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mit Hilfe **P-markierter Substanzen
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1. Problemstellung

Es ist bekannt, daB das Zentrum intensiven Wachstums in der Pflanze eine attrak-
tive Kraft auf mobile Substanzen wie Kohlenhydrate (THATNE ebal., 1959 ; WANNER
und BAcHOFEX, 1961; BacHOFEN, 1962; HALE und WrAvER, 1962; STOoY, 1963;
Joy, 1964) und l5sliche Stickstoffverbindungen ausiibt (WiLrrams, 1955; ScHALL-
DACH, 1965; Favst, 1965). Dadurch kommt eine transpirationsunabhingige,
gerichtete und stoffwechselabhingige Wanderung dieser Stoffe in die jeweils
wachsenden Teile zustande. Die genannte Tendenz gilt auch fir den Phosphor,
wenn er der Pilanze als Orthophosphat verabreicht wird bzw. wenn er bereits
eingebant in ihr vorliegt (LiNck und SwaNsoN, 1960; WANNER und BACHOTEN,
1961 : Krzos, 1965 ; Husay und LiNck, 1966; SMITH und WAREING, 1966 ; WURL,
1967). Auf Grund der dargelegten Tatsachen kann man die Wanderungsrichtung
von #P als Indikator fur die Stoffwechsel- und Wachstumsintensitat der Empfanger-
organe benuizen, sofern die Pflanze den Nahrstoff als Orthophosphat zugefiihrt
bekommt. Eine solche Fragestellung ist beispielsweise fir den Hopfen interessant.
Es erscheint notwendig zu wissen, ob bei eintretender Reife noch merkliche Mengen
Baustoffe ans den oberirdischen Teilen in die Wurzeln verlagert werden, etwa im
Sinne einer Verschiebung des Stoffattraktionszentrums in diese Organe. Frithere
Befunde Dozrzrrs (1931) lassen dies moglich erscheinen. In einem solchen Falle
koénnte der Einsatz von Hopfenpiliickmaschinen zu Ertragsriickgingen im nachsten
Jahr fihren. weil bel ihrer Verwendung alle oberirdischen Teile vor der Ernte
abgeschnitten werden miissen, so daB der Stoffriicktransport unterbunden wird.
Bei andersn Ernteverfahren bleiben die oberirdischen Teile demgegeniiber noch
mehrere Wochen am Wurzelstock.

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen wurde 32P-markiertes Orthophosphat an
Hopfenpilanzen einerseits im Jugendstadium, zum anderen zur Zeit der Pfliick-
reife verabreicht, und zwar tber halbhoch inserierte Blitter. Die Verlagerungs-
richtung des %P sollte Auskunft iiber die fraglichen Zusammenhénge geben.
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% Material und Methoden
2.1. Material

Als Versuchspflanzen standen Klone des Stammes 69 in der Hopfenversuchsanlage Jena-
Wollnitz des Instituts fir Acker- und Pflanzenbau der Friedrich-Schiller-Universitat Jena zur
Verfiigung. Samtliche Versuche wurden mit ihnen durchgefithrt, und zwar unter Freiland-
bedingungen.

2.2. Versuchsdurchfithrung
2.2.1.  %2P-Zugabe zur Zeit des Frihjahrswachstums

Die Behandlung fand an 4 Hopfenstocken im Mai statt. Von diesen waren jeweils 2 Reben
(Stengel), die etwa die gleiche GréBe hatten (1,66 m Lange) und sich im 9-Blatt-Stadium be-
fanden, an einem Draht angeleitet. Ein Blatt des dritten Blattpaares (von unten gezahlt) aller
8 Reben wurde in eine 20-ml-Glaskiivette eingefithrt, die in entsprechender Hoéhe angebracht
worden war. Sie enthielt KH,3?PO,-Losung mit einer spezifischen Aktivitit von
2,6 - 106 Tmp./min - 4 mg P, gemessen mit einem Flissigkejtszihlrohr des VEB Vakutronik. Die
Pflanzen waren aus Sicherheitsgrinden von einem Mantel aus durchsichtiger PVC-Folie um-
geben. Aus ihm ragten lediglich die Pflanzenspitzen heraus, um ein normales Wachstum zu
gewihrleisten. Die 32P-Behandlung dauerte 5 Tage. Nach dieser Zeit hatten die Pflanzen eine
Linge von 2,37 m erreicht (tagliches Wachstum rd. 14 cm). Bei der Ernte wurden sie in folgen-
-der Weise fraktionjert:

