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Einleitung 1

1. Einleitung

1.1 Stickstoff als wichtigstes Nahrelement fir Pflazen

Pflanzen bendtigen fir ihre Ernahrung eine Vielzaabh Elementen, die aus Mineralien
oder dem biologischen Abbau organischer Substaammsen. Neben einer Reihe von
Spurenelementen werden bestimmte Nahrstoffe inegedld Mengen bendtigt. Zu diesen
Hauptnéhrelementen z&hlen Phosphat, Schwefel, Mali€Calcium, Magnesium und
Stickstoff. Das mengenmalig wichtigste Nahreleni@ndie Pflanze ist der Stickstoff. Dieser
steht beim Aufbau der Phytomasse nach KohlensSaftierstoff und Wasserstoff an vierter
Stelle (Larcher, 2001) und bildet in Form von Pim¢a, Nucleinsauren und sekundéren
Pflanzenstoffen einen wesentlichen BestandteiRtetoplasmas und der Enzyme.

Stickstoff kommt in einem Prozentsatz von fast 8@%ler Atmosphére in Form von;N
vor und kann von einigen Pflanzen, die in Symbiasé stickstofffixierenden Bakterien
leben, in dieser Form genutzt werden. Allerdings des nur einigen Pflanzenfamilien
vorbehalten (z. B. Leguminosen) - die MehrheitraRflanzen kann nur den Stickstoff aus
dem Boden nutzen. Dort kommt dieser in grof3eren gdenin Form von organischem
Material (z. B. Humus) und in geringen Mengen inrkovon anorganischen Nitrat- (N
und Ammoniumionen (NK) vor. Humus ist das Ausgangsmaterial fir den ntilaien
Abbau (Ammonifikation) durch Ammoniak bildende Bakén. Dieser Ammoniak (Ng)
liegt bei neutralem pH als N vor. Durch die Tatigkeit nitrifizierender Mikrocagismen
(Nitrosomonasund Nitrobactel) wird das Ammoniuntiber Nitrit (NQ) zu Nitrat oxidiert
(Madiganet al., 2001). Weitere Mikroorganismen im Bodendsaudem in der Lage den
Luftstickstoff zu fixieren und tragen so zur Antieézung von NiF* im Boden bei (Campell &
Reece, 2006).

Zwischen der Bereitstellung von Ammonium und Nitdarch die Mikroorganismen und
der Nutzung dieser Stickstoffquellen durch die Pflen kommt es zu einem Kreislauf, der
geschlossen wird, wenn die Pflanzen nach ihremekbeh auf dem Boden liegen bleiben
und so in Form von Humus den Bodenorganismen wigldegubstrat dienen.

Die Pflanzen entnehmen dem Boden mit Hilfe ihrerr¥éin den Stickstoff in Form von
NOs; und NH® (Marschner, 1995). Zusétzlich konnen Aminosaurérekt aus dem
Streuabbau oder Uber die Bodenlbsung aufgenommetewdgWallenda et al., 2000). Den
Hauptanteil des aufgenommenen Stickstoffs stetitalNdar, welches geldst im Bodenwasser

vorkommt und so fir die Pflanze leicht verfugbar-idie Aufnahme erfolgt im Symport mit
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Protonen (Heldt, 2003). Ammonium sorbiert an Toreratien und Humus (Scheffer &
Schachtschabel, 1992) und muss aus diesen Verlgeduausgeltst werden, bevor die
Aufnahme in die Wurzel - im Antiport mit Protonestattfinden kann (Schulze, 2002).

