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Carotinbildung in Méhren unter dem Einfluff einer Behandlung
mit Harnstoffderivaten, Carbamaten und Amiden

{Aus dem Institut fiir PAlanzencrnihrung der TU-Miinchen-Weihenstephan;
Dir.: Prof. Dr. A. AMBERGER)

Von R. GUTSER ™)

Carotin stellt als Provitamin A einen wesentlichen wertgebenden Inhalrsscoff der Mahre
dar. Der intensive Feldgemiisebau kann auf den chemischen Pflanzenschutz, bedingt
durch die langsame Jugendentwicklung dieser Kulturpflanze, nicht verzichten. Uber die
Wirkung von Herbiciden auf die Carotinbildung in Méhren liegen kaum Untersuchungen
vor, Lediglich Sevast’ianova und Zimojc (1968) berichten von einem Riickgang der
Carotingehalte durch Anwendung iiberhBhter Gaben von Alipur bzw. Chlorpropham
{2 - 6 kg Wirkstoff/l:a). Ferner sollen Insekticide aus der Gruppe der Kohlenwasserstoffe
den Carotingehalt von Mghren ungiinstig beeinflussen. In & Sorten von reifen Mohren
wurde ein um 12 bis 38 9/ geringerer Caratingehait festgestellt {EnGsT und Knorr, 1966;
EnGsT, 1967).

Wir priiflen deshalb in Feld- und Gefdflversuchen auf Lehm- und Moorboden die
Bildung von Carotin in Mhren im Verlaufe der Vegetationszeit unter dem Einflufl einer
Behandlung mit Phenylharnstoftderivaten, Phenylearbamaten und Phenylamiden. Als
Kontrolle diente ein auf mechanische Weise unkrautfrei gehaltenes Versuchsglied. Uber
den Abbau dieser Herbizide bzw. deren Einflufl auf die Zuckerbildung in Méhren wird
an anderer Stelle (GuTsER und AMBERGER, 1974; AMBERGER und GuTser) berichtet,

Versuchsdurchfithrung und Methodik
Versuchshiden

Feldversuche:

LoBbraunerde (Miihlfeld}, sandiger Lehm, 2,3 %0 organ, Subst., pHkoy 6,0

geringer Unkrautwuchs, mechanische Unkrautbekimpfung in Trockenjahren problematisch
Anmoorgley (Griinschwaige), Lehm, 30% organ. Subst,, pHey 6,0

starke Verunkrautung, auf mechanischem Weg aliein kaum zu kontrollieren.
Gefifiversuche:

feinsandiger Lehm, 2,3 % organ. Subst., pHxen 6.3

Niedermoor, 43,5 % organ. Subst.,, pFHxen 6.6.

Versuchsfrucht

Mbhren (Daucus carota L.), Sorte Rotin.

Herbizidanwendung

Prevenol (Chlorpropham, CIPC) — Vorauflaufmittel (empf. Dosierung: 16 1/ha)
Alipur (Chlorbufam, BiPC + Cycluron, OMU) « Vorauflaufmittel (4 1/ha)
Afalon (Linuron), gepriift als Nachauflaufmittel (1,5 kg/ha)

Dosanex {Metoxuron), gepriift als Nachauflaufmictel (6 kg/ha)

Dutom (Selan, CMA) — Nachauflavfmitrel (10 I/ha),

Die einfache Gabe {1 X} entspricht im Feldversuch der empfolilenen, im Gefifiversuch dem
Doppelten der empfohlenen Aufwandmenge (bezogen auf die Gefifoberfliche).

*) Dr. R, Gurser, Institue fiie Pflanzenernihrung, 8050 Freising-Weihenstephan.
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Erntezeitpunke i Pflanzenalter (Tage)
im Durchschnise

i ! 73
5 95
3 ; 117

Carotinbestimmung

Sdulenchromatographisch nach Tigws (1966) im gelriergerrocknerem Materialy es wird o-,
f- und p-Carotin zusammen erfafli, In Mahren iiberwiege das f-Carotin {Puan und Hsu, 1973).
Um den Carotinextrakt wasserfrei zu bekommen (gefriergetrocknetes Material enthilt ca.
4 bis 6% Hz0!), wurde auf die AlpO3-Siule nod wasserfreiecs NaoSOy gegeben. Gelegentlich
auftretende Tribungen des Eluates wurden damit ausgeschaltet. Aus Vorversuchen ging hervor,
dal cine Aufbewahrung von gefriergetrocknetem Marterial unter verschiedenen Lagerbedin-
gungen nit erheblicher Carotinverlusten verbunden ist (Abbildung 1).
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2010, T ) nn v Pedingungen

