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M Hormone regulieren
die Pflanzen

Phytohormone sind verantwortlich fur die Pflanzenentwicklung und das Zusammenspiel der Ertrags-
organe. Witterung, Sorteneigenschaften, Dingung und Pflanzenschutz beeinflussen die Prozesse.
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™ rst einmal angekeimt, sind Pflan-
= 7en in der Umwelt verankert, in
e e sie aufwachsen. Dort in der
Erde dienen Phytohormone als Boten-
stoffe. Uber diese kommunizieren auch
weiter entfernte Organe einer Pflanze
untereinander (z.B. Wurzel und die Zel-
len in der Ahrenanlage) sowie auch be-
nachbarte Pflanzen (z.B. iiber die
Dampfphase des Ethylens oder Cyto-
kinine iiber Wurzelausscheidungen).
Phytohormone steuern die Entwick-
lung der Pflanze, z.B. regulieren in der
Wurzel gebildete Hormone das oberir-
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dische Wachstum. Die Hormone steu-
ern die Morphologie und Physiologie,
dabei reagieren sie auf Tageslinge und
alle Umwelteinfliisse, aber auch auf
Diingungsmafsnahmen, Wachstumsreg-
ler, Fungizide und Herbizide sowie
auf mechanische Eingriffe wie Walzen
und Striegeln. Das gilt sowohl fir
die wachstumsférdernden Gruppen der
Phytohormone (Cytokinine, Gibberel-
line, Auxine, Brassinosteroide) als auch
fur die Hormongruppen, die in der
Pflanze fiir die Reaktion auf Stress,
Alterung und Abreife (Abscisinsdure,
Ethylen, Jasmonate, Strigolactone) zu-
standig sind.

Sortenunterschiede in der hormonel-
len Ausstattung beeinflussen nicht nur
die Ertragsstruktur. Auch auf Saatzeit,
Ablagetiefe, Bestandesdichte und einige

SCHNELL GELESEN

Die fiinf bisher wichtigsten Hormone
sind Cytokinine, Gibberelline und Auxine
sowie Abscisinsdure und Ethylen.

Von der Keimung bis zur Kornbildung
sind Cytokinine, Gibberelline und Auxine
fur die Pflanzenentwicklung maBgeblich.

In Stresssituation und vor allem fir die
Abreife spielen Abscisinsaure und Ethylen
eine wichtige Rolle.

Wie stark sich Sortentypen unter-
scheiden, hangt auch von deren
Hormonpegel ab.

Neben den fiinf bekannten Hormon-
gruppen wirken noch weitere Substanzen
hormonell auf die Pflanzenentwicklung.




Pflanzenschutzmafinahmen reagieren die
Sorten unterschiedlich. Eigenschaften
der wichtigsten Hormongruppen finden
Sie in Ubersicht 1. Wie Phytohormone
auf die Pflanzenentwicklung wirken, le-
sen Sie auf den nichsten Seiten.

@ friederike.mund@topagrar.com

Die Autoren der Serie ,,Fachwissen
Pflanzenbau“ rufen zeitloses Fachwis-
sen in Erinnerung und stellen Zusam-
menhidnge im Pflanzenbau kurz und
knackig (wieder) her. Der aktuelle The-
menblock ,,Pflanzenphysiologie“ star-
tet. Es folgen ,,Fruchtfolge, Zwischen-

friichte, Kulturen“ sowie ,Pflanzen-
schutz und Wachstumsregler“. Schon
erschienen sind die Themen ,,Boden*
und ,,Bodeneingriff. Alle Beitrage
sammeln wir online frei zugdnglich fiir
Abonnenten unter www.topagrar.com/
wissen-pflanzenbau »

UBERSICHT 1: VORKOMMEN, FUNKTION UND ANWENDUNG DER FUNF WICHTIGSTEN PHYTOHORMONGRUPPEN

Chemische Verbindung Faktor Beschreibung

Cytokinine (Cytokinese: Zellteilung): stickstoffhaltige Kohlenstoffverbindungen, z.B. Zeatin isoliert aus Maiskdrnern
In allen sich teilenden Geweben: vor allem Wurzelspitzen, Blatter, Blutenknospen,

Vorkommen
,\)\/OH wachsende Samen
NH \F Stimulieren Photosynthese und Chlorophyllbildung sowie Knospenaustrieb, brechen die
N2 N Funktion apikale Dominanz des Haupttriebes, 6ffnen die Spaltéffnungen und verlangsamen die
k | \> Alterung. Cytokinine sind verantwortlich fir den ,Greening-Effekt‘, sie sind Gegenspieler
X, N der Alterungshormone ABA und Ethylen.
H Praktische N-Dutngung, N-Nachlieferung und Fungizidwirkstoffe (Triazole, Strobilurine, Carboxamide)

stimulieren die Cytokininsynthese und fordern damit die vegetative Entwicklung der Pflanze.

