Physiologische Einfliisse des neuen Getreidefungizides
Juwel®* auf die Ertragshildung

(Physiological effects of the new fungicide Juwel®" on yield in cereals)

Von H. Kéhle, K. Grossmann, G. Retzlaff and A. Akers, Limburgerhof

Zusammenfassung: Juwcl®, das neue Fungizid der
BASF mit den Triazol- und Strobilurinwirkstoffen
Epoaxiconazol und Kresoxim-methyl, wirkt breit und
lang anhaltend gegen Erreger von Getreidekrankheiten.
Dariiber hinaus beeinfluft Juwel® in Abhingigkeit von
der applizierten Wirkstoffmenge die behandelten Pflanzen
sclbst: in verschicdenen pathogenfreien pflanzlichen Test-
modellen wurden Verdinderungen bei der C- und N-Assi-
milation sowie dem Gehalt an Ethylen und anderen Phy-
tohormonen gemessen. Dicse Prozesse werden von einer
erheshten Bildung von Biomasse und einem ausgepréigten
,.Orlineffekt” der Pflanzen begleitet. Der Gesamtkomplex
dieser wirkstoftbedingten Pflanzenreaktionen auf metabo-
lischer und regulatorischer Ebene wird in Bezug zur Ent-
wicklung von Ertragskomponenten gesetzt und als még-
liche Ursache einer befallsunabhingigen ,,physiologi-
schen Leistung von Juwel® diskutiert,

Summary: Juwel®, a new fungicide developed by
BASFEF Aktiengeselischaft combines two active ingre-
dients: the strobilurin compound Kresoxim-methyl and
the triazol compound Expoxiconazole. In addition (o its
excellent and long lasting fungicidal activity against all
important cercal crop pathogens, Juwel® has influence
on the C- and N-assimilation of the plant as shown in
test systems free of pathogens. The contents of ethy-
lene and other plant hormones are alse moditied, which
may be the reason for enhanced stress resistance and
sreening effects of plants after treatment with Juwel®,
Since these special metabolic and regulatory changes
are independant of fungal attack, the physiological cf-
fects of Juwel® are discussed to be the most likely
causc for the superiour increase in yield compared to
other fungicides.

Einfiihrung und Zielstellung

bie Bildung organischer Materie als der Ertrag ciner
Kulturpflanze ist das komplexe Ergebnis eines Zusam-
menspiels zwischen dem photosyathetisch aktiven Gewe-
be, der ,,Quelle’” (source) und den verschiedenen |, Ver-
brauchsorten® {sinks) in der Pflanze. Diese Wechselwir-
kung hingt vom genetischen Potential der Pflanze ab
und wird durch eine Reihe duBerer Faktoren wie Klima,
Boden und Konkurrenz mit anderen Organismen modifi-
ziert: das bekannte Modell der begrenzenden Wirkung
des Minimalfaktors nach Liebig kann daher von der
Nihrstoffverfigbarkeit auf die gesamten dynamischen
Wechselwirkungen erweitert werden (Abb. 1), Fir den
praktisch orienticricn Physiologen besteht eine reizvolle
Aufgabe darin, die Minimalfaktoren im System aufzu-
spiiren und nach Mdéglichkeit Verbesserungen im Sinne
des praktischen Ptlanzenbaus zu finden.

Phytopathogene Pilze beeintrachtigen die beiden Schliis-
selprozesse der Ertragshildung: durch den Befall wird
zuniichst die photosynthetisch aktive Blattfliche vermin-
dert, und in der Folge beeintrichtigt die Verschichung
der sowrce/sink-Beziehungen die Assimilatverlagerung
vom Entsichungsort in die Frucht, was sich meist noch
gravierender auf den Ertrag auswirkt (Abb. 2). Daher
fithren alle nach den Richtlinien des integrierten Pflan-
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Abb. 2 Einflufl der Fungizidicistung auf dic Ertragsbildung
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Abb, 3 Madell der Quasisystemischen Verteilung von Kresoxim-
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Abb. 4 Kresoxim-methyl steigert die CO2-Assimilalion von Wei-
zenptlanzen

Weizenpflanzen (10 000 Lux // 140 pmol &' m™* )

