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Zusammenfassung

Die Exposition von Pflanzen gegeniiber moderatem Umweltstress ist eine wichtige Quelle fiir evolutionare Ver-
anderungen aufgrund von genetischen und phanotypischen Reaktionen. Da Herbizid-Hormesis als die wachs-
tumsstimulierende Wirkung niedriger Herbizid-Dosierungen ebenfalls einen moderaten Stress fur exponierte
Pflanzen darstellt, sind generationsiibergreifende Auswirkungen denkbar. Insbesondere bei herbizidresistenten
Unkrdutern, die bei praxistiblichen Aufwandmengen in ihrer reproduktiven Fitness hormetisch gefordert wer-
den, kdnnte dieser Aspekt zur Evolution von Herbizidresistenz beitragen. Im Gegensatz zu Insekten und Bakte-
rien liegen Erkenntnisse eines solchen generationsiibergreifenden Einflusses von Hormesis bei Pflanzen bisher
nicht vor.

In der vorliegenden Studie wurden PSII Target-Site resistente Chenopodium album Pflanzen mit verschiedenen
Dosierungen des PSlI-Inhibitors Metamitron behandelt und bis zur Samenreife kultiviert (Parentalgeneration P).
Die resultierenden F1-Generationen ausgewahlter P-Vorbehandlungen wurden erneut in einem Dosis-Wir-
kungsversuch mit Metamitron behandelt. Dabei zeigte sich ein signifikanter Einfluss der P-Vorbehandlung auf
die Reaktion der F1-Nachkommen. Die Sensitivitat von F1-Pflanzen bei P-Vorbehandlung mit ultra-niedrigen
und inhibierenden Dosierungen war teilweise hoher als bei F1-Pflanzen unbehandelter P-Pflanzen. Eine P-Vor-
behandlung mit hormetischen Dosierungen fiihrte dagegen zu einer signifikant geringeren Sensitivitat bei F1-
Pflanzen.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Herbizid-Hormesis generationstbergreifende Reaktionen hinsichtlich
Herbizidsensitivitat induziert, deren Auspragung jedoch in Abhangigkeit der Dosierung der P-Vorbehandlung
variiert. Grundsétzlich konnte dies evolutionare Veranderungen bei Unkrautern fordern.

Stichworter: Herbizidresistenz, Hormesis, Metamitron, Unkraut, Vorkonditionierung

Abstract

Plant exposure to moderate environmental stress is an important source of evolutionary change due to genetic
and phenotypic responses. Since herbicide hormesis, the stimulatory effect of low herbicide doses, also repre-
sents a moderate stress for exposed plants, transgenerational effects may be possible. Especially in herbicide-
resistant weeds whose reproductive fitness is promoted at practical application rates, this aspect could contrib-
ute to the evolution of herbicide resistance. In contrast to insects and bacteria, findings of such a transgenera-
tional influence of hormesis in plants are absent.

In this study, PSII target-site-resistant Chenopodium album was treated with various doses of the PSll-inhibitor
metamitron and cultured to maturity (parental generation P). The F1-generations of selected P-pretreatments
were re-treated in a dose-response trial with metamitron. This resulted in a significant influence of the P-pre-
treatment on the sensitivity of the F1-generation. The sensitivity of F1-plants to P-pretreatments with ultra-low
and inhibitory doses was partly higher than of F1-plants of untreated P-plants. Instead, P-pretreatments with
hormetic doses resulted in a significantly lower sensitivity of F1-plants.

The results suggest that herbicide hormesis induces transgenerational responses in herbicide sensitivity, but its
severity varies with the dose of P-pretreatment. In principle, this could promote evolutionary changes in weeds.
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Einleitung

