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Summary

Bean plants (Phaseolus vulgaris L. var. nanus ,,Sabo’) grown in the
field and in a growth chamber were sprayed with 2000 ppm Atrazine
(2-chloro-4-ethylamino-6-isopropylamino-s-triazine) in  water. Stems,
primary leaves, and the following four more highly inserted leaves — in
ascending order — were collected as separate fractions three days after
treatment.

1. Controls grown in the growth chamber had a higher phosphate-
content than the plants grown in the field. This can be explained by higher
soil moisture and higher average temperature in the growth chamber.

2. Younger parts of the plants showed higher phosphate-levels.

3. Treated plants had raised phosphate-levels, with the maximum
increase appearing in the youngest leaves (+ 1589, growth chamber,
-+ 1009, field conditions).

4. An explanation for the increased phosphate-contents can be based
on an overall stimulation of energy-consuming reactions and syntheses
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which has been demonstrated by the author to appear in the metabolism
of carbohydrates (Zea mays) and nitrogen-compounds (Zea, Phaseolus)
after treatment with Atrazine.

Zusammenfassung

Im Freien und in einer Klimakammer herangezogene Bohnenpflanzen
(Phaseolus wulgaris L. var. nanus ,,Sabo®) wurden mit einer wéBrigen
Losung von 2000 ppm Afrazin (2-chloro-4-athylamino-6-isopropylamino-
-s-triazin) bespritht. Sprosse, Primirblitter und die hoéher inserierten
Folgeblitter wurden 3 Tage nach dem Bespriihen getrennt geerntet.

1. Kontrollpflanzen aus dem XKlimaschrank wiesen einen hdheren
Phosphatgehalt auf als die Pflanzen aus dem Freiland. Dies kann mit dem
hoheren Bodenwassergehalt und der héheren Durchschnittstemperatur in
der Klimakammer erklirt werden.

2. Jiingere Pflanzenteile hatten héhere Phosphatgehalte.

3. Behandelte Pflanzen erhéhten ihre Phosphatgehalte, am stirksten
in den jingsten Bliattern (4 1589, in der Klimakammer, -100%, unter
Freilandbedingungen).

4. Die erhohten Phosphatgehalte kénnen mit einer allgemeinen Sti-
mulation energieverbrauchender Reaktionen wund Synthesen erklirt
werden; der Autor konnte zeigen, daf} eine Stimulation des Kohlenhydrat-
und Stickstoffwechsels nach Behandlung mit Atrazin auftritt.

1. Einleitung

Eingriffe in den Stoffwechsel wie etwa eine Herbizidbehandlung
hinterlassen auch in nicht direkt betroffenen Bereichen deutlich nachweis-
bare Spuren (Jawauvrr & Kinzen 1975, 1976 a, b) und so iiberrascht es
nicht, auch im Phosphat-Gehalt einer Pflanze solche Auswirkungen fest-
stellen zu kénnen.

Fiir den Phosphor ist seit einiger Zeit bekannt, daB ausschlieBlich
H,PO,-Tonen von den Aufnahmemechanismen akzeptiert werden (EpwARDS
1970, Nissex 1973), wobei Energie in Form von ATP zugefiihrt werden
mul} (Liv & Hanson 1974). Dies weist darauf hin, daBl die Phosphatauf-
nahme — zumindest in bestimmten Konzentrationsbereichen — ein aktiver
Vorgang ist; nur so 1aBt sich ja die Phosphat-Aklkumulation von manchen,
der in einem phosphatarmen Milieu lebenden Wasserpflanzen erkliren.
Diese aktive Aufnahme geht bei Landpflanzen zumindest in zwei (EDWARDS
1970, EpstrIN 1972), wenn nicht sogar in mehreren, diskreten Stufen vor
gich (JEscHEE & Sivownts 1965, NissEx 1973).

Wie eine Reihe anderer Stoffwechselvorginge kann auch die Phosphat-
aufnahme durch verschiedene Faktoren beeinflult werden. Bouma &
Darring (1969) berichteten von Steigerungen der Phosphataufnahme
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durch Temperaturerhéhung, aber auch Ca und Mg-Ionen lieBen einen
férdernden Einflufl erkennen (Epwarps 1968). Ammonium-Gaben — in
Form des Sulfates und Chlorides — steigerten die Phosphataufnahme bei
Zea (LEONCE & MmLER 1966); eine mogliche Erklarung dafiir wire, dafB
das Phosphat an Stelle der Sulfat- oder Chlorid-Ionen bevorzugt als Gegenion
zu den aufgenommenen Kationen in die Pflanze transportiect wurde. Noch
ungeklirt ist, auf welche Weise Natriumnitrat den Phosphatgehalt von
Roten Riiben erhohte (WyBENeA & Lerr 1958) oder Bor-Mangel
(RoBErTSON & LovueuHMAN 1974) und der Phenolsdure-Gehalt einer Pflanze
(Grass 1973) die Aufnahme von Phosphat entscheidend stimulieren
konnten. Welchen Einflul das Herbizid Atrazin auf den Phosphat-Haushalt
hat soll in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden.