500 Behandlung mit Kresoxim-methyl 0.3 kg/ha

406
PP 3h0
Co,

200 ¢

100 {

L r T r
16 20 30 4
Versnchsdauer in Stunden

Abb. 5 Emfink vor Kresoxim-methyl auf den CO»-Kompensa-
(lonspunkl

zenbaves  durchgefithrien  Fungizidbehandlungen zu Er-

tragssteigerungen, dercn Ausmal} jeweils vom gegebenen

Infeltionsdruck und dem Wirkungsgrad der MaRnahmen
abhiingt: dies gilt auch und insbesondere fur dug breit wirk-
same Getreidefungizid Juwel®. Uber dicse primiire Fungi-
zidwirkung hinaus zeigten Versuche mit crhohien Wirk-
stolfaufwandmengen, wie sie im Rahmen von Pflanzen-
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schuty-Zuolassungsverfahren zur Bestitmmung der Pflan-
zenvertrglichkeit durchgefihit werden, bei Juwel® wei-
tere Steigerungen der Ertrfige in Korrelation mit den ausge-
brachten Wirkstollmengen, obwohl der Pilzbefall bereits
mit normalen Aufwandmengen vollstindig kontrolliert wur-
de. Dieser zusitzliche, von der Fangizidwirkung unabhiingi-
ge Ertragseffekt bestiitigte sich in spevicll angelegten Wic-
derhelungsversuchen (z. B. in .,Gesundlagen™ mit nur gerin-
egem Befullsdruck) und in der praktischen Anwendung: mitt-
lerweile ist davon auszugehen, dalh von den beiden Juwel®-
Komponenten vor allem der Strobilurinpartner Kresoxim-
nicthyl auch in der gesunden Pflanze physiologische Prozes-
se positiv beeinflussen kann. Nachdem hier in einem voran-
gegangenen Artikel (Saur u. a. 1997) die Fungizidleistung
von Juwel® und der Finflub aul die grime Blattmasse im
praktischen Einsalv. im Vordergrund standen, méchte dic vor-
liegende Ubersicht im verfiigharen Rahmen den akmiellen
Kenntnisstand iiher physiologische Wirtkungen von Kreso-
xim-methyl allein und in Kombination mit Epoxiconazol
zusammenfassen und in Bezug mit den beobuchteten Er-
tragssteigerungen diskutieren (ausfithrlichere Darstellungen
von Teilaspekten sind bereits an anderer Stelle verdffentlicht
{Grossmarmn u. Retzlaff 1997; Siefert u. Grossmann 1996).

Experimentelies

Die Aufnahme- und Verteilungscigenschaften von Kresoxom-
methyl wurden durch dic Kombination verschiedener quanti-
tativer Verfahren (Kohle [992; Kohle 1995) und durch Au-
toradiographie mittels eines Phosphorimagers gemessen; auf
der Grundlage dieser Daten und physikochemischer Kean-
werte von Wirkstoff und Kutikeln der Pflanze wurde zusiitz-
lich cin Modell 7w Numerischen Simulation des Wirk-
stoffverhaltens auf der Pflanzenoberfliiche (Kohle, Daiss
u. Riederer, unverdffentiicht) erstellt. Die Resultate wer-
den in dicser Arbeil schematisiert zusammengefali.

Die Bestimmungen zum Einfluf von Kresoxim-methyl auf
den Gasstoffwechsel bzw. den COz-Kompensationspunkt
der Pflanzen erfolgte in Anlehnung an das beschrichene
Verfahren (Goldsworthy u. Day 1970) in Glaskiivetten, die
zur Abgrenzung des Blattapparates von den Wurzeln und
der sic umgebenden Nihriosung durch einen Zwischenbo-
den unterteill waren. Die Pflanzen verblieben bei 22° C
und einer konstanten Lichtintensitit von 140 pmol/s x m?2
in der Kitvette. Zur Ermittlung des CO2-Kompensations-
punktes der unbehandelten bzw. der behandelten Planzen
wurde nach einer ausreichend langen Adaptionsphase dic
Auvllenluftzufuhr in die obere Kiivettenhiillte unterbrochen
und der sich nach 2-3 Stunden einstellende (konstante)
CO2-Gehalt bestimmt. Dieser Wert entspricht dem Gleich-
gewichtspunkt zwischen der COp-Fixierung durch die Pho-
tosynthese und der CO2-Freisetzung durch die Atmung.
Pie Anzucht und Analytik des Pflanzenmaterials zur Unter-
suchung der Einflisse auf der Ebene der Phytohormone er-
iolgten wic zuvor beschrieben {(Grossmann u, Retzlaff
1997; Siefert u. Grossmann [1996).
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quasisystemischen Eigenschaften verteilt
sich der Wirkstoff nach der Spritzapph-
kation zuniichst von den lokalen (Primér-)Depots konti-
nuierlich und verlustarm in der oberflichennahen statio-
niren Grenzschicht (boundary layer) der Pflanze und
wird von dort in einem Gleichgewichtsprozel durch dic
eptkutikuliren  Wachsschichten der Pflanze resorbiert
Bildung cines [lichendeckenden Sekundiirdepots). Die-
ser Wirkstoffanteil im apoplastischen System ist fiir die
ausgezeichnete Fungizidwirkung entscheidend. Bei der
Riickverteilung gelangt jedoch ein erheblicher Teil des
Kresoxim-methyls (abhingig vom Offnungszustand der
Stomata im Modellversuch hig Gber dic Hilfle des aufge-
nommenen Wirkstoffes!) mit dem Gasstoffwechsel in die
Atemhohlen der Pflanze, kann sich dort weitervertellen und
wegen fehlender kutikuldrer Sperrschichten leicht in den
Symplasten iibertreten. Auf diese Weise beschrinkt sich
die Verteilung des Wirkstoffes nicht auf die fiir systemi-
sche Fungizide meist akropetale Translokation, sondern
ist schr gleichformig (Abb. 3).