Anwendung

Im Samen — dort stimulieren sie die Keimung — und in allen teilungsféhigen Geweben
(Wurzelspitze, Sprossspitze, Achsengewebe); Gibberelline sind mitverantwortlich fiir die
Zellstreckung, sie I6sen das Schossen aus.

Zellstreckung bei der Keimung, Blattbildung, Internodienstreckung (Schossen),

Funktion Kornbildung (Entwicklung der Endosperms), Fruchtbildung
Praktische Synthetische Gibberelline beenden Keimruhe und stimulieren die Keimung z. B. beim
Sl Malzen, erhéhen den Zuckerertrag von Zuckerrohr, vergréBern Friichte z. B. von kermnlosen

Weintrauben; Wachstumsregulatoren hemmen die Gibberellinsynthese.

Auxine: Indol-3-Essigsaure (,indole-3-acetic acid®, IAA) als wichtigstes natiirlich vorkommendes Auxin
In allen teilungsfahigen Geweben der Spross- und Wurzelspitzen, in wachsenden Samen

VO CITC) und Friichten
Stimulieren die Zellstreckung des Sprosses, von Samen und Friichten; unterstiitzen die
) . Cytokinine bei der Zellteilung. Auxine steuern die apikale Dominanz und beschrénken
CH,-COOH  Funktion : o . ) ;
| die Bestockung. Sie férdern Wurzelbildung und -verzweigung. Als Gegenspieler von ABA

N und Ethylen verzégern Auxine die Alterung der Blatter.

i Praktische Synthetische Auxine wirken als herbizide Wuchsstoffe (,Pflanze wachst sich tot"),
Anwendung zur Blutenausdiinnung im Zierpflanzenbau, Blih- und Fruchtsynchronisation im Obstbau

oder zur Verbesserung der Fruchtqualitat bei Baumfriichten.

Abscisinsaure (,abscisic acid“, ABA): Ruhe- und Stresshormon

Vorkommen Blatter, alterndes Gewebe, reifende Friichte
Verzégert den Ubergang von der vegetativen in die generative Phase, induziert Keimruhe,
HC CH;  CH, Funktion schlieBt die Spaltéfinungen zum Wassersparen, induziert Blatt- und Fruchtfall (Abszission);
NN verstarkte Synthese in der Wurzel und Transport in den Spross bei Stress (z. B. Nahrstoff-

“/OH | und Wassermangel, Hitze, Trockenheit, Schadverdichtung, Pathogenbefall).
o CH; 0™ "OH Praktische ABA ist ein Gegenspieler der Wachstumshormone (Cytokinine, Gibberelline, Auxine)
Bedeutun und leitet Alterungsprozesse ein, baut die Keimruhe auf und beschleunigt die Alterung bis
9 hin zur Notreife unter Stress.

Ethylen: Gasformiges Alterungs- und Reifehormon

Wird in alternden und reifenden Geweben gebildet und wirkt auch dort.

Vel S Ethylen ist gasférmig und wird in der Pflanze nicht transportiert.
Lésst Gewebe durch den Abbau von Chlorophyll schneller altern und reifen. Wird verstérkt
H H Funktion bei Stress durch Trockenheit, Hitze, Staunasse und Schadverdichtungen gebildet. Bei
\C — C/ P-Mangel fordert Ethylen das Wurzelhaarwachstum; bei Staunésse die Adventivwurzeln.
/ _ \ Ethylen hemmt die Zellstreckung und férdert das Dickenwachstum.
H H Ethephon stimuliert als Wachstumsregler die Ethylensynthese und festigt das Gewebe
Praktische durch schnellere Alterung. Stressauslésende Herbizide (z. B. Bifenox, Carfentrazon als
Anwendung PPO-Hemmer) verstarken die Ethylenbildung. Es dient auch zur Reifeférderung z. B.

bei Bananen, je nach Anwendungstermin auch zur Blihférderung oder Blihhemmung im
Zierpflanzenbau.