Hauptwurzeln!, Sommerwurzeln!, unterirdische Sprosse?, 1., 2., 3., 4. + 5., 6. 4 7.. 8. 4 0.
Blattpaar bzw. Stengelsegment?® sowie Pflanzenspitze. Das 3*P-bechandelte Blatt des 3. Paares
ist verworfen worden.

2.2.2.  32P.Zugabe zur Zeit der Pflickreife

Anfang September wurden 6 Reben (von 6 verschiedenen Hopfenstécken stammend) aus
ihrer iblichen Aufhidngung gelost und flach auvf den Boden gelegt. Von drei dieser Reben sind
die Zapfen® gepfliickt worden. Danach erfolgte die 32P-Behandlung. Jeweils 4 aufeinander-
folgende Blatter in der Mitte der Reben taunchten in 1-1-Becherglaser, die mit einer 0,03%,igen
KH,*?P0,-Losung gefallt waren (spez. Aktivitdt: 106 Imp./min - 62 mg P, gemessen wie unter
2.2.1.). Bine durchsichtige PVC-Tolie schitzte die Pflanzen vor Witterungsunbilden. Die
Behandlung dauerte 7 Tage. Danach wurden die eintauchenden Blitter entfernt und ver-
worfen sowie die ca. 7 m langen Pflanzen in 1-m-Teilstiicke zerschnitten. Stengel, Blatter und
Zapfen sind getrennt geerntet worden, wobei die Seitentriebe in die jeweiligen Fraktionen ein-
gingen. Von den unterirdischen Pflanzenteilen (Sprosse, Hauptwurzeln, Sommerwurzeln)
konnten nur Anteile erfaf3t werden.

2.3. Analytische Verarbeitung des Erntegutes

Die analytische Verarbeitung hatte das Ziel, an Hand der radiometrisch ermittelten **P-Vertei-
lung in der Pflanze AufschluB iiber die Wanderungsrichtung der applizierten Substanzen zu
erhalten. Die Proben wurden folgendermafien auf die Radioaktivititsmessung vorbereitet:

* Nur Anteile erfagt

? Das jeweilige Stengelsegment umfaBt den Abschnitt vom Blattansatz nach oben und unten bis zur Hilfte des
Abstandes zum nichsten Blattpaar

8 Zapfen = Fruchtstand des Hopfens zur technischen Reife
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Trocknung bei 65°C, Bestimmung der Trockenmasse, Mahlen und Veraschen aliquoter Anteile
bei 600°C, 2 X Abrauchen mit 1:1,5 verdinnter HNO, auf dem Wasserbad (zum Abscheiden
des Si0,), Aufnehmen mit verdimnter HNO,, heil Filtrieren und Auffillen mit destilliertem
Wasser. Die Ermittlung der Radioaktivitdt in der Aschelésung erfolgte sodann mittels eines
Flussigkeitszahlrohres. Die MefBzeit betrug 10 min je Probe, der relative Mefifehler entsprach
109%,. Die MeBergebnisse wurden zunichst in die 3?P-Konzentration je Trockensubstanzeinheit
(= Imp. je Minute und g Trockensubstanz) umgerechnet. Dieser Wert stellt ein MaB fir die
Anreicherung eines Organs mit P dar. AuBerdem sind die Gesamtimpulsraten je Organ er-
mittelt worden, weil sie als Grundlage fiir das Erkennen der Hauptwanderungsrichtung dienen
miissen. Sind 3*P-Konzentration und Gesamt-3?P-Menge in einer bestimmten Richtung vom
Applikationsort ans : It. s0 kamnn ein gerichteter **P-Transport dorthin als erwiesen
gelten. Der radioaktive Zerfall wurde bei allen Rechnungen bericksichtigt.