Die entscheidende Bedeutung filr die Carotinzerstdrung koemmt folglich dem Sauerstofl zu.
Als Ergebais dieser Voruntersuchungen wurde daher das schockgefrorene Material (mit iliis-
sigem Stickstoff) erst unmittelbar vor der Analyse gefriergetrockner. Der durchschnittliche aus
allen Proben ermittelte Analysenfehler betrug fiir Riiben 0,8 %, fir Kraur 1,1 Y.

Ergebnisse

Die Carotingehalte beider Pflanzenorgane liegen auf dem Niedermoorboden zu jedem
Erntezeitpunkt iiber denen des Lebhmbodens (Abbildung 2).

Das hhere Stickstoffangebot des organischen Bodens fiihrre zu hoheren Stickstoff-
gehalten und einer verstirkten Carotinbildung. Ein positiver Zusammenhang zwischen
Stickstofferndhrung und Carotinbildung wurde auch von Hamsen (1973) festgestelle.
Nach 73 Tagen Wachstum waren die Carotingehalte in Sprof und Riiben erwa gleich;
im Verlauf des Reifeprozesses nahmen sie im Riibenkdrper zu, im Kraut ab {#hnliche
Lrgebnisse fanden Faperw, 1973, sowie Pran und Hsu, 1973).
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Die Wirkung einer Merbizidbehandlung auf die Carounbildung ist unter den Bedin-
gungen des Feld- bzw. Gefidlversuches grundsitzlich verschieden zu beurteilen. Im Feld-
versuch ist der Erfolg der Unkrautbekiimpfung entscheidend; somit wird primir ein
indirekeer Einflufl der Herbizide auf die Carotinbildung erfaRt. Tm GefiRversuch seeht
dagegen die Wirkstoffvertriglichkeit der Kulturpflanze im Vordergrund (direkte
Wirkung}.

Feldversuche

Aaf Lofibraunerde bewirkte die chemische Behandlung zunichst (1. Ernte) etwas gerin-
gere, zum zweiten Zeitpunke in der Regel etwas hhere Carotingehalte «— inshesondere
auf den Parzellen mit der empfohlenen Wirkstoffkonzentration {Abbildung 3). In den
reifen Mohren wurden bei hoher Herbizidmenge, ausgenommen Dutom, hihere Carotin-
gehalte festgestellt. Gegeniiber ,unbehandelt® erreichte eine héhere Dosis von Alipur,
Prevenol und Dutom gleiche Werte, wiihrend Afalon etwas unter der Kontrolle liegt.
Auf Anmoorgley erzielte in den reifen Méhren nur 1 X Dutom einen héheren Carotin-
gehalt als die Kontrolle. Eine Erhshung der Applikationsmenge wirkte sich allgemein
ungiinstig aus. Bedingt durch signifikante Rilbenmehrertrige erziclten die chemischen
Mafinalimen auf dem Mineralboden mit wenigen Ausnahmen gesichert hhere Carotin-
ertrdge als die unbehandelten Parzellen (Tabelle 1),
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Tab, 1
Feldversuch Léfbrannerde (Mihlfeld) 1967

Behandlung Riibenertrag Carotinertrag Herbizideffekt Wirkscoff-
dz Tr.S./ha kglha 1 = gut riickstinde *
bzw. unbehandelt = 100 9 = gchlecht  ppm i. Fri. 8.
chemisch unbehandelt 28,8 2,6 e —
1 % Alipur 122 97 5 n s
6 % Alipur 123 117 2 n. n.
1 X Prevenol 124 97 3 0,07
6 3 Prevenol 134 129 2 0,i0
i X Afalon 141 116 2 n. .
3 X Afalon 140 120 2 0,05
1 X Dutom 135 141 2 n n
3 X Dutom 131 127 2 n. n.
GD 5%, 10 12

*) Methoden und Einzelergebnisse siche Gurser u. Axnencir (1974)
3 1. 0. = nicht nadvweisbar

