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Beziehung zwischen der Eisenversorgung von Weinreben und
dem pH-Verlauf in der Ndhrlosung

von

H. MARSCHNER

Relation between iron supply to grapevine and pH pattern in the nutrient solution

Summary.— In water culture experiments the effects of iron deficiency (—Fe)
and iron supply as FeEDTA (control) or Fe(OH), on the pH pattern in the nutrient solu-
tion in the harvest ccmposition, the wine pH and the level of free SO, are also signifi-

ner” have been studied.

With sufficient iron (FeEDTA), the pH of the nutrient solution increased from 6 to
approximately 7 during the experiment. However, the pH decreased under iron stress
(—Fe or Fe(OH)s) to as low as 4. Simultaneously with this decrease in pH, chlorosis
occured on the young leaves; with Fe(OH),-supply, however, the pH rose again after
some d-ys, accompanied by regreening of the leaves. At harvest, the young lcaves of
the Fe(OH), treatment contained more iron and the chlorophyll content was at least as
high as in the control (FeEEDTA). Nevcrtheless, with Fe(OH)s the shoot growth was de-
pressed as much as in plants without iron supply (—Fe).

The results indicate that like other dicotyledonous plant species, grapevine is clso
able to lower the pH of the growth medium under iron stress and utilize inorganic Fe-III
compounds even in well aerated systems. This regulation mechanism is probably of
considerable importance for the iron uptake from soils low in iron availability.

Einleitung

Pflanzenarten unterscheiden sich bekanntlich in ihrer Empfindlichkeit gegen-
iiber Eisenmangel, insbesondere auf Kalkstandorten (,Kalkchlorose*); auch inner-
halb einer Art bestehen beachtliche Sortenunterschiede, z. B. bei Weinreben (SteLL-
waac und Knickmann 1955, Sacrio 1969), Citrus (Wurscuer und Orson 1970) oder Erd-
nufl3 (Hartzook, et al. 1974). Geringere Empfindlichkeit gegeniiber Eisenmangel bzw.
besondere Fahigkeit zur Aufnahme und Verwertung von Eisen im Stoffwechsel wird
als ,Eisen-Effizienz“ bezeichnet (Brown et al. 1967). Verantwortlich fiir erhohte
wEisen-Effizienz“ kdnnen verschiedene Faktoren sein, z. B. geringere Hemmwirkung
von Phosphat auf Aufnahme und Verlagerung von Eisen (BrowN und AmbLEr 1970)
oder stirkere pH-Absenkung im Substrat bei Eisenmangel (Oertut und JacossoN
1960). Unter diesem letzteren Gesichtspunkt wurden in den vergangenen Jahren ein-
gehendere Untersuchungen angestellt (Venkar Raju und MARsCHNER 1972, VENKAT
Rasu et al. 1972). Dabei zeigte sich, dafi nur bestimmte Pflanzenarten zur pH-Ab-
senkung im Substrat bei Eisenmangel in der Lage sind (Magrscuner et al. 1974).

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, festzustellen, ob Weinreben zu
den Pfanzenarten gehoren, die bei Eisenmangel den pH-Wert des Substrates ab-
senken und damit auch anorganische Eisen-III-Verbindungen besser verwerten kon-
nen und ob hierbei sortenspezifische Reaktionsunterschiede auftreten.
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Maierial und Methoden

Bewurzelung und Vorkultur der Stecklinge (Sorten Gf. I-25-4 und Silvaner) er-
folgten fiir 5 Wochen in vollstdndiger Nihrlosung mit 0,5 ppm Fe als FeEDTA. Die
Néhrlosung (Ausgangs-pH 5,7) hatte folgende Zusammensetzung in mM: 2,0 Ca(NO,),;
9,1 KH,PO,; 0,65 MgSO,; 0,50 K,SO,; 2 X 10—2 H,BO,; 2 X 10—% MnSO,; 1 X 10—+
ZnS0O,; 2 X 10—4 CuSO,; 4 X 10—* (NH,); Mo,0,,.