ABA = Abscisinsaure; N = Stickstoff; P=Phosphor; PPO-Hemmer=Hemmt die protoporphyrinogen Oxidase (HRAC: E)  top agrar; Quelle: Schénberger, Kropf
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UBERSICHT 2: ERST MIT DEN AKTIVIERTEN HORMONEN KEIMT DER SAMEN

schicht

Endosperm

Koleoptile (Keimscheide)
mit 1. Laubblatt erscheint

Keimwurzeln brechen
durch Radikula

Quelle: Kropf

Aleuron-

top agrar

vor Quellung

e Gibberellin
inaktiv im Embryo

12 bis 24 h nach Quellung

o Freies Gibberellin
induziert in der
Aleuronschicht die
Synthese verschiedener

® Hydrolasen

> 24 h nach Quellung

® Hydrolasen werden aus
der Aleuronschicht ins
Endosperm abgegeben,
hydrolisieren dort Vorstufen
(Proteinasen und Nucleasen)
fur die Synthese von
Auxinen (Zellstreckung) und
Cytokininen (Zellteilung)

A Je gréBer Embryo und Endosperm, desto aktiver die Phytohormone und besser die Triebkraft.

WURZELN UND BESTOCKUNG

Auxine und Cytokinine
steuern das Wachstum

Nach der Keimung hat die Wurzelbil-
dung Prioritit, um die Pflanze sicher zu
verankern und zu versorgen. Noch be-
vor der Spross aufliuft, kann die Keim-
wurzel von Getreide 8 bis 10 cm lang
werden. Die Wurzelspitzen bilden ver-
schiedene Hormone, die sowohl das
Wurzelwachstum selbst (Auxine, Brassi-
nosteroide) als auch die oberirdische
Entwicklung (Cytokinine) steuern. Wird
die Hauptwurzel beschidigt, oder stoft
sie auf ein Hindernis (Stein, Verdich-
tung), bilden sich umgehend Seitenwur-
zeln. Die in den wachsenden Wurzel-
spitzen gebildeten Cytokinine bleiben
aber nicht in den Wurzeln, sondern ge-
langen uber das Xylem (Leitbahnen fur
Wasser und Nahrstoffe) in den Spross,

96 top agrar 9/2021

um dort die Zellteilung und -streckung
voranzutreiben. Stoflen die Wurzeln
frith auf Verdichtungen, bilden sie mehr
Wurzelspitzen und damit auch mehr
Cytokinine. Oberirdisch entwickeln
sich diese Pflanzen anfangs oft besser
als Pflanzen, deren Wurzeltiefgang im
Vordergrund steht. Langfristig gesehen
sind sie durch den geringeren Tiefgang
aber anfilliger gegentiber Trockenheit.
In der Wurzel gebildete Cytokinine
beglinstigen im Kurztag den Austrieb
von Seitenknospen, also die Besto-
ckung. Sie verzogern damit die apikale
Dominanz des Haupttriebes. Je linger
der abnehmende Kurztag dauert (frithe
Aussaat, spites Vegetationsende), desto
mehr Triebe werden gebildet. Die Besto-

KEIMUNG

Startschuss
durch Gibberelline

Keimling (Embryo) und Aleuronschicht
sind lebende Bestandteile im Samen,
aus denen die neue Pflanze entsteht. Im
Embryo befinden sich Gibberelline, die
bei der Quellung aktiviert werden. Sie
aktivieren wiederum in der Aleuron-
schicht Cytokinine und Auxine. Diese
sind fur die Zellteilung und -streckung
der Keimwurzeln und der ersten beiden
Laubblitter des Getreides zustindig
(siehe auch Ubersicht 2).

Je grofler das Korn ist, umso besser
ist es mit Phytohormonen und Kornre-
serven ausgestattet. Groflere Samen bil-
den grofSere Blitter sowie dickere und
lingere Wurzeln. Sie haben eine bessere
Triebkraft. Die daraus erwachsenden
Pflanzen kénnen sich zudem linger aus
den Samenreserven ernahren, bevor sie
auf Wurzelernihrung und Photosynthe-
se umschalten.

Phytohormone, die Keimung und
Wurzelbildung foérdern, finden sich
auch in Regenwurmlosung und werden
ebenso von einigen Bodenbakterien
gebildet. Diese Phytohormone wirken
dann iber die Rhizosphire. Die ent-
sprechende Forschung steckt in diesem
Fall allerdings noch in den Kinder-
schuhen.

ckung im Frithjahr bei immer linger
werdenden Tagen (spite Wintersaaten,
Sommergetreide) ldsst sich durch die
Apikaldominanz hemmende Wachs-
tumsregler, z.B. CCC, verlingern und
intensivieren. Nitratstickstoff (NO;-N)
im Wurzelraum unterstiitzt die Synthese
und den Transport von Cytokininen.
NO; fordert die Bestockung stdrker als
Ammonium-N (z.B. NH,-Diingung auf
leichten Boden). Harnstoff hat keinen
Effekt auf die Cytokinine.