Abb. 6

Einfluf auf den Gasstoffwechsel

Weizenpflanzen zeigen sechs Tage nach Behandlung mit
Kresoxim-methyl bereits bei einer Dosis, die der in Pra-
xis empfohlencn Aulwandmenge entspricht, eine ver-
starkte COz2-Assimilation; hohere Aufwandmengen ver-
stirken den Effekt. (Abb. 4).

Zugleich senkt Kresoxim-methyl den gemessenen CO2-
Kompensationspunkt der Pllanzen. Dieser CO2-Kom-
pensationspunkt markicrt dic CO2-Konzentration in der
MeBatmosphire, bei der dic Menge an photosynthetisch
fixiertern und respiratorisch freigesetztem CO2 exakt
gleich sind und daher kein Nettoflux stattfindet. Wirl-
schaftlich betrachtet entspricht dies dem |, break even
peint® im Pflanzenstoffwechsel, also der Situation, bet
welcher der Gewinn gerade die Kosten deckt: Je nied-
riger der Kompensationspunklt liegt, umso hoher ist die
photosynthetische Effizicnz (Abh, 3,

Als Ursache dieser Verbesserung in der Gasstoffwech-

selbilanz kommt die gemessene deutliche Hemimung der
Dunkelatmung (Abb. 6) in I'rage. wihrend dic Photosyn-

Finflull von Kresoxim-methy! aul die Dunkelatmung von Weizen

theserate selbst und die Photorespiration nicht beeinfluf3t
wird {Daten hier nicht gezeigt).

Einfluf} auf dic Aktivitit der Nitratreduktase

Bei Nitrat-erniihirten Pflanzen stellt die von der Nitratre-
duktase katulysierte Reduktion zum Nitrit beim Aufbau
stickstofThaltiger Verbindungen wie Aminosiuren und
Nukleotiden den  geschwindigkeitslimitierenden  Schritt
dar. In unbehandelten Plianzen nimnit sowohl die Menge

als auch die Aktivitit der Nitratreduktase beim Ubergang
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der Nitrat-Redukiase in der Dunkelphase

Abb. 7 Kresoxim-methyl kann die Aktivitiit und Menge der Nitrat-
Reduktase erhohen :

Abb. 8 Differenzierung von Tabakstengel-Explantaten unter Ein-
[uf von Kresoxim-methyl
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liche Mitteilung) gezeigt, werden diese
Verluste in zellfreien Préparationen aus
Spinat- und Weizenpflanzen durch Kre-
soxim-methyl gchemmt (Abb. 7).

EinfluB auf die Regulation durch
Phytohormone

Der komplexe Einfluf3 von Kresoxim-
mcthyl aul’ phytohormonell gesteuerte
Wachstums- und Regulationsprozesse
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von Pflanzenzellen wird augenscheinlich
bei der Zugabe des Wirkstoffes zum
Medium von kultivierten Tabakstengel-
Explantaten: die Zellen differenzicren sich
und bilden ,,richtige” Pflanzenorgane

Abh. 9
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Kresoxim-methyl (KM) hemmt die Eithylenbildung und Stref-induzierie Blatt-