2. Material und Methoden

Buschbohnen, Phaeolus vulgaris L. var. nanus (,,Sabo’) wurden im
Alter von 7 Wochen um 17 Uhr im Freiland geerntet. Die Pflanzen hatten
zur Zeit der Ernte noch griine Primérblitter, drei voll entwickelte Folge-
blitter und ein noch nicht zur vollen Gréfie entwickeltes viertes Folgeblatt
auf der Hauptachse. In den Achseln der Blattstiele der ersten bis dritten
Folgebldtter entsprangen bereits Seitensprosse mit weiteren, sehr jungen
Folgebldttern. Diese wurden mit dem vierten Folgeblatt der Hauptachse
vereinigt. Es wurden also die Fraktionen SproBachse, Primérblitter,
1., 2., 3. und 4. Folgeblatt unterschieden.

Austreibende Knospen wurden wihrend der Versuchsdauer mit einer
Schere abgeschnitten. So wurde eine Verschiebung von Inhaltsstoffen in
die Bliiten verhindert.

Eine Suspension von 2000 ppm Atrazin (2-chloro-4-dthylamino-6-
isopropylamino-s-Triazin) wurde drei Tage vor der Ernte um 8 Uhr morgens
auf die Pflanzen bis zur Tropfnisse gespriiht.

Die in einer Klimakammer ,,Ecophyt (Votsch, 15 Fluoreszenzréhren
TL 33, 6 Kryptonlampen 60 W, 0,123 cal.cm~2.min~?, Belichtung
6—20 Uhr, Lichtphase 26° C, 409, rel. Luftfeuchte; Dunkelphase 15° C,
809, rel. Luftfeuchte) herangezogenen Bohnenpflanzen muBten schon in
einem Alter von vier Wochen geerntet werden, da sie bereits zu diesem
Zeitpunkt die Entwicklungsstufe der Freilandpflanzen erreicht hatten und
begannen, die Bliten zu schieben. Erntezeit war ebenfalls 17 Uhr. Die
Applikation des Herbizids erfolgte wie bei den Freilandpflanzen.

Bei der' Ernte wurden von zumindest je 50 Pflanzen die Blédtter ent-
sprechend ihrer Insertionshohe gesammelt, wobei die Blattstiele bei den
SproBachsen verblieben, die unterirdischen Teile aber entfernt wurden.
AnschlieBend wurde das Frischgewicht der so gewonnenen IFraktionen
bestimmt, das Material tiefgefroren und gefriergetrocknet. Dann wurde
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das Trockengewicht bestimmt und die Proben in einer Pulvermiihle feinst
zermahlen.

10 ml HeiBwasserextrakt (1 g Pflanzenpulver auf 50 ml Aqua dest).
wurden mittels Ionenaustausch in die Fraktionen der Zucker, der Amino-
sduren und der Organischen Séuren getrennt. Naheres zur Methodik ist
bei JanAUER & Kinzen (1975) und bei JAwavEr & Kinzen (1976a) zu
finden.

Die organischen Séuren und das Phosphat wurden aus dem Anionen-
austauscher mit 12 N Ameisensdure eluiert, auf einem Vakuum-Rotations-
verdampfer zur Trockene eingeengt, fiir 24 Stunden in einem Exsiccator
belassen und danach der Riickstand in 1 ml Aqua dest. geldst.

Von dieser Losung wurden 50 oder 100 pl in einem Proberéhrchen
getrocknet und mit einem Silylierungsreagens aus 100 pl wasserfreiem
Pyridin, 0,5%, an Diphenyl und 100 pl BSA (Bis-trimethylsilyl-acetamid)
zur Reaktion gebracht.

Die Bestimmung erfolgte gaschromatographisch nach der Methode
von Howrix et al. (1965), wie sie in veranderter Weise N1ERHAUS (1970)
und NigrEaUs & Kinzen (1971) beschrieben haben. Die Auswertung
erfolgte nach der Quotientenmethode mittels des zugefiigten inneren
Standards (Diphenyl).

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Phosphatbestimmungen sind in Fig. 1 fiir das
Freiland und fiir die Klimakammer daigestellt.