Einen gegenteiligen Effekt haben Cy-
tokinine, die in wachsenden Blittern ge-
bildet werden. Diese werden tiber das
Phloem (Leitbahnen fiir Assimilate) in
die Wurzeln transportiert und signali-
sieren diesen, dass es dem oberirdischen



Quelle: Kropf

A Hoéherer Cytokiningehalt in oberirdischer
Masse (rechts) heiBt kiirzere Wurzeln.

Teil (Spross) der Pflanze gut geht und
sie deshalb weniger Energie in die
Wurzelentwicklung investieren kann.
Ist der Blattapparat hoch mit Cyto-
kininen versorgt (,, Greening-Effekt*),
hemmt dies die Wurzelbildung.
Der Greening-Effekt wird u.a. her-
vorgerufen durch Fungizidwirkstoffe,
vor allem Strobilurine und Carboxa-
mide, Blattdiingung mit Stickstoff
und/oder Mangan oder ein hohes
NO;-Angebot im Boden. NO; wird
iber den Massenfluss verstirkt in die
Blitter transportiert und dort akku-
muliert (sieche Ubersicht 3).

Ein Mangel an NO; im Wurzel-
raum veranlasst dagegen die Pflanze,
Blattreserven an Assimilaten in die

Foto: Kropf

Wurzel zu verlagern, damit diese auf
der Suche nach neuen NO;-Quellen
weiter in die Tiefe wachsen kann. Ge-
rade die Hauptwurzel des Rapses
kann auf der Suche nach Nihrstoffen
im Herbst auf durchldssigen Boden
bis zu 90 cm tief wachsen. Das ober-
irdische Wachstum ist dann deutlich
langsamer als in Bestinden, die mit
zusitzlichem NO;-N versorgt sind,
das direkt die Blattbildung stimuliert.
Eine harmonische Wurzel- und Spross-
entwicklung kann man durch den
Wechsel von guter und knapper N-
Versorgung erreichen. Ist die Pflanze
konstant hoch mit N versorgt und
weist sie einen hohen Cytokininpe-
gel auf, dominiert das oberirdische
Wachstum.

Mit der vegetativen Differenzie-
rung (Bestockung) erfolgt auch die
generative Differenzierung der Ah-
renanlage. Cytokinine fordern die
Ahrenbildung. Wihrend bei Gerste
und Roggen die Anzahl der Bliiten
pro Ahrchen fix ist, kann Weizen je
nach Hormonstatus bis zu acht Blii-
ten in den Mitteldhrchen anlegen und
bis zu fiinf davon auch einkornen.
Weizensorten, die iiber Kurzstroh-
genetik verfiigen, legen dank des
hohen Gibberellinpegels besonders
viele Bliiten pro Ahre an. Diese Korn-
dichte-Typen sind durch das enge
Korn/Stroh-Verhiltnis auch sehr nihr-
stoff- und wassereffizient. »

UBERSICHT 3: PHYTOHORMONELLE WECHSELWIRKUNG
VON CYTOKININEN UND AUXINEN IN DER BESTOCKUNG

férdernd
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Sorten fur Profis:

VI O LA Wintergerste mz

e Ertrag pur: Hochstnote 8 in Stufe 2

e Kurz, sehr standfest
und strohstabil

E S P R I T Wintergerste mz

e Beste Liniensorte im LSV 2020

e Sichere Vermarktung durch
gutes hl-Gewicht

Frihreifer Winterweizen:

COMPLICE 5 eusore

e Ertragsstark in den LSV 2020,
besonders bei Trockenstress

e Kurz und standfest

Ihre DSV Beratung vor Ort
ist gerne fur Sie da.