e zur Zeit des Frithjahrswachstums

de: 3'3]? in der Pflanze wird fir den Fall der Friihjahrs-

in der Trockensubstanz (Imp./min - ¢ Trockensubstanz) und
alt (Tmp./min) im Mittel von 4 Parallelpflanzen (8 behandelte Reben)*

Frakilomen Jmp./min g Tr.-S. Gesamt-Imp. /min
4738 1128
. = 9. Bl 1419 978
6.+37- B 237 495
£ -5 B 42 GD, o, 1223 125
3 B 14 GDyeo 915 7
2. B 12 8
i. Bla L 0
8. — 9. Stengelsegment 382 600
6. — 7. Stengelsegment 120 289
£ — 5. ngelsegment i G-Dl% 242 140
3. Stengelsegment 426 GDjo, i81 348
(Behandlungsstelle)
2. Stengelsegment 77 51
1. Stengelsegment 80 3
Stengelrest 29 14
SO-Wurzel 0 0
Hauptwurzel 0 0

* Von jeder Analysensubstanz wurden Doppelbestimmungen durchgefithrt, deren Mittelwert die
Grundlage der Berechnung bildete
** Dem behandelten Blatt gegeniiberstehend
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immer geringer, und in der Wurzel konnte kein 2P gefunden werden. Daraus 148t
sich schliefen, daBl in diesem frithen Vegetationsstadium der Phosphattransport
streng apikal gerichtet ablauft.

3.2. 32P.Zugabe zur Zeit der Pfliickreife

Bei der Variante mit 32P-Verabreichung im Sommer erhebt sich zunichst die
Frage, ob das Abschneiden der Zapfen einen EinfluB auf die 32P- Aufnahme gehabt
hat. Die Antwort ergibt sich aus den Zahlen der Tabelle 2, in der die Gesamtimpuls-
raten je Pflanze wiedergegeben sind.

Tabelle 2
Gesamtradioaktivitit (Imp./min)*

Pflanzen Nr. Zapfien Blitter Stengel Sumume Mittelwert
der Summe + m**

mit I 1580 2679 5668 9877

Zapfen II 325 1420 3995 5740 7212 + 1334
IIL 306 1679 4035 6020

Zapien v — 2137 6144 8281

entfernt A\ = 1475 4219 5694 8526 L 1708
VI - 3079 8524 11603

* Jeder Einzelpflanzenwert setzt sich aus zwei gut iibereinstimmenden Parallelanalysen zusammen
T(x—%°
*% e I e i S
D }i(n —1)

Man erkennt, dafl der 32P-Gehalt in den Pflanzen der beiden Varianten individuell
stark streut, aber nicht gesichert durch den Priiffaktor beeinfluBt wird. Demzufolge
hat das Abschneiden der Zapfen keine nachweisbare Auswirkung auf die Phosphat-
aufnahme gehabt.

Wichtiger im vorliegenden Zusammenhang erscheint jedoch die Ermittlung der
32P.Verteilung innerhalb der Pflanze. Diese ist teilweise schon aus Tabelle 2,
besser jedoch aus Tabelle 3 zu ersehen, in der die 32P-Konzentrationen der Ernte-
fraktionen angegeben sind. Kin Vergleich der einander entsprechenden Fraktionen
in Tabelle 3 ergibt, daBl der Verteilungsmodus in beiden Varianten der gleiche
ist und dafl die Zapfen ohne EinfluB sind. Somit erscheint es gerechtfertigt, die
Zahlen der beiden Varianten zu Mittelwerten zusammenzufassen.