Unter beiden Versuchsanordnungen ist der deutlich héhere Phosphat-
gehalt der jiingeren Blattstockwerke gegeniiber den élteren erkennbar,
wie dies ja auch schon fiir andere Pflanzen bekannt ist (Vax Rremr &
Syrte 1959: 544, WHITEHEAD & JoNES 1969: 545, FnEmiNg & MurpHy
1968: 545, alle ¢f. FrumiNg 1973) und auch im Absinken des Phosphat-
spiegels in ganzen Pflanzen durch das Altern im Laufe der Vegetations-
periode (BayrLy & O’Nmmrn 1972) zum Ausdruck kommt. Im Gegensatz
zu Fremine (1963: 561, ¢f. Fremine 1973) liegen die Phosphatgehalte
der SproBachsen leicht iiber dem Durchschnittswert der Blitter, dies
scheint aber eine Wigenheit der Versuchspflanze zu sein.

Ganz besonders fillt ins Auge, dafl die Klimakammerpflanzen meist
héhere Phosphatwerte in den jeweiligen Fraktionen aufweisen als die
Pflanzen aus dem Freiland. Dafiir kénnten nach KUHNER ef al. (1960: 532,
¢f. Frovine 1973) die hohere Bodenfeuchtigkeit durch das regelmiBige
GieBen und die iiber den Freilandwerten liegende héhere Durchschnitts-
temperatur in der Klimakammer (Bouma & Darning 1969) als Ursachen
in Frage kommen.

Unter dem EinfluBl von Atrazin wird der Phophatgehalt in fast allen
Blattstockwerken, im Freiland jedoch auch in der SproBachse stark erhéht.
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Fig. 1. Phosphatgehalte von Erbsenpflanzen. A = Feldversuch, B = Klima-

kammer. O, ® = Kontrollen, A, & = mit Atrazin behandelt. Sp = Spro8,
P = Primérblitter, 1 —4 = Folgeblitter, von unten nach oben gezahlt

Tabelle 1
Phosphatgehalt nach Atrazin-Behandlung (Angaben in 9, der Kontrollen

Klimakammer Freiland
4. Folgeblatt +158 +100
3. Folgeblatt ’ 441 +32
2. Folgeblatt + 64 i
1. Folgeblatt +59 457
Primérblatter + 54 +8

SproBachsen 0 +33




Die prozentuelle Steigerung ist aus Tabelle 1 zu ersehen. Besonders aus-
geprigt ist diese Erscheinung in den beiden obersten Stockwerken. Aber
auch hier ist die Wirkung in der Klimakammer wesentlich stirker, was wohl
auf die ohen erwihnten Einfliisse der Temperatur und der Bodenfeuchtig-
keit zuriickgefithrt werden kann.

Nach der Applikation von Atrazin und anderen Triazinderivaten
konnten Stimulationen in mehreren Bereichen des pflanzlichen Stoff-
wechsels festgestellt werden: Die Nitrataufnahme (Rims ef al. 1963, Ries &
Gasr 1965) und die Aktivitit der Nitratreduktase (Tweepy & Ries 1967)
sind in allen untersuchten Pflanzen erhoht, der Aminosiure- und Protein-
gehalt steigen (FEpTrE 1972, 1974, JANAUER & Kinzmn 1975, Rins et al.
1967, SvgH et al. 1972) und etwa in dem gegen Atrazin resistenten Mais,
in dem die Kohlenhydrate nicht in die Atmung gelenkt werden, nehmen
auch der Stérke- und Saccharosegehalt zu (Jaxaver & Kinzen 1976b).
In allen diesen Fillen kommt es offensichtlich zu einer Stimulation von
energiebediirftigen Synthesevorgéngen, die bevorzugt Makromolekiile
aufbauen. Gerade diese Reaktionen sind aber iiber die rasche Erschépfung
der Energiereserven ein gewichtiger Grund fiir das rasche Absterben der
fiir Atrazin empfindlichen Pflanzen. Es scheint daher gerechtfertigt zu
sein, auch die energiebediirftige, aktive Phosphataufnahme in die Reihe
jener stimulierten Aufnahme- und Speichervorginge einzuordnen.

Eine weitere Folge der Afrazinbehandlung waren starke EinbuBen
im Malatgehalt der Versuchspflanzen (Jawaurr & Kinzer 1976a), die
nicht immer durch eine ebenfalls nachgewiesene Citratzunahme kompensiert
wurden. Die Aufnahme des Phosphates kénnte unter diesem Gesichtspunkt
als eine einfache Moglichkeit zur Aufrechterhaltung des Tonengleich-
gewichtes interpretiert werden. Berechnungen zeigten aber, dall weit iiber
das erforderliche MaB hinaus Phosphat aufgenommen wurde. Es wird
daher die allgemeine Tendenz des Stoffwechsels, nach Atrazinbehandlung
energiehediirftige Akkumulationen und Synthesen zu stimulieren, am
ehesten mit den erhdhten Phosphatgehalten in Zusammenhang gebracht
werden konnen.
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