Innovation fiir

lhr Wachstum

www.dsv-saaten.de
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APIKALE DOMINANZ

SCHOSSEN

Auxine bestimmen
die apikale Dominanz

Streckung nur mit
Gibberellinen

Wie die Pflanzen aufgebaut sind (ihre
Architektur), ist kultur- und sortenspe-
zifisch. Die Architektur kann einstiange-
lig (Mais) oder durch Bestockung (Ge-
treide) bzw. Seitentriebe am Haupttrieb
(Raps) auch verzweigt sein. Wie stark
der Haupttrieb die Bildung von Seiten-
trieben unterdruckt, wird durch die ge-
netisch vorgegebene apikale Dominanz
bestimmt. Diese steuern die in der
Sprossspitze gebildeten Auxine. In der
Pflanze gelangen sie nach unten in die
Wurzel, tiber lingere Strecken in den
Leitbahnen (Phloem), aber auch von
Zelle zu Zelle. Im Haupttrieb hemmen
die Auxine mehr oder weniger stark
den Knospenaustrieb in den Blattach-
seln (sieche auch Ubersicht 3 auf Seite
97). In der Wurzel geht dann auch die
Bildung von Cytokininen zuriick.

Zerstoren z.B. Frost oder Fraf§ den
Haupttrieb, ist die Knospenhemmung
aufgehoben und die Verzweigungen
treiben verstirkt aus. Auch mechani-
sche Mafinahmen wie Walzen und
Striegeln beeinflussen wihrend der Be-
stockung die apikale Dominanz und
fordern die gleichmifSige Entwicklung
der Triebe (walzen) oder sogar die
Nachbestockung (striegeln).

Eine weitere Aufgabe dieser Hormon-
gruppe ist es Gefifle auszubilden und
Ertragsorgane an dieses Leitbahnsystem
anzubinden (sieche auch Ubersicht 4). In
den Zellen fordern Auxine die Zellstre-
ckung. Auxinbetonte Sorten sind lang-
strohig und bestocken bzw. verzweigen
schlechter. Lichteinfall in den Bestand
(UV-Licht) zerlegt Auxine schneller, die
Pflanzen bleiben dann kurzer und die
Halme sind stabiler — wie z.B. am Rand
der Fahrgassen, an Feldrindern oder in
Diinnsaaten. Die hohere Strahlungsin-
tensitdt in Hohenlagen und steiler ein-
fallendes Licht, z.B. in Siiddeutschland,
begiinstigen ebenfalls die Standfestig-
keit. Ein Lichtmangel in dichten Bestin-
den fordert dagegen die Auxinbildung:
Die Pflanzen vergeilen, werden schnell
linger und somit lageranfilliger.

Die stiarkere UV-Strahlung in hohe-
ren Lagen schrinkt auch die Wirkung
synthetischer Auxine (Wuchsstoffe, z.B
Fluroypyr, Halauxifen) ein, die als Her-
bizide eingesetzt werden. Dagegen wir-
ken Wachstumsregler in hoheren Lagen
stirker.

98 top agrar 9/2021

Quelle: Kropf

Mit zunehmender Tageslinge beginnen
die Halme mit der Streckung. Der Lang-
tagseinfluss aktiviert die fiir das Schos-
sen zustindigen Gibberelline (siehe
Ubersicht 4). Deren Ausgangsbausteine
produzierte die Photsynthese bereits
wahrend der Bestockung. Im Langtag
werden diese in einem ndchsten Schritt
zu streckungsaktiven Gibberellinen um-
gebaut. Je linger die Bestockung dau-
erte, umso mehr Bausteine, d.h. umso
mehr Gibberellin-Vorstufen sind vor-
handen und desto linger werden die In-
ternodien. Alle Wachstumsregler (aufler
Ethephon) greifen in die Synthese von
Gibberellinen ein. CCC, Mepiquat-
Chlorid und Triazole hemmen die Syn-
these der Vorstufen bereits wihrend der
Bestockung bis kurz vor der Streckung.
Spate Hemmer der Gibberellinsynthese
wie Trinexapac-ethyl oder Prohexadion-
Ca greifen erst kurz vor und noch wih-
rend der Streckung in die letzten Schritte
der Synthese ein. Ethylen hemmt dage-
gen die Aktivitit der Gibberelline.

Im Schossen ab dem 2-Knoten-Sta-
dium (BBCH 32) streckt sich die Ahren-

spindel (,,GrofSe Periode“). Alle Ertrags-
anlagen an der Ahre sind dann vorhan-
den und werden wihrend der Streckung
endgiiltig ausgebildet. Ahrchen und Blii-
ten werden in der zweiwdchigen Ahren-
streckung an die Leitbahnen ange-
schlossen, um sie mit Wasser- und Nahr-
stoffen (Xylem) zu versorgen und um
nach der Bliite die Korner mit Assimila-
ten iiber das Phloem fiillen zu konnen.
Auch dieser Prozess wird durch Phyto-
hormone gesteuert. Auxine sind dafur
zustandig, das Xylem zu entwickeln,
Gibberelline unterstiitzen das Phloem.