Das Phanomen, dass Herbizide in geringen Dosierungen biologische Prozesse bei Pflanzen stimu-
lieren, ist unter dem Begriff der Hormesis flr verschiedenste, herbizide Wirkstoffe dokumentiert
(CEDERGREEN et al., 2007; CEDERGREEN, 2008; BeLz and Duke, 2014). Als besonders kritisch werden
Hormesiseffekte bei herbizidresistenten Unkrautern angesehen, da hier auch praxistbliche Auf-
wandmengen zur Unkrautkontrolle resistente Pflanzen fordern konnen und so zur Entwicklung von
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Herbizidresistenz beitragen konnen (BeLz und DukE, 2014, 2017). Beispielsweise konnte bei einem
PSII Target-Site resistenten (PSII-TSR) Biotyp von Chenopodium album L. eine gesteigerte
reproduktive Fitness als Reaktion auf die Applikation eines PSll-Inhibitors in feldiblichen
Dosierungen beobachtet werden (BeLz, 2018). Eine solche Foérderung der Reproduktion von
Schadorganismen durch Agrochemikalien ist vor allem durch die Erforschung hormetischer Effekte
bei Insekten durch Insektizide bereits bekannt (CuTLER, 2013; Rix und CUTLER, 2017). Hier konnte auch
gezeigt werden, dass eine Exposition von Insekten mit niedrigen oder hormetischen Dosierungen
von Insektiziden die Empfindlichkeit gegentiber einer erneuten Exposition durch denselben oder
einen anderen Stress reduziert (CUTLER, 2013; Rix und CUTLER, 2017). Dieser als hormetisches
,Preconditioning’ bezeichneter Effekt (CALABRESE, 20164, b), kann innerhalb derselben Generation
auftreten oder generationstibergreifend in der Nachkommenschaft nach nur wenigen
Generationen (CUTLER, 2013; Rix und CUTLER, 2017). In Bezug auf Pflanzen wurde ein hormetisches
Preconditioning innerhalb einer Generation durch abiotischen Stress beobachtet [z.B. Trockenheit
(SHAO et al., 2016)], aber auch durch chemischen Stress. So filhrten hormetische Glyphosat-
Dosierungen bei sensitiven Soja-Pflanzen zu einem Preconditioningeffekt mit verminderter
Sensitivitdt und ausgepragterer Hormesis bei einer erneuten Glyphosat-Exposition (SiLvA et al.,
2016). Herbizid-Hormesis kann somit innerhalb einer Generation Auswirkungen auf die Sensitivitat
von Pflanzen gegeniiber Folgeapplikationen haben, wohingegen generationsiibergreifende
Preconditioningeffekte bei Herbizid-induzierter Hormesis bisher nicht untersucht wurden. Da ein
generationsiibergreifendes Preconditioning jedoch von anderen Organismen bekannt ist
(VAISERMAN et al., 2017; Rix und CUTLER, 2017), sind generationsiibergreifende Auswirkungen auch fir
Herbizid-Hormesis bei Pflanzen wahrscheinlich. Insbesondere bei herbizidresistenten Unkrdutern
konnte ein solches generationsiibergreifendes Preconditioning mit verminderter Herbizid-
sensitivitat der Nachkommenschaft in Verbindung mit der bereits beobachteten Steigerung der re-
produktiven Fitness durch Herbizid-Hormesis (BELz, 2018), die Entwicklung von Herbizidresistenz
beschleunigen.
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Abb. 1 Dosis-Wirkungskurven fiir den Effekt des PSIl-Inhibitors Metamitron auf das Sprosstrockengewicht (TG)
(A) und den Samenertrag (B) eines im Gewdchshaus kultivierten PSIl Target-Site resistenten Biotyps von
Chenopodium album (Ausgangspopulation P) zum Zeitpunkt der Seneszenz. M P=Dosis, die zu einer
maximalen TG-Steigerung der P-Generation fuhrte; unausgefiillte Punkte zeigen die Dosierungen, deren F1-
Nachkommen in der aktuellen Studie verwendet wurden (nach Belz, 2018; reproduziert mit Genehmigung von
John Wiley and Sons).

Fig. 1 Dose-response curves for the effect of the PSll inhibitor metamitron on shoot dry weight (TG) (A) and seed yield
(B) of a greenhouse-grown PSll target site-resistant biotype of Chenopodium album (parental population P) at the
time of senescence. M p=dose giving a maximum stimulation in TG of the P-generation; unfilled dots indicate the
dosages whose F1 progeny was used in the current study (adapted from BELz 2018, reproduced with permission from
John Wiley and Sons).