Tab. 2
Feldversudh Anmoorgley (Gritnschwaige) 1967

Behandlung Rilbenertrag Carotinerssag Herbizideffeke Wirkstoff-

dz Tr. S./ha kg/ha 1 = gut riickstinde

bzw. unbehandelt = 100 9 = schlecht ppm i Fri. S,

chemisch unbehandelt 36,0 3.7 - —
1 % Alipur 77 63 9 n. n.
6 % Alipur 96 67 7 0,06
1 X Prevenol 89 88 6 0,10
6 X Prevenol 95 89 4 0,22
1 % Afalon 89 87 3 5,09
3 X Afalon 111 100 2 0,11
1 % Dutom 100 116 3 non.
3 % Dutom 93 87 2 0,05

GD 5% 9 10

Auf Anmoorgley brachte lediglich 3 X Afalon eine Ertragszunakme um 11 %; der
Carotinertrag lag aber in dieser Behandlungsvariante auf dem Niveau von unbehandeit
(Tabelle 2). Abgesehen von 1 X Dutom (um 16 % hhere Carotinbildung) fihrie die
chemische Unkrautbekiimpfung zu einem Riickgang der Carotinertrige um 10 bis 40 %/,

Die Bedeutung einer ausreichenden Herbizidwirkung auf die Ertrags- und Carotin-
bildung kommt in diesen beiden Feldversuchen deutlich zum Ausdruck. Wihrend auf
dem Lehmboden durch chemische Mafinahmen eine vollkommene Unkrautbekimpfung
(Tabelle 1) zv hoheren Trodensubstanz- und Carotinerteiigen fithrie, konnte auf dem
organischen Boden die Unkrautkonkurrenz nicht vollkommen ausgeschaltet werden (Spit-
verunkrautung, Tabelle 2). Deshalb liegen hier die Ergebnisse unter denen der mechanisch
sauber gehaltenen Kontrollparzellen. Allgemein niedrige bzw. nachweisbare Wirkstoff-
riickstdnde (siche Gurser und AMBERGER, 1974) bringen dafiir keine zusitzliche Erkii-
rung {Tabellen 1 und 2).

Gefiflversuche

Dic unmirtelbare Wirkung der Herbizide auf Ertrags- und Carotinbildung wurde tiber
die gesamte Wachstumszeit hinweg in Sprofl und Speicherorgan gepriift (Tabellen 3 und 4).
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Auf beiden Versuchsbdden beeinfluften Afalon und Dosanex, insbesondere in der
hohen Aufwandsmenge, die Ertrags- und Carotinbiidung negativ. Lediglich 1 x Dosanex
brachte auf dem organischen Boden zum Reifezeitpunkt erwas hhere Carotingehalte-
und -ertriige. Zum 1. Erntezeitpunkt waren die Substanzbildung der behandelten Pflanzen
geringer, die Carotingehalte ziemlich gleich {Konzentrationseffeks). Bis zur 2. Probenahme
stieg der Carotingehalt der Mhren — insbesondere aus dem organischen Boden — stark
an; die behandelten Versuchsglieder lagen deutlich unter der Kontrolle. Der Einflu des
Bodens trat bel der letzten Ernte besonders deutlich hervor (1 X Dosanex!). Die Carotin-
gehalte der Mohren gingen mit steigenden Wirkstoffgaben auf beiden Boden zuriick, die
Carotinbildung niherte sich mit zunehmender Reife immer mehr der XKontrolle.

Im Gegensatz zum Speicherorgan wurden die Carotingehalte des Krautes durch Herbi-
cidbehandlung meist erhdht oder nur geringfiigiz verdindert (Tabelle 4). Auch war die
Carotinbildung im Kraut weniger gehemmt als im Speicherorgan, z. T. lagen die Carotin-
ertriige sogar héher als in den Kontrollpflanzen (Tabelle 5).

Tab. 5

Wirkang ciner Herbizidbehandlung auf die Carotinbildung in Riiben und Kraut
(Mittelwerte, unbehandelt = 100)

Lehm Niedermoor
Riiben Kraut Riiben Kraut
1. Ernte 58 83 61 75
2. Ernte 57 74 68 107

3. Ernte 65 108 95 91

In der reifen Pflanze fillt in der Regel eine geringere Carotinbildung mit héheren
Wirkstoffriickstinden zusammen. Die Blitter wiesen nach 117 Tagen Wachstum geringere
Riidkstinde auf als die Wurzeln (Tabellen 3 und 4). Insgesamt geschen ist die Carotin-
bildung um durchschnictlich 7% stirker gehemme als die Trockensubstanzbildung; es
wire deshalb denkbar, dafl durch Herbicide die Carotinsynthese auch direkt beeinfiufle
wird.