Zu Versuchsbeginn betrug die Trieblinge ca. 45 cm; die Pflanzen waren normal-
griin. Die Reben wurden einzeln in schwarzen Plastikdosen mit jeweils 1 1 Nihrlo-
sung gehalten. Nach erneutem Nahrlosungswechsel und Einstellen des pH-Wertes
mit KOH auf 6,5 wurde das Eisenangebot variiert:

Variante I = —Fe
Variante II = FeEDTA
Variante III = Fe(OH),

Jede Variante hatte 5 Wiederholungen. Beim ersten Versuch wurden zunichst
den Varianten II und III je 5 ppm Fe angeboten. Da auch bei der Variante mit
FeEDTA-Angebot der Verdacht auf leichten Eisenmangel bestand, wurde nach 3
Wochen Versuchsdauer bei den Varianten II und III das Eisenangebot jeweils auf
10 ppm Fe erhoht.

Beim Versuch 2 (Vergleich Gf. I-25-4 mit Silvaner) erfolgte von Versuchsbeginn
an das Eisenangebot als FeEDTA bzw. Fe(OH), jeweils in Héhe von 10 ppm Fe.

Die pH-Werte wurden téglich gemessen, die Ndhrlosungen stindig belliftet und
im Abstand von ca. 1 Woche vollstindig gewechselt. Die neue Nihrlosung wurde da-
bei mit KOH oder H,SO, auf den jeweiligen pH-Wert der ausgewechselten N&hr-
16sung eingestellt. Das Fe(OH), wurde immer einen Tag vor dem N&hrldsungswech-
sel frisch hergestellt (Fidllung von FeCl, mit NaOH).

Der erste Versuch mit der Sorte Gf. I-25-4 fand in den Monaten Februar/Mérz
im Gewichshaus (22—26 °C) mit Zusatzbeleuchtung (Leuchtstoffrohren) statt, der
zweite Versuch mit beiden Sorten in den Monaten Juli—September unter Freiland-
bedingungen in einer Vegetationshalle.

Am Versuchsende erfolgte Ermittlung von Frisch- und Trockengewicht (Gefrier-
trocknung). Fiir die Bestimmungen von Chlorophyll sowie Fe und P wurden nur die
Bliatter der obersten 50 cm des Haupttriebes verwendet, da hier der Effekt der un-
terschiedlichen Eisenbehandlung am deutlichsten ausgeprigt war. Die Chlorophyll-
bestimmung erfolgte in 80 %igem Acetonextrakt, P wurde kolorimetrisch und Fe
mit dem Atomabsorptionsspektralphotometer bestimmt.

Ergebnisse

Wie Abb. 1 zeigt, schwankte in den ersten 14 Tagen unabhingig von der Be-
handlung der pH~-Wert der Niahrlésung zwischen 6,0 und 7,5. 14 Tage nach Versuchs-
beginn trat bei den Varianten —Fe und Fe(OH), leichte und 4 Tage spiter starke
Chlorose an den jilingsten Blittern auf. Der Beginn der Chlorose war mit auffilli-
gem pH-Abfall verbunden. Nach voriibergehendem Wiederanstieg fiel der pH-Wert
ca. 3 Wochen nach Versuchsbeginn bei den Varianten —Fe und Fe(OH), drastisch ab
und verblieb bei —Fe bis zum Versuchsende zwischen 4,5 und 4,0; bei Fe(OH), kam
es dagegen, verbunden mit Wiederergriinen, zum erneuten Anstieg des pH-Wertes.

Uberraschenderweise traten auch bei den Kontrollen mit FeEDTA, insbesondere
mit zunehmender Versuchsdauer, starke Schwankungen im pH-Wert auf. Latenter
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Abb. 1: pH-Verlauf in der Nidhrlésung in Abhingigkeit vom Eisenangebot bei der Sorte
Gf. I—25-4,

Effect of iron supply on the pH pattern of the nutrient solution (variety ,Gf I1-25-4”).

Eisenmangel war wenig wahrscheinlich, da das Eisenangebot bereits nach 3 Wochen
von 5 auf 10 ppm Fe erhoht worden war und in der Nihrlésung beim wochentlichen
Wechsel die FeEDTA-Konzentration in der Regel noch bei 90 % der Ausgangskon-
zentration lag. Die pH-Schwankungen bei der Kontrolle wurden vermutlich primir
durch unterschiedlich rasche Verérmung der Nihriosung an Néahrstoffen (Katio-
nen > Anionen) verursacht, da nach dem Néihrlosungswechsel der pH-Wert bei den
Kontrollen (FeEDTA) immer wieder deutlich anstieg (Abb. 1).