Aufbauend auf der Studie von BeLz (2018), in der eine einmalige Applikation des Triazinons Meta-
mitron bei PSII-TSR C. album (Parentalpopulation P) zu einer Zunahme der Samenproduktion bei
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hormetischen Dosierungen fiihrte (Abb. 1), wurden die bei den verschiedenen Dosierungen gewon-
nenen Samen (F1-Nachkommen) in dieser Studie einer erneuten Testung gegeniiber Metamitron
unterzogen. Ziel der vorliegenden Studie war es somit, ein vermeintliches hormetisches Precondi-
tioning durch Metamitron in der ersten Folgegeneration zu prifen.

Dazu wurde ein Gewachshausversuch im Dosis-Wirkungsdesign durchgefiihrt um den Einfluss der
Dosierung der Metamitron-Vorbehandlung der P-Generation auf (1) die Sensitivitdt der F1-Genera-
tion gegenliber Metamitron (EDso; Dosis, die zu einer 50%igen Hemmung fiihrt) und (2) die Auspra-
gung von Metamitron-induzierter Hormesis (maximale stimulierende Wirkung ymax) bei F1-Pflanzen
zu untersuchen.

Material und Methoden

Pflanzenmaterial

Die verwendeten F1-Generationen des PSII-TSR Biotyps von C. album entstammen der Studie von
BeLz (2018) [Parentalpopulation: Prof. Dr. Jan PETERSEN, Deutschland; Target-Site Mutation an Posi-
tion 264 auf dem psbA-Gen (Serinezss-Glycine; Serzs)]l. P-Pflanzen wurden nach Anwendung von
Metamitron in acht verschiedenen Dosierungen (sub-hormetisch, hormetisch, toxisch) vermehrt,
wie in BELZ (2018) beschrieben. Die acht Dosierungen der P-Vorbehandlung (0 - 4200 g a.i./ha) be-
stimmten die in dieser Studie getesteten F1-Varianten (Abb. 1; Tab. 1).

Tab. 1 F1-Versuchsvarianten entsprechend der Dosierungen der Metamitron-Vorbehandlung der
Parentalgeneration (P) eines PSII Target-Site resistenten Biotyps von Chenopodium album und die modellierte,
relative Reaktion y des Sprosstrockengewichtes (TG) von P-Pflanzen zum Zeitpunkt der Seneszenz (Daten aus
BELz, 2018; Abb. 1A).

Tab. 1 F1 experimental variants according to the dosages of the metamitron pretreatment of the parental
generation (P) of a PSl target site resistant biotype of Chenopodium album and the modelled, relative response y of
the shoot dry weight (TG) of P plants at the time of senescence (data from BELz, 2018; Abb. 1A).

A Unbeh. Subhormetisch Hormetisch Toxisch
F1-Varianten
1 2 3 4 5 6 7 8
Dosierung P-Vorbeh.
[g a.i/ha] (BBCH <14) 21 30 131 210 350 1050 4200
1 0
Reaktiony [% Kontrolle] 112 116 147 154 157 129 80

(Spross-TG; BBCH >90)

Gewadchshausversuch

Die Samen wurden getrennt nach F1-Variante in Kunststoffkdsten (23 x 17 X 6 cm) in einer Mischung
(1:1 nach Volumen) aus Vermiculit (Agrivermiculite 2-3 mm, Floragard Vertriebs GmbH, Deutsch-
land) und Bodensubstrat (lehmiger Sand; pH 6,9 und 5,1 % Corg) fiir 12-13 Tage vorgekeimt. Die
Anzucht wurde unter Gewachshausbedingungen durchgefiihrt [Tag 27.9+6.1 °C, 3612 % rF; Nacht
16.9+4.0 °C, 55+12 % rF; zusétzliches Licht (300 uE/m?) von 6-11 Uhr und 16-20 Uhr] und es wurde
nach Bedarf mit Leitungswasser bewdssert. Die Keimpflanzen wurden dann mit einer Dichte von 3
Pflanzen/Topf (ein Topf stellte eine Wiederholung dar) in mit Bodensubstrat gefilite Kunststoff-
topfe (10 cm Durchmesser, 7,5 cm Hohe, 0,43 | Volumen) umgepflanzt. Die Pflanzen wurden weitere
9 Tage kultiviert und in BBCH <14 (MAIER, 1997) mit Metamitron behandelt.

