11
’ aA aA aA aB aA aB aA aA aB
mit Nacﬂ:t&“g 12 mM) 3,21+0,33 | 3,33+0,27 | 3,01 *0,55) 3,51+0,17 | 3,69 0,25 | 3,57 +£0,07 | 3,41+0,13 | 3,46 +0,10 | 3,33+£0,10
’ aB aB aB aC aB aC aB aB aC
ohne AM
ohne NaCl 1,85+0,36 | 1,90+0,12 | 1,83+0,19 | 2,27 +0,30 | 2,61 10,29 | 2,34+0,17 | 2,13+0,23 | 2,08 +0,16 | 2,16 £ 0,32
aA aA aA aA aA aA aA aA aA
- Na‘(’;*l"l“(*1‘;‘1“"1 2 mwy | 283£008 | 3,00£0,57 | 282£0.23 | 3,10£0,16 | 3,09£0,11 | 3,08 0,13 | 2,60£0,32 | 2,70£0,20 | 2,79 0,24
’ bB bB bB bB bA bB bB bB bB
ohne AM +
mit NaCl Il (342,12 mM) 3,98+0,43 | 4,11+0,54 | 3,82+0,54 |1 4,10+0,21 | 4,45%+0,38 | 4,21+£0,16 ]| 3,72+0,09 | 3,75+0,07 | 3,79 £ 0,30
’ bC bC bC bC bB bC bC bC bC




Anhénge Xl

Anhang 2

Prolin- und Malondialdehydgehalt in den Rebenblattern,

Trockengewicht und AM-Infektionsgrad der Rebenwurzeln



Tab. B 1: Prolingehalt (umol /g FM) in den Weinrebenblattern der 1, 3 und 4 Probeentnahme (T1,T3,T4) in drei Versuchs-

vegetationen (V1,V2,V3), n=5, Mittelwerte * SD

Vegetationsversuche (V) NaCl 0 mM NaCl 171,12 mM NaCl 342,23 mM
Probeentnahme (T) AM Co. AM | Co.l AM I Co.ll
VAT1 0.32+0.10 0.45+0.10 0.56 £ 0.15 0.77 £ 0.08 0.79+0.23 1.13 £ 0.31
VT2 0.33+0.14 0.48+0.13 0.58 £ 0.12 0.81+0.10 0.83+0.13 1.01 £0.03
VAT3 0.48 £ 0,16 0.60 £ 0.23 0.67 £ 0.08 0.88 £ 0.16 0.80 + 0.03 1.19+0.08
V1T4 0.35+0.04 0.49+0.12 0.63 + 0.06 0.94 + 0.11 0.86 £ 0.05 0.96 £ 0.05
V2T1 0.75+0.09 0.88 +0.24 1.00 £ 0.05 1.11+£0.09 1.08 £ 0.08 1.38 £ 0.09
V2T2 0.76 £0.10 0.85+0.10 1.02 £ 0.07 1.15+0.05 1.10 £ 0.05 1.34 £ 0.04
V2T3 0.79 £ 0.07 0.95+0.15 1.02 £ 0.09 1.12+0.06 1.09 £ 0.05 1.36 £ 0.03
V2T4 0.90 £ 0.09 0.96 + 0.21 1.02 £ 0.04 1.20 £ 0.08 1.10 £ 0.06 1.37 £ 0.02
V3T1 0.40+0.14 0.45+0.10 0.51+0.12 0.80£0.19 0.81+0.17 1.11+£0.22
V3T2 0.43 £0.08 0.51 +£0.06 0.61+0.05 0.85+0.04 0.84 £ 0.04 1.02+0.12
V3T3 0.51+0.13 0.62+0.12 0.68 £0.13 0.86 £ 0.14 0.89 £ 0.21 1.29+0.36
V3T4 0.45+0.08 0.47 £ 0.07 0.53 £ 0.21 0.83+0.10 0.84 £ 0.09 1.10+£0.17




Tab. B 2 : Trockengewicht der Wurzeln (g Trockenmasse) und AM-Infektionsgrad (Prozent) in den Rebenwurzeln,

n=5, Mittelwerte * SD

Trockengewicht der Wurzeln

AM-Infektionsgrad

(9) (%)
NaCl Variante
1.Versuch 2. Versuch 3.Versuch 1.Versuch 2. Versuch 3.Versuch
AM 8.88+0.77 10.43 + 0.66 8.65+0.64 36.00 £ 4.95 38.00 £ 6.24 31.20 +6.26
0 mM
Co 6.99 + 0.50 8.87 +0.61 7.18 +0.54 24.58 +5.93 23.80 £ 8.76 16.80 £ 4.09
AM | 7.59 +0.50 8.17 £ 0.20 6.86 + 0.42 27.40 £ 4.83 33.20 £ 8.29 26.10 £ 4.19
171,12 mM
Col 5.69 + 0.50 7.16 +0.33 5.80+0.19 15.40 + 5.41 16.40 + 4.56 13.80 £+ 3.42
AM Il 542 +0.44 6.59 + 0.43 5.44 + 0.57 11.80 £ 6.26 17.00 £ 5.29 11.76 £ 2.96
342,23 mM
coll 3.32+0.62 5.26 + 0.56 4.04 +£+0.24 5.60+4.28 7.40 + 2.61 3.60 + 1.67