Am Versuchsende bestanden zwischen den Behandlungen kaum Unterschiede
im Lingenwachstum der Sprosse, wohl aber im Trockengewicht der Wurzeln und
Sprosse (Tabelle 1). Die gleichméBigere Eisenversorgung bei FeEDTA spiegelte sich
deutlich in den héheren Trockengewichten wider. Uberraschend war das geringe
Trockengewicht vor allem der Sprosse bei den inzwischen wieder véllig ergriinten
Pflanzen der Variante mit Fe(OH), Die Blitter dieser Pflanzen waren besonders
dunkelgrin und hatten den héchsten Chlorophyllgehalt. Der unterschiedliche Chlo-
rophyllgehalt bei den 3 Varianten stimmt gut mit den jeweiligen Eisengehalten
Uberein, die bei Fe(OH);-Angebot aulerordentlich hoch sind.

Wegen der dunkelgriinen Blattfarbe sowie der angebotenen Eisenform bestand
bei der Fe(OH);-Variante der Verdacht eines Zusammenhanges zwischen Hemmung
des SproBwachstums und induziertem Phosphormangel (Ausfillung bzw. Sorption
von Phosphaten in der Ndhrlosung?). Zumindest die Gehalte an P in der Trocken-
substanz sprechen aber gegen diese Deutung.

Das ausgepriégte Lingenwachstum der Sprosse sowie das sehr weite Spro3/Wur-
zel-Verhiltinis bei allen 3 Varianten (Tabelle 1) zeigten, daB bei diesem Versuch vor
allem die Lichtintensitit im Verhiltnis zur Temperatur zu niedrig war. Daher wurde
dieser Versuch nochmals unter Freilandbedingungen im Sommer wiederholt und
dabei neben der Sorte Gf. I-25-4 auch die Sorte Silvaner untersucht. Wie Abb. 2
(oben) zeigt, traten bei Gf. I-25-4 in Abhéngigkeit von der Eisenversorgung mit den
Ergebnissen in Abb. 1 vergieichbare pH-Verinderungen auf, wobei aber die Diffe-
renzierungen klarer zum Ausdruck kamen, nédmlich weitgehend konstant hoher pH-
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Wert bei ausreichender Eisenversorgung (FeEDTA) bzw. Einpendeln auf einen pH-
Wert um 4 bei —Fe.

Bei Fe(OH), sank das pH rasch ab, es trat auch schon nach wenigen Tagen Chlo-
rose auf (wie bei —Fe), die Pflanzen ergriinten aber nach ca. 14 Tagen wieder, die
spiteren pH-Schwankungen erfolgten bei dieser Variante ohne sichtbare Veridnde-
rungen im Chlorophyligehalt, nach 5 Wochen stieg das pH sogar wie bei den Kon-
trollen auf Werte {iber 7 an; der erneute pH-Abfall am Versuchsende ist aber bei
Fe(OH); offensichtlich.
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Abb, 2: pH-Verlauf in der Ndhtlésung in Abhingigkeit vom Eisenangebot. Oben: Sorte

Gf. I-25-4; unten: Sorte Silvaner.

Effect of iron supply to two grapevine varieties on the pH pattern in the nutrient solu-

tion. Upper: “Gf. I-25-4"; lower: “Silvaner”.