Diese wie auch die Einzelergebnisse zeigen, dall die im Applikationsbereich (4. m)
vorhandenen Pflanzenteile die groBte 3?P-Konzentration besitzen. In den Frak-
tionen oberhalb dieser Zone nimmt die Impulsrate je Trockensubstanzeinheit
sowohl im Stengel als auch in den Blattern und Zapfen rasch ab, wobei die Zapfen
nicht die **P-Konzentrationen der Blatter erreichen. Die Teile unterhalb des
Applikationsortes verhalten sich demgegeniiber anders. Vor allem beinhalten die
zu hetrachtenden Stengelabschnitte (5. — einschl. 7. m) gesichert mehr (P = 59,)
32P je Trockensubstanzeinheit als die besprochenen oberen Fraktionen, und es
ist auch keine abfallende Tendenz mit wachsender Entfernung von der behandelten
Stelle zu bemerken. Im Gegenteil, es sieht so aus, als ob insbesondere die Sommer-
wurzeln die Zielorte des 2P wiren, da dort merkliche Mengen an Radioaktivitit
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Tabelle 3
32p_Konzentration der Erntefraktionen von pfliickreifem Hopfen in Imp./min - 10 g Trockensubstanz

Fraktionen von 1 m Linge mit Zapfen®* ohne Zapfen* Mittelwert aus
von Spitze abwirts mit und ohne Zapien
Zapfen Spitze 59 - 59
2. m 62 - 62
3. m 92 — 92
4. m (behandelt) 428 — 428
Bliitter Spitze 84 112 94
2. m 123 134 128
3. m . 189 148 168 GDsq = 84
4. m (behandelb) 464 441 453
5. 1m0 82 82 72
6. —7.m B — - (Blitter vor Beginn
g des Versuchs
abgefallen)
Stengel Spitze 85 85 85
2. m 95 101 98
3. m 158 145 152
4. m (behandelt) 855 664 759 GDyq = 118
5. m 243 204 269
6. m 320 337 353
7. m 237 334 285
Hauptwurzel 70 83 83
Sommerwurzel 255 191 224 GDl% =131
unterird. SproBteile 74 110 93

# Mittelwert von je 8 Hopfenstocken (vgl, 2.2.2.); der Wert fiiv jede Einzelpilanze setzt sich aus
zwei gut ibereinstimmenden Parallelanalysen zusammen.

zu finden sind. Der sich daraus ergebende Eindruck einer zur Wurzel gerichteten
2P Verlagerung wird durch zwei weitere Befunde verstarkt:

a) Die 3?P- Anreicherung in den Bléattern unterhalb der Applikationsstelle ist sehr
gering, so daB diese Teile nicht als Empfingerorgan in Frage kommen.

b) Eine Zerlegung der im Stengel insgesamt vorhandenen Gesamt-32P-Mengen in
den ober- und unterhalb der Applikationsstelle vorhandenen Anteil ergibt, dal3
wesentlich groflere Mengen unten zu finden sind (Tab. 4), obwohl beide Hélften
etwa die gleiche Linge besttzen. Daraus folgt das Vorhandensein eines intensiveren
Abwirtstransportes.

Falit man die dargelegten Ergebnisse zusammen, so 148t sich der Schluf} ziehen,
daB die Hauptwanderungsrichtung zum Zeitpunkt der Pfliickreife basipetal
verlauft, wenn auch ein merklicher Teil 2P in die Organe oberhalb der Applika-
tionsstelle transportiert wird.

Tabelle 4

Prozentualer Anteil der 32P-Menge in den Stengelfraktionen
(ermittelt aus 6 gleichartig behandelten Reben, vgl. 2.2.2.)

oberhalb dexr Applikationsstelle 18,9 v. H.

im Bereich der Applikations- %

stelle (4. m) 5 v. H.

unterhalb der Applikationsstelle 290 v. H.
GDyq 1
@D

IS

3

3y

© 0 O
S o w
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4. Diskussion

Line Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse der unterschiedlichen Vegetations-
stadien zeigt, daB betrichtliche Anderungen im Nahrstofftransport im Laufe der
Pflanzenentwicklung vonstatten gehen.

Im Frithjahr, bei einer tdglichen Langenzunahme von 14 em, besitzen offenbar
die oberen Teile des Sprosses die hochste Stoffwechselrate und damit das stirkste
Baustoffaneignungsvermégen. Daher flieBt ein klar gerichteter Nihrstoffstrom
zur Spitze des Sprosses. Die Ergebnisse des Frithjahrsversuches unterstiitzen da-
mit die Ansichten von WANNER und Bacrorexn (1961) sowie HTsay und LiNck
(1966), daB eine positive Beziehung zwischen Wachstumsintensitit und Bau-
stoffeinlagerung besteht. Sie bestétigen aber auch die Giiltigkeit dieses Prinzips fiir
Hopfen.