Nach der Herbizidapplikation wurden die Tépfe in einem randomisierten vollstandigen Blockdesign
(6 Blocke mit 12 Behandlungen) angeordnet, welches zweimal pro Woche neu randomisiert wurde.
Die Pflanzen wurden nach Bedarf mit Leitungswasser bewdssert und nach einer Wachstumsperiode
von 21 Tagen nach Behandlung (DAT) an der Bodenoberflache abgeschnitten. Das Sprosstrocken-
gewicht pro Pflanze wurde nach fiinf Tagen Trocknung bei 60 °C erhoben.
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Herbizidapplikation

Metamitron (Goltix® Gold mit 700 g/| Metamitron; ADAMA Deutschland GmbH, Deutschland) wurde
in demineralisiertem Wasser gemischt, um verschiedene Testlésungen (6 g a.i./ha bis 10,5 kg a.i./ha)
fur die Spriihapplikation zu erhalten. Es wurden 11 Behandlungen (6 Wiederholungen) getestet
neben einer unbehandelten Kontrolle (12 Wiederholungen). Die Herbizidapplikation wurde mit
einem Laborsprihgerat mit Flachstrahldlse (Typ TP 8002 EVS, Teelet-Spraying Systems, USA) bei
300 kPa Druck, einem konstanten Spriihvolumen von 200 I/ha, einer Geschwindigkeit von 800 mm/s
und in einem Abstand von 50 cm zwischen Spritzflache und Diise durchgefiihrt. Der zugelassene
maximale Mittelaufwand fiir Metamitron in Deutschland liegt zwischen 0,7 und 3,5 kg a.i./ha in
Abhangigkeit der Kultur (Bvl, 2019).

Statistische Auswertung

Es wurden fir alle F1-Varianten Dosis-Wirkungskurven berechnet und auf signifikante Unterschiede
getestet wie in BELz (2018) beschrieben. Es wurden drei Dosis-Wirkungsmodelle beriicksichtigt, das
monophasische Modell von STRreiBIG (1988) und die beiden hormetischen Modelle von BRrAIN und
COUSENS (1989) und CEDERGREEN et al. (2005). Wechselbeziehungen zwischen ermittelten quantitati-
ven Dosis-Wirkungs-Merkmalen der F1-Varianten und der Dosierung/Wirkung der P-Vorbehand-
lung wurden in Form des Pearson-Korrelationskoeffizienten (a<0,2 oder 0,05; zweiseitiger Test) auf
Signifikanz gepriift. Insbesondere der Zusammenhang zwischen P-Vorbehandlung und dem EDso-
Wert der F1-Varianten als Mal3 furr die Herbizidsensitivitdt wurde erhoben sowie der Zusammen-
hang zwischen P-Vorbehandlung und dem relativen yma-Wert als MaB fiir das Auftreten und das
Ausmal von Hormesis bei F1-Varianten. Alle Auswertungen wurden mit SAS 9.4 durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Die fiir die acht F1-Varianten modellierten Dosis-Wirkungsbeziehungen fiir Metamitron zeigten bei
der Hemmwirkung (EDso) und auch im Auftreten und in der Ausprdagung der hormetischen
Stimulation (ymax) signifikante Unterschiede zu F1-Nachkommen unbehandelter P-Pflanzen. Auch
im Sprosstrockengewicht unbehandelter F1-Kontrollpflanzen zeigten sich Unterschiede zwischen
den P-Vorbehandlungen, diese erwiesen sich jedoch als nicht signifikant (Varianzanalyse, a=0,05)
(Abb. 2A).
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Abb. 2 Einfluss einer Metamitron-Vorbehandlung einer Parentalgeneration (P) von PSII Target-Site resistentem
Chenopodium album auf die Wirkung von Metamitron auf die F1 Nachkommenschaft (21 DAT). A: Dosis-
Wirkungsbeziehungen von F1-Pflanzen bei 0, 21 und 131 g a.i./ha Metamitron-Vorbehandlung der P-Pflanzen;
B: EDso von F1-Pflanzen in Abhangigkeit der Metamitron-Vorbehandlung der P-Pflanzen (signifikant
verschieden von 0 g a.i./ha P-Vorbehandlung bei ** a<0.05 oder * a<0.1); C: relativer ymax-Wert (% Kontrolle)
von F1-Pflanzen in Abhédngigkeit der Metamitron-Vorbehandlung der P-Pflanzen (* signifikante Hormesis).