Tabelle 2

Einflufl der Eisenversorgung auf Wachstum und Chlorophyllgehalt von zwei Rebsorten
Effects of iron supply on growth and chlorophyll content of two grapevine varieties

Trockensubstanz
Behandlung SprofBliange Wurzel Sprofl Blattfarbe') Chlorophyllt)
cm g g mg/g TS
Gf. 1-25-4
—Fe 85 17,8 13,1 chlorotisch 3,23
FeEDTA 140 13,2 21,1 griin 4,86
Fe(OH), 91 14,5 15,3 griin 4,92
GD5% 16 1,9 3,1 — 0,58
Silvaner
—Fe 95 14,4 15,7 chlorotisch 1,97
FeEDTA 129 13,9 20,8 grin 4,58
Fe(OH), 94 11,1 13,6 griin 4,76
GD5% 30 3,0 3,5 —_ 0,82

1) oberste 50 ¢cm des Sprosses.
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Bei der Sorte Silvaner waren die Beziehungen zwischen pH-Verlauf und Eisen-
versorgung in der Tendenz dhnlich wie bei Gf. I-25-4, aber weniger klar bzw. erst
mit zeitlicher Verzogerung ausgeprigt (Abb. 2 unten). Der pH-Wert der Kontrollen
(FeEDTA) schwankte zwischen 6 und 7, bei —Fe traten pH-Schwankungen zwischen
7 und 4 auf, deutliche Chlorose entwickelte sich erst nach ca. 5 Wochen. Bei Fe(OH),-
Angebot lag der pH-Wert stindig liber 6, liberraschenderweise kam es aber trotz-
dem nicht zur Ausbildung von Chlorose. Allerdings blieben die Pflanzen mit dem
Fe(OH);-Angebot besonders in den ersten Wochen sehr stark im Wachstum zuriick.

Wie Tabelle 2 zeigt, waren in diesem Versuch bei beiden Sorten Sprofilinge und
Sprofigewicht bei FeEDTA-Angebot signifikant hoher als bei den anderen beiden
Varianten. Uberraschend war auch im zweiten Versuch, daf3 trotz der eindeutig gu-
ten Verwertung von Fe(OH), fiir die Chlorophyllbildung das Sprof3wachstum wesent-
lich schlechter war als bei FeEDTA, vor allem bei Silvaner, Gegeniiber dem ersten
Versuch mit den ungiinstigen Lichtverhiltnissen im Gewichshaus (Tabelle 1) war
bei diesem Versuch unter Freilandbedingungen (Tabelle 2) wihrend der Sommer-
monate vermutlich vor allem wegen der viel héheren Lichtintensititen das Wurzel-
wachstum wesentlich intensiver. Auffallend war bei beiden Sorten das h6here Wur-
zelgewicht der Pflanze ohne Eisenangebot, vor allem bei Gf. I-25-4 (vgl. Wurzel/
Sprof3-Verhiltnis > 1).

Diskussion

Ahnlich wie andere dikotyle Pflanzenarten, z. B. Tabak (WaLLace et al. 1968),
Soja (Brown et al. 1967) oder Sonnenblumen (OertL1 und Jacosson 1960) sind somit
auch Weinreben in der Lage, bei Eisenmangel den pH-Wert des Substrates abzu-
senken. Diese pH-Absenkung diirfte auch bei Weinreben, vergleichbar mit Sonnen-
blumen (Venkat Raju et al. 1972), von einer bei Eisenmangel relativ stirkeren Hem-
mung der Anionenaufnahme gegentiiber der Kationenaufnahme herriihren, wodurch
zum Ladungsausgleich von den Wurzeln verstirkt H+ an das umgebende Substrat
abgegeben werden.

Diese pH-Absenkung bei Eisenmangel ermdéglicht dann den Pflanzen auch in
gut durchliifteten Substraten mit hohem Redoxpotential die Verwertung von anor-
ganischen Fe-III-Verbindungen, so wie es hier bei Weinreben bzw. an anderer Stel-
le fiir Sonnenblumen (Venkat Raju und Marscener 1972) nachgewiesen wurde. Ver-
mutlich ist auch bei Weinreben die pH-Absenkung bei Eisenmangel verbunden mit
einer Erhéhung der Reduktionskapazitit der Wurzeln, wie z. B. bei Soja (Brown
et al. 1967) oder Tomaten (Brown und Jones 1974) bzw. verstarkter Abscheidung von
reduzierend wirkenden Verbindungen an das Substrat bei Sonnenblumen (MArscH-
NER et al. 1974). Die aullerordentlich hohen Eisengehalte der Blitter bei Fe(OH),-An-
gebot nach Wiederergriinen (Tabelle 1) sprechen fiir eine solche Deutung.