Diskussion

Im Feldversuch ist das Ausmafl der Herbicidwirkung ausschlaggebend fiir die Stofi-
produktion. Ein guter Herbicidefiekt gewihrleistet eine gute Ertrags-, Carotin- und auch
Zuckerbildung {AmpErGER und Gurser, 1975). Konnen durch hohere Wirkstoffgaben die
Wachstumsbedingungen der Kulturpflanze noch verbessert werden, so ist damit auch eine
Steigerung der Swofibildung verbunden trotz erhihter Pflanzenschutzmittelriickstdnde
(Tabelle 6).

Bringt die Wirkstoffsteigerung aber keine Verbesserung der Umweltbedingungen, so
wird die Stoffproduktion meist negativ becinflufit (Gurssr, 1971).

Tab. 6

Anmoorgley 1967 — Riiben
(unbehandelt = 100)

Behandlung Ertrag Carotinbildung  Zuckerbildung  Riickstinde ppm 1. Tr. S
1 % Afalon 89 87 97 0,09 — 0,05
3 X Afalon t11 100 106 0,27 - 0,09
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Der Herbicideffekt wird uater den Bedingungen des Gefifiversuches ginzlich ausge-
schaltet, dagegen tritt die Wirkstoff vertriglichkeit der Kufturpflanze in den Vordergrund
mit Auswirkung auf Wachstum und Bildung von Inhaltsstoffen. Herbicide sind Planzen-
gifle, die selbst in physiologisch resistenten Pflanzenarten einen mehr oder weniger starken
Wachstumsschock hervorrufen, Die Verringerung der Carotinbildung in Méhren durch
Afalon und Dosanex diirfte auf zwei Ursachen zuriickgehen:

1. allgemeine Wachstumshemmung
2. spezielle Hemmung der Carotinsynthese.

Mevalonsiure nimmt bekanntlich eine zentrale Stellung in der Carotinbiosynthese ein
{Rrck, 1962; Czycan, 1967; PorTER und ANDERSON, 1967; Saaxov, 1968). Ein ver-
mindertes Angebot an Acetyl-CoA bzw. reduzierten Coenzymen (NADPH), die beide
fiir den Aufbau von Mevalonsiure erforderlich sind, kdnnte die Carotinsynthese begren-
zen. Von den angewandten Wirkstoffen weifl man, dafl sie die Hill-Reaktion der Photo-
synthese hemmen (Goob, 1961; Overeerk, 1962; Avron und SHavrr, 1965; AsHTON,
19635 Davis, 1966; Rocers und FUNDERBURK, 1968). Auch eine Stérung des Krebs-
Cyclus infolge Hemmung der Aktivitit verschiedener Dehydrogenasen {FrEED, 1953)
resultiert in einem verringerten Angebot an reduzierten Coenzymen. Die Synthese von
Carotin aus Mevalonsiure fiihrt iiber mehrere Zwischenstufen wie Isopentenylpyrophos-
phat (Cy), Geranylpyrophosphat (Cyg) und Cap-Kérper zum Cg-Kohlenwasserstoff Phy-
toen, ciner farblosen Verbindung mit 9 C=C-Bindungen. Durch stufenweise Dehydrie-
rung und Ringschluff an den Aufenenden (Iononring) entsteht schlieflich Carotin. Eine
Hemmung verschiedener daran beteiligter Enzyme durch die genannten herbiziden Wirk-
stoffe wiire analog den Ergebnissen von Frerp (1953) durchaus denkbar.