Fig. 2 Influence of a metamitron pretreatment of a parental generation (P) of PSll target site-resistant Chenopodium
album on the effect of metamitron on the F1 progeny (21 DAT). A: dose-response relationships of F1-plants at 0, 21
and 131 g a.i/ha metamitron pretreatment of the P-plants; B: EDso of F1-plants as a function of the metamitron
pretreatment of P-plants (significantly different from 0 g a.i./ha P pretreatment at ** a <0.05 or * a <0.1); C: relative
ymaxvalue (% control) of F1-plants as a function of metamitron pretreatment of P-plants (* significant hormesis).
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Einfluss auf die Herbizidsensitivitat (EDso)

Fur die F1-Nachkommen unbehandelter P-Pflanzen ergab sich ein EDso-Wert fiir die Sprosstrocken-
masse von 2305 g a.i./ha und ein EDg-Wert von 4627 kg a.i./ha (entspricht 132 % des maximal zuge-
lassenen Mittelaufwands). Drei der fir die ibrigen F1-Varianten ermittelten EDs;-Werte zeigten im
Vergleich dazu signifikante Unterschiede. Bei einer P-Vorbehandlung mit der niedrigsten Dosierung
(21 g a.i./ha) und der hochsten Dosierung (4200 g a.i./ha) ergab sich ein signifikant geringerer EDso-
Wert (a<0.05) und somit eine erhdhte Herbizidsensitivitat (Abb. 2B). Die Distanz zwischen den EDso-
Werten dieser F1-Varianten und der F1-Nachkommen unbehandelter Pflanzen (0 g a.i./ha Variante)
betrug jeweils 1,5-fach. Im Gegensatz dazu zeigten die F1-Varianten deren P-Generation mit stark
hormetischen Metamitron-Dosierungen behandelt wurde (131,210, 350 g a.i./ha), eine verminderte
Sensitivitat. Die Steigerung des EDso-Wertes im Vergleich zu F1-Nachkommen unbehandelter Pflan-
zen (0 g a.i/ha Variante) war fiir die F1-Variante 131 g a.i./ha signifikant (a<0.1) und die Dosis-
Wirkungskurve war um den Faktor 1,3-fach in Richtung hohere Dosierungen verschoben (Abb. 2A,
2B). Die maximale Distanz zwischen den EDso-Werten aller F1-Varianten betrug 1,8-fach. Somit
zeigte die Sensitivitat der F1-Nachkommenschaft auf eine erneute Metamitron-Behandlung eine
deutliche Abhangigkeit von der Dosierung der Vorbehandlung der Elterngeneration. Dieser Zusam-
menhang zeigte sich auch in den berechneten Korrelationskoeffizienten (Tab. 2).

Als wenig aussagekraftig erwies sich die Korrelation beztiglich der Dosierung der P-Vorbehandlung,
unter Berlicksichtigung aller F1-Varianten (N=8). Die P-Vorbehandlung induzierte eine biphasische,
hormetische Dosis-Wirkungsbeziehung mit einer maximalen Stimulation bei Dosis M»=308 g a.i./ha
(Sprosstrockengewicht zur Reife; Abb. 1A) (BELz, 2018). Daher wurde die Korrelation weiterhin ge-
trennt fir Dosierungen <Mp (zunehmend hormetisch; N=5) und >M» (abnehmend hormetisch und
zunehmend hemmend; N=3) betrachtet. Hier zeigte sich, dass fiir Dosierungen <Mp ein positiver
Korrelationskoeffizient auftrat (0,56), wahrend bei Dosierungen >Mp ein stark negativer Zusammen-
hang bestand (-0,91). Beide Koeffizienten waren jedoch nicht signifikant. Um der Zweiphasigkeit
noch besser gerecht zu werden, wurde die Korrelationsanalyse auch fir die modellierte, relative Re-
aktion y von P-Pflanzen auf die Vorbehandlung durchgefihrt (Tab. 1). Unter Berticksichtigung aller
F1-Varianten ergab sich nun ein signifikant positiver Korrelationskoeffizient von 0,78 (a<0,05) zwi-
schen der Reaktion der P-Pflanzen und den EDso-Werten ihrer F1-Nachkommen. Somit zeigten
Nachkommen von P-Pflanzen, die durch die Vorbehandlung gehemmt wurden (Reaktion <100 %)
einen geringeren EDso-Wert und damit eine hohere Sensitivitat als Nachkommen von P-Pflanzen,
die hormetisch geférdert wurden (Reaktion >100%). Eine Aufspaltung der Korrelation in Dosierun-
gen </>Mp, ergab hier keinen entscheidenden Zusatznutzen (Tab. 2).