Anders liegen die Verhaltnisse beim pfliickreifen Hopfen. Hier ist das oberirdische
Wachstum zum Stillstand gekommen. Da auflerdem die Bliiten unbefruchtet blei-
ben, gibt es zu dieser Zeit am SproB keinen Ort mit intensiver Stoffbildung. Nun-
mehr wird offenbar die Wurzel konkurrenzishig; denn der 32P-Strom verlduft im
wesentlichen nach unten. Dabei 1Bt sich allerdings nicht entscheiden, ob das
Aneignungsvermdgen der Wurzel wichst oder ob die Stoffattraktion nur infolge
des Abklingens dieser Fahigkeit bei anderen Organen wirksam wird. Auf alle Falle
darf die Verschiebung der Wanderungsrichtung wohl mit einer Verschiebung des
Zentrums maximaler Stoffwechselintensitit in Zusammenhang gebracht werden.
Uber die einzelnen Reaktionsketten wie auch iiber dic Wanderungsform des P
wird dabei natiirlich nichts ausgesagt. Doch lag das nicht in der Zielstellung dieser
Arbeit.

Bedeutsam im vorliegenden Zusammenhang dirfte jedoch sein, dafl die Hopfen-
wurzel auch nach der technischen Reife noch merkliche Baustoffmengen aus dem
Sprofl bekommt. Daher erscheint eine Abtrennung der oberirdischen Teile zu
diesem Zeitpunkt nicht von vornherein belanglos. Vielmehr wird im Hopfenbau
zu priifen sein, ob in solchen Fallen — wie sie durch den Einsatz von Hopfen-
pflickmaschinen auftreten — zusitzliche MaBnahmen (zusétzliche Diingung?)
notwendig sind.

Zusammenfassung

An junge, stark wachsende nnd an pilickreife Hopfenpflanzen wurde 2P-markiertes Ortho-
phosphat ber Blatter verabreicht. Die jungen Pflanzen erhielten es itber wurzelnahe Blitter,
die in der technischen Reife befindlichen (gepfliickte und ungepiliickte) iber Blatter, die in der
SproBmitte inseriert waren. Nach 5 bzw. 7 Tagen wurden die P{lanzen geerntet und in folgende
Fraktionen aufgeteilt: Hauptwurzel, Sommerwurzel, unterirdische Sprosse, Stengelsegmente
und an ihnen inserierte Blitter bzw. Zapfen unter und iiber dem Applikationsort. Die 32P-
Radioaktivitit wurde mit einem Flissighkeitszahlrohr gemessen. Folgende Resultate ergaben
sich: ‘

1. In den rasch wachsenden jungen Hopfenpflanzen war der **P-Transport streng zur Sprof-
spitze gerichtet. In den Wurzeln wurde keine Radioaktivitit gefunden. Das Zentrum des

Wachstums fiel daher wie bei anderen Pflanzen mit dem Zielort des P-Stromes zusammen.
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2. Bei den pfliickreifen Pflanzen wurde der groBte Teil des verlagerten 3P im Stengel unterhalb
der Applikationsstelle sowie in den Wurzeln gefunden. Offenbar hatte sich das Attraktions-
zentrum fir Néhrstoffe zu dieser Zeit in die Wurzeln verlagert. Ein Abschneiden der ober-
irdischen Pflanzenteile bei der maschinellen Ernte kann daher nicht von vornherein belanglos
erscheinen. Es bleibt zu priifen, ob zusitzliche DiingungsmafBnahmen notwendig werden und
den unterbundenen Nahrstoffriicktransport ersetzen kénnen.