Auxin-betonte Sorten bilden daher
lange Ahren aus. Sie kénnen allerdings
manchmal nicht alle Bliiten an das
Phloem anschlieflen, wenn die Gibberel-
linsynthese gestort ist (z.B. durch
Wachstumsregler) oder das Auxin/Gib-
berellin-Verhiltnis durch Herbizide mit
Auxinwirkung (z.B. Wuchsstoffe) zu-
gunsten der Auxine verschoben ist. Setzt
man dann wihrend der Ahrenstreckung
Gibberellinsynthese-hemmende Wachs-
tumsregler ein, fallen diese Effekte noch
starker aus.

UBERSICHT 4: WICHTIGSTE FUNKTIONEN DER
PHYTOHORMONE IM SCHOSSEN UND BEI STRESS

férdernd
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Quelle: Kropf nach Michael & Beringer, Schoop

BLUTE, KORN UND KEIMRUHE

Wechselspiel
der Hormone

Unterschiedliche Saatzeit und mehrwo-
chige Altersunterschiede der Pflanzen
werden bis zur Bliite auf wenige Tage
synchronisiert. Mit der Bliite und in den
ersten zwei Wochen danach steigt die
Cytokininaktivitdt stark an. Die Cyto-
kinine sind dafiir zustindig, bis zu
200000 Endospermzellen je Korn
(,»sink“ = Assimilatsenke) auszubilden
(siehe Ubersicht 5). Groflkornige Sorten
haben generell eine hohere Cytokinin-
aktivitat als kleinkornige. Ist in dieser
Phase die Aktivitit der Cytokinine in
den Blittern durch einen ausgeprigten
Greening-Effekt ebenfalls hoch, bilden
die Blidtter selbst eine Assimilatsenke
und geben diese wihrend der Kornfil-
lung nur schleppend an die Ahre ab. Be-
stinde mit einem uberzogenen, inten-
siv grinen Blattapparat haben dann
schlechtere Hektolitergewichte und rei-
fen im Stroh schlecht ab. Auxine und
Gibberelline sind dafir verantwort-
lich, dass Assimilate aus den Blittern
(n»source® = Assimilatquelle) in das Korn
umverlagert werden.

Vier Wochen nach der Bliite beginnt
die Aktivitit der Reifehormone. Absci-
sinsduren (abscisic-acid = ABA) schlie-
Ben langsam die Einlagerung der Assi-
milate ab und erhohen die Durchlissig-
keit der Kornmembranen fiir Wasser. So
kann das Korn schneller austrocknen.
Die Abscisinsdure ist auch dafiir zustan-
dig, die primire Keimruhe aufzubauen.

Diese verhindert das vorzeitige Kei-
men auf der Mutterpflanze (Auswuchs).
Je hoher der Cytokininpegel, desto
schlechter kann die ABA die Keimruhe
aufbauen. Starke Greening-Effekte, N-
Schitbe durch Regenfille, aber auch
strahlungsarmes Wetter wihrend der
Kornfullung haben schlechte Fallzahlen
und Auswuchs zur Folge.

Die ABA spielt schon wihrend der ge-
samten Entwicklung der Pflanze eine
Rolle als (Anti-)Stresshormon. Trocken-
heit, Frost und Hitze, aber auch Nihr-
stoffdefizite und schlechte Wurzelbil-
dung infolge von Nisse induzieren die
ABA-Produktion in den Blittern. Die
ABA reduziert die Intensitdt des Pflan-
zenwachstums und forciert die Pflanzen-
alterung. Nach dem Ahrenschieben wer-
den Abscisinsduren aus gestressten Or-
ganen in die Ahre transportiert und be-
schleunigen die Abreife bis hin zur Not-
reife und Schmachtkornbildung. Tro-
ckene und vor allem heifle Abreifebedin-
gungen verstirken die Keimruhe. Win-
tergerste weist durch die frithe Abreife
hiufig eine ausgeprigte Keimruhe auf,
die zu schlechten Ergebnissen bei Keim-
fahigkeitstests fithrt, wenn die Keimruhe
nicht durch Kuhlung in gequollenem
Zustand oder Gibberellinapplikation
(im Labor) gebrochen wird. Unter na-
turlichen Bedingungen baut sich der
keimhemmende ABA-Pegel erst nach ei-
nigen Wochen ab. Die Bekdmpfung von

UBERSICHT 5: SO ENTWICKELN SICH PHYTOHORMONE IM WEIZENKORN
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A Nach der Bliite beginnen die Cytokinine,
die Endospermzellen flir das Korn zu bilden.