Tab. 2 Pearson Korrelationskoeffizienten fir den Einfluss der Metamitron-Vorbehandlung der
Parentalgeneration (P) auf den EDso-Wert und die maximale Stimulation ymax (% Kontrolle) Metamitron-
behandelter F1-Pflanzen unter Berlicksichtigung aller F1-Varianten (links) bzw. nur F1-Varianten mit
Metamitron-Vorbehandlung geringer (Mitte) oder héher (rechts) als die Dosis Mp die zu einer maximalen
Hormesis bei P-Pflanzen fiihrte [308 g a.i./ha; 'BELZ (2018)] (signifikant bei ** a<0.05 oder * a<0.2).

Tab. 2 Pearson correlation coefficients for the influence of the metamitron pretreatment of the parental generation
(P) on the EDso value and the relative ymax of metamitron-treated F1-plants taking into account all F1 variants (left)
oronly F1 variants with metamitron pretreatment lower (middle) or higher (right) than the dose Mp which led to
maximum hormesis in P plants [308 g a.i./ha; 'BELZ (2018)] (significant at ** a <0.05 or * a <0.2).

Metamitron F1-Varianten

Vorbehandlung Alle (N=8) Dosis < Mp (N=5) Dosis > Mp (N=3)
P-Pflanzen' EDso rel. Ymax EDso rel. Ymax EDso rel. Ymax
Dosierung [g a.i./ha]

(BBCH <14) -0,49 -0,15 0,56 0,94%* -0,91 -0,96*
Reaktion [% Kontrolle]

(Spross-TG; BBCH 0,78%** 0,75%* 0,60 0,96** 0,97* 0,89
>90)
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Die Ergebnisse zeigten somit einen signifikanten Einfluss zwischen der Herbizidwirkung, der die
Elterngeneration ausgesetzt ist und der Sensitivitat ihrer F1-Nachkommen auf dasselbe Herbizid.
Stark hormetisch geférderte P-Pflanzen fiihrten zu F1-Nachkommen, deren Herbizidsensitivitét ver-
mindert war.

Einfluss auf die Auspragung von Hormesis (ymax)