Pesone

Hageanne padorer: Ilzyzemie HampasaeHHoOro nepemewenus ¢ocdopa u docedoproro
obmena y xvensa (Humulus lupulus.) ¢ MOMOMBIO BEIIECTB, COAEPHHAIINX Me4eHHEIH P32

Yepes amcTeA MOIOIHX, CHISHO PACTYIINY H TeXHHUYECKHM 3DPENBIX DACTEHMH XMeJd
BBOIMICH 0PTOD . cozeprmamuit P*2. B moao07k1e pacTeHHA opTodocdaT BBORMICAYEpes
INCThs, GIH3K0 PACHOIOKeHHBIE K KODHAM, a4 B TeXHIYECKH 3peasie (¢ cOOpaHHHEME I
HeCcoOpaEERNME III0TaME )| 0H BEOIHICH 9epes TICThH, PACIOI0KEHHEe B cepefuHe nobera.
Uepes 5— 7 15¢il pacTenns YOUPATIHN I eI Ha CIeIy0mMuye Gpaknii : IIaBHRI KOPEHD,
JETHHE KOPHM, OoI3eMBre mo0erd, 0TPeskU ¢Tefad ¢ HaXOIAIUMHCH HA HUX JACThAMY
I IDUTIRAME, PACHOI0-KeHHBIMII BHIIIE I HITFKe MeCTa HaHeceHA npenapara. Paguoaktnn-
HocTh P32 ompejeadsachk ¢ MOMOMBIC KHIKOCTHOrO cYeTYNKA. [I0JydeHEl cieyrollue
Pe3yIbTATH:

1. B GHICTPOPACTYLIMX MOJONBIX PACTEHUAX XMEIS JepeIBmikeHHe P2 mjo cTporo B
HAaXpaBICHUU K Bepxylke nobera. B wopaax u#e 6niao o6HADYMEHO PAIMOAKTIBHOCTI.
[lexTp pocTa Kak W y APYTHX pacreRnii COBIIANAN NOBTOMY C MECTOM, B KOTOpPOE HAIpa-
BIANCA HOTOK (ocdopa.

2. B rexHudYeCKN 3peNHX PacTeHHAX OCHOBHAA YacTh MepeMeleHHoro P3 6rnma Haiimena
B cTefe, HIKEe MecTd HaHeCeHMs Ipemapara, ¥ B KOpHAX. OueBMNHO NEHTp IPHTA-
FKEHUST OUTATeNbHBIX BEIIeCTB K 3TOMY BpeMeHH Iepemectuies B xopau. Ilostomy cpe-
3AHWI0 HA3eMHBIX 4YacTeil pacTeHuil mpy MeXaHUsHPOBAHHOW yBGOpHe CIeAyeT yAelfThb
BHuManue. Ocraercs MPOBEPUTE, HEOOXOMMMO I NOMOJHUTENbLHOE YHOGpeHde W MOsKeT
I OHO 3aMEHUTH NMPEKPATUBIICECA IEPEIBUKEHNIE NUTATENBHEIX BEIECTB.

Summary

Title of the paper: Investigations on directional phosphorus displacement and phosphorus
conversion in hop (Humulus lupulus 1..) by use of 32P-labelled substances

32P_Jabelled orthophosphate was applied via the leaves to young strongly growing and ripe
hop plants. The young plants were treated through leaves situated near the roots, while the
ripe plants (prior to and after harvest of cones) were treated through leaves inserted in mid-
shoot position. The plants were harvested after five or seven days and subdivided into the
following fractions: main root, summer root, underground shoots, stalk segments with the
leaves or cones, respectively, inserted at them below and above the site of application. A liquid
counter tube was used to measure the ¥P-radioactivity. The following results were found:

1. In the fast-growing young hop plants, ths 3*P-transpsrt was diractzd strictly towards the
shoot tip. No radioactivity was dstzctzd in ths roots. Hanes, thz cantre of growth coincided
with the target site of the P-flow, just as in other plants.

2. In the plants rip2 for harvest, th> graater portion of ths displacad **P was found in the stalk
in a position somzwhatblow thasits of applicatibn as well asin the roots. The attractive centre
for nutrients had obviously shifted to ths roots. Tharefore, cutting of the overground plant
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portionsin mechanical harvesting should not be simply considered as negligible. Further studies
are required to find out whether additional fertilization is needed to make up for the depression
of nutrient feedback.
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