Ausfallsamen ist deshalb in trocken-hei-
en Sommern wesentlich schwieriger.
Bei der Aussaat in einen trocken-war-
men Boden verzogert sich die Keimfi-
higkeit weiter. Erst nach Abkiihlung und
Wiederbefeuchtung des Bodens initiie-
ren die im quellenden Embryo akti-
vierten Gibberelline den Keimvorgang.
Triazolhaltige Beizen hemmen die Gib-
berellinaktivitit und wirken dadurch
keimverzogernd. »

Entwicklung im Korn

e max. Anzahl
Endospermzellen
max. Wasser-
gehalt

max. Trocken-
masse

c Aufbau der pri-
maren Keimruhe

«=== Cytokinine

<l Abhangi
=== Gibberelline 99

vom Zeitpunkt

Auxine nach der Blite
e Abscisinsaure bestimmt der
= Ethylen Phytohormon-
spiegel, wie
sich das Korn
entwickelt.
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Ackerbau

ALTERUNG UND ABSTERBEN

Ethylen - freigesetzt
zur Abreife

Wihrend die bisher behandelten Phyto-
hormone in intaktem Gewebe transpor-
tiert werden miissen, um auch in ent-
fernten Organen zu wirken, wird Ethy-
len als Reife- und Stresshormon an Ort
und Stelle gebildet und verbreitet sich
von dort aus als Gas. Dieses kennen wir
aus den Nachbarschaftseffekten reifer
Apfeln, die Bananen schneller reifen
und Kohl vorzeitig welk werden lassen.

Im Reifeprozess der Kulturen wird
in alterem absterbenden Gewebe gas-
formiges Ethylen gebildet, um alle noch
vitalen Organe abreifen zu lassen. Auf
diese Weise wird die Einlagerung in
physiologisch jiingere Triebe und Ver-
zweigungen vorzeitig beendet und die
Pflanze reift gleichmifSig ab. Die dort
gebildeten Samen bleiben aber kleiner
oder werden erst gar nicht ausgebildet.
Zusammen mit der Abscisinsdure leitet
das Ethylen die Abszission (,,Frucht-
fall“) ein. Der Samen oder die Frucht

WINTERWEIZEN

Wie wirken sortenspezi-
fische Hormonpegel?

Je nach Sorte konnen sich die Hormon-
pegel unterscheiden. Somit pragen sich
auch die Ertragskomponenten bei Win-
terweizen unterschiedlich stark aus.

Cytokininbetont: Bestandesdichtetyp
mit guter Bestockung und hohem Tau-
sendkorngewicht (TKG) aber nur mitt-
lerer Kornzahl je Ahre, z.B. Asory, Julius

FORSCHUNG

Mehr Phytohormone,
mehr Chancen

Neben den fiinf klassischen Phytohor-
mongruppen werden heute mindestens
vier weitere Gruppen in die Klasse der
Phytohormone eingestuft. Thre Erfor-
schung kann helfen, die Stresstoleranz,
Krankheitsresistenz, Nihrstoffeffizienz
und das Pflanzenwachstum gezielt zu
verbessern.
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16st sich leicht von der Mutterpflanze.
Getreide und Kornermais lassen sich

dann leichter ausdreschen.

Jeglicher Stress (Trockenheit, Hitze,
Wasseriiberschuss) und kollabierende
Zellen infolge von Nihrstoffmangel,
Pilz- oder Schadlingsbefall setzen Ethy-
len frei (siche Ubersicht 4). Sowohl
oberirdische Organe als auch die Wur-
zeln sind dazu im Stande. Einzelne Or-
gane oder die ganze Pflanze werden in
eine forcierte Notentwicklung oder gar
Notreife versetzt. Die verkiirzte Ent-
wicklung geht meist zulasten der Bio-

Auxinbetont: Einzelihrentyp mit guter
Haupttriebleistung bei geringer Beidh-
rung infolge starker Seitentriebreduk-
tion; spitsaatgeeignet, z.B. Informer,
KWS Emerick, Hymalaya
Gibberellinbetont: Ein Korndichtetyp
mit hoher Kornzahl je Ahre, z.B. To-
bak, Safari, SU Selke

Von den Strigolactonen sind zurzeit
ca. 25 Verbindungen bekannt. Sie wer-
den in den Wurzeln gebildet und sind an
folgenden Prozessen beteiligt:
¢ Hemmung von Knospenaustrieb (Be-
stockung, Seitenverzweigung),

e Wurzelbildung (Lange, Verzweigung,
Wurzelhaarbildung) und

| <\Durch die
| Abszission
(Fruchtfall) 16sen
sich Korner leich-
ter aus der Ahre.

masse- und Ertragsbildung. Von Vorteil
ist das, wenn der Bestand dadurch ei-
nem spateren Hitzeschlag wihrend der
Kornfiillung entgeht.