(Abb. 8). Von den verschiedenen bisher
bekannten bioregulatorischen  Einzelef-
fekten von  Kresoxim-methyl (Gross-
mann w. Retzlaff 1997) wird im Rahmen
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dicser  Ubersicht  als  wahrscheinlich
wichtigste Komponente die in ganzen
Pflanzen, Blattscheiben und Sprossen
von Weizen gefundene Hemmung der
strehabhingigen Ethylenbildung und der
damit verbundene geringere Chlorophyll-
verlust  bzw. Blattsencszenz  gereigt
(Abb. 9). Ahnlich Epoxiconazol, das den
letzten Schritt der Ethylenbildung aus der
Vorstufe  [-Aminocyclopropan- [-carbon-
sdurc {(ACC) hemmt, greift Kresoxim-me-
thyl rcgulicrend in die Biosynthesekette
ein: unter Einwirkung von Kresoxim-me-
thyl verringert sich diec Menge der ACC-

Elhylen
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Abb, 11 Hemmung der Ethylen-Biosynthese durch Kresoxim-me-

thyl (KM) und Epoxiconazol (EP)
Synergistische Wirkung von Juwel®™
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Wirkorte von Epoxiconazol und Kresoxim-methyl in der Ethylenbiosynthe-

Synthase, welche dic Bildung von ACC
aus S-Adenosyl-methionin (SAM) kataly-
siert {Abb. 10): berde Fungizidpartner als
Juwel® gemeinsam appliziert fithren zu
einer synergistischen Kombinationswirkung (Abb. 11}

Zusammenfassende Diskussion

Die physiologischen Effekte von Juwel® kénnen nur im
einzelnen unter artifiziellen Bedingungen untersucht wer-
den; in Praxis sind sie jedoch Teil eines dynamischen, in-
teraktiven Systems, bei dem sich alle Komponenten mehr
oder weniger stark beeinflussen. Es ist daher nicht moglich,
alle physiologischen Auswirkungen einer aktiven Verbin-
dung 7u erfassen, geschweige denn kausal abzuleiten. Den-
noch erscheint es auf der Grundlage der vorgestellten Ergeb-
nisse méglich, zumindest ein grob vereinfuchtes Gesamt-
modell der stimulierenden Wirkung von Juwel® auf die
Hrtragsbildung zu entwerfen {Abb. 12),

Die metabolische Primérwirkung von Kresoxim-methyl
auf die Pflanze besteht in einer zeitlich begrenzten Hem-
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mung der mitochondrialen Elektronen-
transportkette  (,,Dunkelatmung®™),  wo-
durch sich der CO2-Kompensationspunke
verschiebt und die Nettophotosyntheserate
bzw. apparente Photosynthese der Pflanze

verbessert wird. Mit dieser Primédrwirkung metabalische Vestaderh O Pilapensacisiums
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dic Zunahme von sencszenzverzogern-  Abb. 12 Physiologische Wirkungen von Kresoxim-methyl

den Phytohormonen aus der Familie der

Cytokinine. 7
Kommen diese Auswirkungen von Juwel® auf metabo-
lischer und regulatorischer Ebene in ertragsphysiologisch
entscheidenden Phasen zum Tragen — z. B. withrend der
Bildung der Kormnanlagen oder der Ahrenfiillung — wiire
eine positive Beeinflussung der beiden Ertragsfaktoren
Kornzahl und Korngewicht gegeben. Der (aus Grinden
der Fungizidwirkung!y empfohlene frithe Anwendungs-
termin wiirde sich unter diesermn Aspekt giinstig auf dic
Nihrstoffversorgung wihrend der empfindlichen Korn-
anlagenbildung auswirken (Abb. 13), wihrend die spite-
re Blatt- und Ahrenbehandiung cine verlingerte Source-
Aktivitédt zur Kornfiillung sicherstellen konnte.
Interessant erscheint auch der Aspekt einer Reduktion der
negativen Folgen von StreB (z. B. kurzfristiger Wasser-
mangel}: Juwel® kann durch die Hemmung der strefindu-
zierten Ethylenbiosynthese pflanzliche ,,Uberreaktionen®
wie dus irreversible Ausldsen einer Notreife verhindern —
ob dies geschichl und wie stark sich das auf den Erfrag
auswirkt, hiingt natiirlich in hohem Malic von den Rahmen-
bedingungen (Klimafaktoren!) ab, und kann daher weder
vorhergesagt noch garantiert werden. Insgesamt betrachtet
hilft Juwel®, das sich in erster Linie zur Ertragssicherung
durch seine hervorragende Fungizidwirkung fiir den prakt-
schen Einsatz empfiehlt, auch, das genetische Potential der
Pflunze unter den gegebenen Rahmenbedingungen i Hin-
blick auf die Ertragsbildung moglichst voll auszuschipflen.
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