Neben der deutlichen Verringerung der Carotinbildung in den Mohren beeintrichtigen
die Wirkstoffe den Carotingehalt und die Carotinbildung im Sproff weniger. Zunichst
konnte man dieses Ergebnis mit einer durch die Herbicidbehandlung hervorgerufenen
Reifeverzgerung der M8hren erkiiren. Eine solche trifft insbesondere fiir die ersten
beiden Ernten ratsiichlich zu. Im ,Reifestadium® weisen iedoch alle Pflanzen deutliche
Vergilbungserscheinungen der Blitter (3ueres Reifekriterium) auf. Ferner war der Stick-
stoffgehale der Ritben, der bekannelicdh ein weiteres Reifekriterium darstellt, in den be-
handelten Mohren niedriger als in der Kontrolle. Geht man von der berechtigter An-
nahme aus, dafl Carotin in der Pflanze nicht transportiert werden kann, so kdnnte das
unterchiedliche Verhalten von Sprof und Riiben auf 2 Ursachen zuriickgefithre werden:

1) Die Carotinsynthese ist in den Ritben fiir lingere Zeis, baw. stirker gehemmt als im
Sproforgan {(z. B. bedingt durch cinen langsameren Abbau der Wirkstoffe in den
Riiben). Pran und Hsu (1973) wiesen darauf hin, daf Lipide cine wichtige Rolle in
der Synthese und Einlagerung des feutldslichen Carotins spielen. Es wire denkbar,
dafd sich die wasserunidslichen herbiciden Wirkstoffe in den fertldslichen Systemen der
Zelle anreichern und auf diese Weise die Carotinsynthese hemrmen.

2) Die Wirkstoffe oder deren Metaboliten kemmen die Ableitung von Carotinvorstufen
(z. B. Mevalonsiure) aus den Blittern in die Wurzel. Uber den Abbau von Carotin
in den Bldttern wihrend des Abreifens ist derzeit wenig bekannt, In die Riiben abge-
leitete Carotinvorstufen kénnten dort zu einem Anstieg des Carotingehaltes gegen
Wachstumsende fithren.

Diese Moglichkeiten kdnnen zwar die Wirkung der Herbicide auf den Carotinstoff-
wechsel niche schliissig beweisen, wohl aber dazu beitragen, die unterschiedlichen Ver-
dnderungen des Carotingehaltes in Ritbe und Sprof zu erkliren, Neben der Reifever-
zigerung diirfte somit auch ein direkter Einfluf der Herbicide auf den Carotinstoffwechsel
bestehen.
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Zusammenfassung

In Feld- und Gefifiversuchen wurde die Wirkung von Phenylharnstoffderivaten,
Phenylcarbamaten und Phenylamiden auf Carotingehalte und -bildung in Mbohren ge-
priift. In den Feldversuchen bestimmte der Erfolg der chemischen Unkrautbekimpfung
den LErtrag und die Carotinbildung in M6hren. Im Gefillversuch war die Wirkstofi-
vertraglichleeit der Mohre entscheidend fiir Carotingehalt bzw. Carotinbildung. Die
Herbicidanwendung fithrte unter diesen Bedingungen insbesondere im Speicherorgan zu
einem Riickgang der Carotinbildung., M#gliche physiologische Zusammenhinge wurden
diskutiert.

Summary

Gurssr, R.: Carotinbildung in Mébren unter dem Einflufl elner Bebandlung mit Harn-
stoffderivaten, Carbamaten und Amiden (Synthesis of carotene in carrots treated with
phenylureas, -carbamates and -amids).

Landwirtsch. Forsch., Sonderh. 31, Kongrefband 1974,

In field and pot trials the effect of herbicides like phenylurea, phenylearbamate and
phenylamid was proved on the content and yield of carotene with carrots, In field trials
the success of the chemical weed control determined the vields of dry matter and caro-
tene. In pot wials content and yield of carotene depended on the sensitivity of plants
to the active substance. Under these conditions the herbicides dimished the formation
of carotene, especially in the roots; possible physiclogical connexions are discussed.

Résumé

Gurser, R.: Carotinbildung in Méhren unter dem Einflufl einer Bebandlung mit Harn-
stoffderivaten, Carbamaten und Amiden (Influence dapplication des phenyle-urées,
-carbamates et -amides sur la formation de carotine dans la carotte).

Landwirtsch. Forsch., Sonderh. 31, Kongrefband 1974.

L’effect de I'application des herbicides de la fagon des phenyle-urées, -carbamates et
-amides sur le teneur et rendement de carotine a été érudié avec la carotte dans des
essals en champs et en pots. Dans des essals en champs le succes de la lutte contre les
mauvaises herbes est responsable du rendement et de la formation de carotine dans les
carottes, Dans des essais en pots fa susceptibilité de la plant pour la substance active est
important; dans ces conditions 'herbicide diminuvait Ja formation de carotine, en parti-
culier dans les racines. Des possibles connexions physiologiques sont discutés.
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