Die F1-Nachkommen unbehandelter P-Pflanzen zeigten bei niedrigen Metamitron-Dosierungen
teilweise erhohte Sprosstrockengewichte (Abb. 2A), jedoch konnte keine signifikant hormetische
Dosis-Wirkungskurve modelliert werden. Ahnliches war bei den F1-Varianten zu beobachten, die
mit den geringsten (21 und 30 g a.i./ha) und der héchsten Dosierung (4200 g a.i./ha) vorbehandelt
wurden. Im Gegensatz dazu war bei F1-Varianten deren P-Generation mit stark hormetischen
Metamitron-Dosierungen vorbehandelt wurde signifikante Hormesis zu beobachten mit einer
maximalen Forderung ymax von 125 bis 149 % der Kontrolle (Abb. 2C). Somit zeigte das Auftreten
von Hormesis in der Nachkommenschaft eine deutliche Abhangigkeit von der Dosierung der P-
Vorbehandlung. Auch dieser Zusammenhang spiegelte sich in den berechneten
Korrelationskoeffizienten wieder (Tab. 2). Fiir F1-Varianten <M ergab sich eine signifikant positive
Korrelation (0,94; 0<0,05) zwischen der maximalen Férderung ymax und der Dosierung der P-
Vorbehandlung und ein signifikant negativer Zusammenhang (-0,96; a<0,2) fiir F1-Varianten >Mp.
Fir die tatsdchliche Reaktion von P-Pflanzen auf die Vorbehandlung resultierte unter
Berticksichtigung aller F1-Varianten eine signifikant positive Korrelation (0,75; a<0,05). Dies zeigt,
dass F1-Nachkommen nach einer P-Vorbehandlung mit Dosierungen, die zu stark hormetisch
geférderten P-Pflanzen fiihrten, deutlich starker ausgepragte Hormesiseffekte zeigten. Die
Ergebnisse deuten somit einen signifikanten Zusammenhang zwischen Hormesiseffekten in der
Elterngeneration und in ihrer F1-Nachkommen an.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine Exposition gegeniiber hormetischen Herbizid-Dosie-
rungen ein generationsiibergreifendes Preconditioning induzieren kann, so dass Unkrauter in der
Folgegeneration eine erneute Herbizidbehandlung besser vertragen und ausgepragtere Hormesis
zeigen. Dies bestatigt den Zusammenhang, der bereits fiir ein generationsinternes Preconditioning
von Soja-Pflanzen mit niedrigen Glyphosat-Dosierungen beobachtet werden konnte (SiLva et al.,
2016). Allerdings ergab sich eine deutliche Abhangigkeit zwischen der Dosierung der P-Vorbehand-
lung bzw. der daraus resultierenden Wirkung und der Sensitivitdt der F1-Nachkommen. Nur eine
stark hormetische P-Vorbehandlung wirkte sich sensitivitdtsmindernd aus, wahrend sub-hormeti-
sche und toxische Dosierungen sensitivitdtserhéhend wirkten. Die Ursachen hierfir sind bisher un-
erforscht, die Bedeutung der konditionierenden Dosis fiir das Resultat ist jedoch bekannt (CALABRESE,
2016b). Ebenso ungewiss ist derzeit, ob sich dieser Preconditioning-Effekt bei einer Exposition tiber
mehrere Generationen potenziert, wie lange er erhalten bleibt ohne erneute Herbizidexposition
und ob solche Effekte spezifisch nur den konditionierenden Wirkstoff betreffen. Die mechanisti-
schen Ursachen fir diese vererbbaren, Hormesis-induzierten Anpassungen in der Herbizidstress-
Toleranz in Pflanzen sind bisher ebenso ungeklart.

Hinsichtlich einer unmittelbaren praktischen Relevanz fiir die Resistenzentwicklung sind die beo-
bachteten Sensitivitatsunterschiede von 1,3- bis 1,8-fach fiir sich betrachtet sicherlich zunéachst
marginal. Die resistenten P-Pflanzen, deren F1-Generationen eine verminderte Sensitivitdt und aus-
gepragtere Hormesis zeigten, produzierten jedoch im Vergleich zu unbehandelten P-Pflanzen von
C. album aufgrund von Hormesis bis >40 % mehr Samen (Abb. 1B; BELz, 2018). Diese gesteigerte
reproduktive Fitness im Zusammenhang mit den beobachteten Sensitivitdtsunterschieden in der
Nachkommenschaft sollte langerfristig durchaus dazu beitragen kénnen, dass Herbizid-Hormesis
resistenten Pflanzen einen zusatzlichen Selektionsvorteil verschafft. Darliber hinaus wird vermutet,
dass solche Hormesis-induzierten Anpassungen langlebig und wahrscheinlich weitgehend irre-
versibel sind, auch wenn sie nur phanotypischer Natur sind (CONSTANTINI, 2014, 2019).
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Die Ergebnisse geben einen ersten Hinweis darauf, dass Preconditioning Hormesis auch bei Pflan-
zen generationslibergreifende Auswirkungen auf die Reaktion der Nachkommen hat. Ob sich
daraus ein Beitrag zur Entwicklung von Herbizidresistenz (BELz, 2018) oder anderweitigen, evolutio-
naren Anpassungen von Pflanzen an Stress (CONSTANTINI, 2014, 2019) ableiten lasst, bleibt abzuwar-
ten. Im Hinblick auf die Beeinflussung hormetischer Reaktionen durch zahlreiche Faktoren, wird der
Beitrag jedoch mit Sicherheit variabel und vor allem unter Feldbedingungen schwer berechenbar
sein (SiLvA et al., 2016). Dennoch ist die Erkenntnis, dass Herbizidbehandlungen, die die repoduktive
Fitness resistenter Unkrauter stimulieren, auch die Nachkommenschaft konditionieren um eine er-
neute Herbizidexposition besser zu tolerieren, von Bedeutung fiir die chemische Unkrautkontrolle.
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