In Verbindung mit dieser nach pH-Absenkung verstirkten Eisenaufnahme und
Uberwindung des Eisenmangels kommt es zur ,Normalisierung” der Kationen/
Anionen-Aufnahme, d. h. bei NO,-Erndhrung zum pH-Anstieg tiber 7,0. Bei diesem
pH-Wert ist jedoch die Verfiigbarkeit von Fe(OH), im Substrat aullerordentlich nied-
rig, nach einer ,Mobilisierung® interner Eisenreserven miissen daher wieder Eisen-
mangel und pH-Abfall einsetzen, so wie es in Abb. 2 am Versuchsende bei der Sorte
Gf. I-25-4 angedeutet ist. Starke pH-Schwankungen im Substrat bei Fe(OH;)-An-~
gebot sind fiir diese Eisenquelle typisch (VExkaT Raju und Marscuner 1972) und Aus-
druck eines wirksamen Regulierungsmechanismus der Pflanzen. Auch sind die star-
ken pH-Schwankungen bei der Variante —Fe auf diesen Regulierungsmechanismus
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zuriickzufiihren; offenbar wurde in Verbindung mit den pH-Absenkungen zunichst
noch Eisen innerhalb der Pflanzen, vermutlich vor allem in den Wurzeln, mobili-
siert und die Eisenversorgung voriibergehend sichergestellt. Allerdings zeigen auch
die Ergebnisse bei den Kontrollen mit ausreichender Eisenversorgung (insbesondere
Abb. 1), daB3 nicht jeder pH-Abfall in der Nahrlosung auf Eisenmangel zurlickge-
fiihrt werden kann. Unterschiedliche Raten der Kationen/Anionen-Aufnahme sind
auch bei normaler Eisenversorgung die Regel, und damit auch pH-Verschiebungen
im Substrat. Bei stirkerer Verarmung der Nihrlosung an Kationen und/oder Anio-
nen zwischen dem Wechsel der Nihrldésung konnen dadurch pH-Verschiebungen
eintreten. Diese pH-Verschiebungen sind dann aber — im Gegensatz zu den durch
Eisenmangel verursachten — bei Nihrlosungswechsel kurzfristig riickgéingig zu ma-
chen.

Obwohl beide Sorten als Reaktion auf Eisenmangel zur pH-Absenkung in der
Lage sind, so ist bei der Sorte Gf. I-25-4 die Reaktion ausgepragter als bei Silvaner.
Uberraschend war bei Silvaner die Verwertung von Fe(OH), ohne wesentliche pH-
Absenkung; allerdings trat bei dieser Sorte der Eisenmangel erst sehr spiat auf, und
das Wachstum war bei dieser Eisenform besonders schlecht. Eine gegeniiber Gf.
1-25-4 geringere ,Eiseneffizienz“ von Silvaner koénnte somit zumindest in der Ten-
denz aus diesen Ergebnissen abgeleitet werden, was auch mit der besonders ho-
hen Empfindlichkeit von Silvaner gegeniiber Eisenmangelchlorose (Steriwaac und
Knickmann 1955) libereinstimmt.

Die Verwertung von anorganischen Fe-III-Verbindungen wird durch Phosphat
stark behindert (Curist 1974, AzAarasap1 1977). Diese Hemmwirkung wird neben der
Bildung von schwerloslichen Fe-III-Phosphaten wahrscheinlich auch durch die Puf-
ferwirkung von Phosphat gegeniiber pH-Verschiebungen im Substrat (hier speziell
gegen pH-Verschiebungen bei Eisenmangel) verursacht. Weiterhin wird durch Phos-
phat vermutlich die Reduktion von Fe-III an der Wurzeloberfliche beeintriachtigt,
da Phosphat das Gleichgewicht Fe-III/Fe-II zugunsten von Fe-III verschiebt (Cuer
und Davipson 1955, BrownN 1972). Damit stimmt tiberein, dafli in Abwesenheit von
Phosphat auch bei hohem pH und hohem Redoxpotential anorganisches Fe-III eine
gute Eisenquelle fiir die Pflanzen darstellt (Azarasapr 1977).