Ethylen wird auch durch Ethephon
(Wachstumsregler) erzeugt. In der fri-
hen Schossphase verdickt das Ethephon
die Zellwiande und stabilisiert die un-
teren Internodien. Im spiten Schossen
nach dem Fahnenblattschieben verhin-
dert es zusitzlich die volle Zellstre-
ckung des Peduncles (oberer Halmab-
schnitt zwischen dem letzten Knoten

und der Ahre).

Ausgeglichen: Hierunter zihlen die
Kompensationstypen, die eine nied-
rige Bestandesdichte durch eine hohere
Kornzahl je Ahre ausgleichen kénnen
und zudem bei hoher Bestandesdichte
nicht zu stark im Einzeldhrenertrag ab-
fallen, wie z.B. die Sorten Meister, Pon-
ticus

e bessere NihrstofferschlieSung (insbe-
sondere Phosphor).

Als Wurzelausscheidungen interagie-
ren sie zwischen Wurzeln und anderen
niitzlichen Bodenpilzen und -bakterien
(z.B. Mykorrhizierung, N-Fixierung
durch Rhizobien) und wirken auf pflan-
zenschiadigende Pilzgesellschaften im



Boden, wie z.B. Epicoccum, Penicillium,
Mycosphaerella, Fusarium und Alterna-
ria. Zusammen mit ABA sind Strigolac-
tone an der Regulierung von Wasser-,
Hitze- und Salzstress beteiligt. Sie lassen
sich auch synthetisch herstellen.

Die Brassinosteroide (ca. 70 bekannte
Verbindungen) werden in den Plastiden,
z.B. Chloroplasten, aller Zellen des Ge-
webes gebildet. Sie fordern das Spross-
wachstum und die Xylembildung, hem-
men aber die apikale Dominanz, das
Whurzelwachstum und die Anthocyanbil-
dung als Schutz vor UV-Licht. Sie wir-
ken ahnlich wie die Auxine, vermutlich
auch synergistisch, und sind an der Sa-
menkeimung, Zellstreckung und Bliiten-
bildung (Wachstum des Pollenschlau-
ches) beteiligt. Kurzstrohige Sorten und
Zwergmutanten bilden weniger Brassi-
nosteroide und dadurch auch weniger
Gibberelline. Die Brassinosteroide sti-
mulieren die Ethylensynthese und for-
dern so die Seneszenz (Alterung) von
Blattern. Analog zur Hemmung der Gib-
berellinsynthese durch Triazole, hem-

men auch bestimmte (bislang nicht
kommerziell genutzte) Triazole die Syn-
these der Brassinosteroide.

In allen griinen Pflanzenteilen kom-
men Jasmonate vor (gebildet in den
Plastiden und Peroxisomen). Sie spielen
eine zentrale Rolle bei der Alterung,
Fruchtreife und Abszission. Zudem hel-
fen sie bei der Wundheilung und Ab-
wehr von Fraf$feinden und der Etablie-
rung der arbuskuliren Mpykorrhiza.
Pflanzen, die keine Jasmonsiure bilden,
bleiben mannlich steril.

Die Salicylsaure wird im Cytosol und
in den Chloroplasten gebildet. Sie ist
wichtig, um Pathogene (Viren, Bakte-
rien, Pilze, Insekten) abzuwehren und
induziert die systemisch aktivierte Re-
sistenz (SAR). Die Saure ist an der hy-
persensitiven Reaktion (HSR) beteiligt,
die Gewebenekrosen um eine pilzliche,
virale oder bakterielle Infektionsstelle
auslosen, um die Ausbreitung des Pa-
thogens zu verhindern (z.B. Mehltauab-
wehrnekrosen). Sie hemmt zudem die
Alterung und begtinstigt die Blutenbil-

Fotos: Kropf

A An den Abwehrnekrosen (hier Mehltau) ist
Salicylsaure beteiligt.

dung, vermutlich durch die Hemmung
der Ethylensynthese. So hilt die Zugabe
von Salicylsdure (,,Aspirin“) zum Was-
ser Schnittblumen ldnger frisch und ver-
langert ihre Blithdauer.
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