Anhénge XVI

Anhang 3

Chemische und physikalische Eigenschaften des Versuchsbodens,

Nahrstoffgehalten des Bodens



Wieder- Tiegel Einwaage Auswaage (105°C) H,O-Gehalt | Einwaage Auswaage (550°C) org. Substanz
holung Nr. g g T+A g % g™ T+A g g %
1 7 21,89 10,03 31,80 9,91 1,20 9,91 31,38 9,49 0,42 4,24
2 26,83 10,00 36,70 9,87 1,30 9,87 36,27 9,44 0,43 4,36
38,92 10,02 48,80 9,88 1,40 9,88 48,35 9,43 0,45 4,56
Mw 9,89 1,30 0,43 4,39
Wieder- (105/25m| CNS-Analysator KorngréRe KAK [cmol/kg] Stufe
holung 0,01mol N c S Sand Schluff Ton 0-<4 1 | sehr gering
CaCly-Lsg.) % 4 - <8 2 gering
1 6.4 0,19 2,20 0,04 83 10 7 Lo . L
12 - <20 4 hoch
6,3 0,16 1,75 0,03 85 8 7 ~=20 5 sehr hoch
3 6,3 0,20 2,40 0,04 86 9 4
Mw 6,3 0,18 2,12 0,04 85 9 6 Bodenart: SI2 KAK: 9,88
DL-Methode 0,0125mol CaCl2>-Methode
Wieder- 2g/100ml,1,5h schitteln, Faltenfilter 132) (59/50ml, 1h schdtteln, Faltenfilter 132)
holung P P,05 K K0 Mg MgO S
mg/kg mg/100g mg/kg mg/100g mg/kg mg/100g mg/kg kg/ha
1 243 24 56 245 25 30 85 8 14 7 31
245 25 56 256 26 31 86 9 14 8 32
3 232 23 53 242 24 29 86 9 14 8 32
Mw 240 24 55 248 25 30 85 9 14 8 32
Elemente P P,05 K K;0 Mg MgO
A bis 2 <5 bis 3 <5 bis 2
B 3-4 5-10 4-7 5-8 3-4 fiir MgO
c 58 11-20 8-13 9-15 5-7 keine
D 9-13 21-30 14-21 16-25 8-10 Angaben
E >13 >30 >21 >25 >10




Wieder- | Ein- Al [As | B | Be|Ca|Cd[Co|Cr|Cu|Fe| K[Mg|[Mn|Mo|Na | Ni [P |[Pb| S |Sb|[Se|[Sn]| V | Zn
holung | waage mg/kg
Koénigswasser-Aufschluss (2g9/50ml, Weissbandfilter)
1 4944| 3,4| 42| 04[3672] 09| 3,5 14| 29|7443|1106[(1181] 416] 03] 58| 7,5 801] 57 335 1,00 O,7f 49 23] 126
2 4561| 3,4 34| 0,4(4079] 09| 3,3 14| 28|7330/1013[1110] 399| 0,3| 46| 7,4| 744| 53| 318 1,0] 06 4,5 22| 120
4849| 46| 4,2 0,4{3542] 09| 3,7/ 14| 206)|7385[(1077|1161| 402 03| 78] 7,5 748 56| 310] 1,00 0,7f{ 31,5] 23| 125
MwW 4785 3,8| 3,9 0,4(3764| 0,9 3,5 14 88|7386/1065(1151| 406 0,3] 60f 7,5 764 55 321| 1,00 0,7| 13,6 23| 124
Ammoniumnitrat-Extraktion (20g/50ml, 2h schiitteln, Membranfilter)
1 0,1] 0,01f 0,14| 0,00| 983]| 0,00( 0,00| 0,00| 0,13f 0,2| 187| 69| 0,6( 0,01] 4,8] 0,00{ 6,3 0,00) 7,1] 0,01 0,03] 0,00| 0,03f 0,18
2 0,1] 0,00{ 0,14] 0,00| 967| 0,00{ 0,00 0,00| 0,12 0,2| 184| 67| 0,6( 0,00] 4,7] 0,00f 6,2| 0,00) 6,8 0,01 0,01] 0,00| 0,03f 0,13
0,1] 0,01f 0,14] 0,00| 952| 0,00{ 0,00| 0,00| 0,13f 0,2| 179| 66| 0,6( 0,00f 4,7] 0,00f 6,1] 0,00) 6,7] 0,01 0,02] 0,00| 0,03[ 0,12
MW 0,1] 0,01 0,14| 0,00| 968| 0,00 0,00| 0,00| 0,13 0,2| 183 68| 0,6 0,00/ 4,7| 0,00/ 6,2 0,00/ 6,9] 0,01 0,02| 0,00| 0,03| 0,15
0,001mol Calciumchlorid-Extraktion (5g/50ml, 24h schiitteln, Membranfilter) uS | pH
1
2
3
Mw HHHHE | HHHHE | HiHE | HiHHE | #HHEE | HHEHE | $HEHE | IHEHE | B | HHEHE | HHHE | #HHEE | THEHE| $HHHE | | THEHE | HHHHE | #HHHE | #HHEE | HHEHE | $HEHE | 1HEHE | HHEHE |
CAT-Extraktion (59/50ml, 1h schiitteln, Faltenfilter 132)
1 43( 0,12| 0,8] 0,00 0,49( 0,49] 0,03| 7,8 156 163] 91| 116{ 0,03] 5,8| 0,50( 139| 18] 9,7] 0,00{ 0,05] 0,06] 3,3[ 31
2 40| 0,13] 0,8 0,00 0,55| 0,48]| 0,02 8,5| 153] 185[ 103| 120) 0,03] 6,5 0,54] 131] 20 11,1] 0,00| 0,11] 0,04 3,3] 35
3 45| 0,14] 0,8 0,00 0,50] 0,50 0,03 7,7] 160] 168 91| 119 0,03] 5,3 0,50] 143] 19 10,0| 0,00| 0,09] 0,06 3,3] 32
Mw 43( 0,13| 0,8] 0,00 0,51 0,49| 0,03| 8,0/ 156 172| 95| 118 0,03] 5,9| 0,51 138 19| 10,3| 0,00( 0,08] 0,05) 3,3] 33
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