Unklar ist, warum bei Weinreben trotz vergleichbarer Verwertung von Eisen
aus FeEDTA und Fe(OH); fiir die Chlorophyllbildung das SproB8wachstum bei
Fe(OH);-Angebot so stark beeintriachtigt war. Vermutlich verursacht der drasti-
sche Wechsel zwischen Eisenmangel und nachfolgend sehr hoher Eisenaufnahme (la-
tenter Eiseniiberschuf3?) doch starke Stoffwechselbeeintrichtigungen (extreme Ver-
héltnisse Fe/Mn + Zn + Cu bzw. Fe/P), die ohne sichtbare Symptome von induzier-
tem Mangel doch stidrkere Wachstumshemmungen bewirken.

Der hier beschriebene Regulierungsmechanismus bei der Eisenaufnahme spielt
bei Weinreben vermutlich auch unter Freilandbedingungen eine Rolle fiir die Ei-
senernidhrung. Insbesondere auf Kalkbdden mit guter Durchliiftung und niedrigem
Gehalt an organischer Substanz wird anorganisches Fe-III die Hauptquelle fur die
Eisenversorgung darstellen. Die Mdoglichkeit der Eisenaufnahme aus diesen Verbin-
dungen aus Kalkbdden bzw. anderen festen Substraten konnte von Cuariey und
JeNNY (1961) bzw. Jenny {1965) eindrucksvoll demonstriert und auf die besonderen
Bedingungen in der Grenzzone Wurzel/Fe-III- bzw. Bodenkolloid zurilickgefiihrt
werden.

Bei Pflanzenarten wie Weinreben wird als zusatzlicher Faktor bei der Verwer-
tung von anorganischen Fe-III-Verbindungen in Béden noch eine bei beginnendem
Eisenmangel einsetzende, zumindest lokale pH-Absenkung (z. B. an der Grenzflidche
Wurzel/Fe-I1I-Partikel) zu beriicksichtigen sein, die auch in gut gepufferten Syste-
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men wie Boden kurzfristig auf engstem Raum moglich sein sollte. Ausgeprigtere
Fahigkeit einzelner Sorten zu dieser pH-Absenkung bei Eisenmangel (z. B. bei Gf.
1-25-4) konnte damit auch einer jener Faktoren sein, die fiir erhéhte ,Eiseneffi-
zienz* bzw. geringere Anfilligkeit gegeniiber ,Kalkchlorose® eine wichtige Rolle
spielen.

Zusammenfassung

In Wasserkultur wurde die Wirkung von Eisenmangel (—Fe) bzw. Eisenangebot
als FeEDTA oder Fe(OH), auf pH-Verlauf in der Niahrlésung, Wachstum und Chlo-
rophyllgehalt bei den Sorten Gf. I-25-4 und Silvaner untersucht.

Wihrend bei normaler Eisenversorgung (FeEDTA) der pH-Wert der Nihrldsung
im Laufe des Versuchs von 6 auf etwa 7 anstieg, fiel er bei —Fe und Fe(OH);-Ange-
bot z. T. bis unter 4; in Verbindung mit diesem pH-Abfall trat Eisenman-
gelchlorose auf. Bei Fe(OH);-Angebot kam es jedoch zum Wiederanstieg des pH-
Wertes und zum Ergriinen der Pflanzen. Am Versuchsende lag der Chlorophyllge-
halt in den jlingsten Bldttern bei Fe(OH),-Angebot z. T. héher als bei FeEDTA-An-
gebot. Trotzdem war das SproSwachstum bei Fe(OH),-Angebot dhnlich stark ge-
hemmt wie bei —Fe.

Ahnlich wie andere dikotyle Pflanzenarten konnen somit auch Weinreben bei
Eisenmangel den pH-Wert des Substrates absenken und damit auch Eisen aus anor-
ganischen Fe-III-Verbindungen besser aufnehmen. Diesem Regulierungsmechanis-
mus kommt vermutlich auch gréfiere Bedeutung bei der Eisenaufnahme aus Béden
mit geringerer Eisenverfiigbarkeit zu.

Herrn Prof. Dr. G. Autewrrpr wird fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts und Frédu-
lein S, Reckuing fiir die gewissenhafte Versuchsdurchfiihrung gedankt.
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