Das in die Zellen der Wurzel aufgenommene Nitranrkadort in der Vakuole
zwischengespeichert werden oder im Cytosol miteHilér Nitratreduktase zu Nitrit reduziert
werden. AnschlieBend wird das Nitrit im Leukoplastder Wurzelzelle mit Hilfe der
Nitritreduktase zu Ammonium reduziert. Dieses wirder Beteiligung der Glutaminsynthase
und ATP-Verbrauch auf Glutamat Ubertragen, wobeit&hin entsteht. In einem weiteren
Schritt wird die Aminogruppe des Glutamins mitt@iitamatsynthase (auch als Glutamin-
Oxoglutarat-Aminotransferase, kurz GOGAT, bezeithaef a-Ketoglutarat Ubertragen. Es
entstehen zwei Molekile Glutamat, die entwederaaisprortiert werden oder erneut der
Nitratassimilation dienen. Ammoniumionen, welcheekli aus dem Boden aufgenommen
wurden, werden auf die gleiche Weise fur die Gl#taynthese verwendet. Von der priméaren
Aminosaure Glutamat leiten sich die Gbrigen Aminweéa ab, deren Kohlenhydratgerlste aus
dem Kohlenhydratstoffwechsel der Pflanze stammeie Bminosauren Glutamin und
Asparagin, aber auch Uberflissiges Nitrat, werdesn wden Wurzelzellen zu den
Mesophylizellen des Sprosses und der Blatter mitt&lylem transportiert. In den
Mesophyllzellen wird Nitrat auf gleiche Weise zu #msauren umgewandelt, wobei die
Blatter der meisten ausgewachsenen krautigen Ritanzogar den Hauptanteil der
Nitratassimilation tragen (Heldt, 2003).

Der Transport der Stoffe Uber die Leitbahnen dekeidg stellt nur eine Moglichkeit der
Stickstoffversorgung innerhalb der Pflanze dar. Bgkemsystem transportiert Wasser und
darin geloste Substanzen stets von der Wurzel aiBtgtern oder dem Spross. Antrieb dazu
ist die Transpiration der photosynthetisch aktifl@anzenorgane. Eine weitere Méglichkeit
zur Verlagerung von Aminosauren bieten die Sielmdhtes Phloems. Der Phloemtransport
basiert auf dem Massenstrom von Photoassimilatenrichtet sich immer von Zellen der
Synthese (Source) zu Zellen des Verbrauches (Sdg. Phloem besteht hauptsachlich aus
den Siebelementen, einzelne lang gestreckte Zalienjurch siebartig durchbrochene Quer-
und Schragwande, so genannte Siebplatten, mite@naveérbunden sind und deren
Aneinanderreihungen als Siebrohren bezeichnet werde Siebelemente sind als lebende
Zellen zu betrachten, haben dennoch den Zellketh eine Reihe weiterer Zellorganellen
verloren. Die Poren der Siebplatten sind erweitdPl@smodesmen, die mit Callose
ausgekleidet sind. Neben den Siebelementen besthkas Phloem der Angiospermen zudem

die Geleitzellen. Diese enthalten alle Bestandteileer normalen lebenden Zelle. Beide
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Zelltypen gehen aus einer gemeinsamen Zelle hemvabilden bei der Phloembeladung eine
funktionelle Einheit (Heldt, 2003). Die Haupttraosjmetabolite des Phloems sind Zucker,
Uberwiegend in Form von Saccharose, und freie Asdinen. Daneben kdnnen weitere
Stickstoffverbindungen, Nucleotide, hohe Konzemran von ATP, Vitamine, organische
Sauren, Phytohormone und Mineralstoffe von denr8kelen transportiert werden (Sitte et
al., 2002).

1.2 Phloemsaft als Nahrung fur Insekten

Obwohl der Phloemsaft der Pflanze in erster LingendFerntransport von Nahrstoffen
dient (Fischer, 2000), so stellt er aufgrund seindaltsstoffe doch auch eine interessante
Nahrungsquelle fur Herbivoren dar. Die hohen Komationen an Zucker und freien
Aminosauren und das Fehlen von Toxinen und Fraf3atstegfen (Douglas, 2006) zeichnen
den Phloemsaft aus. Dies gilt natlrlich nicht flle @flanzen. Ausnahmen stellen z. B.
Kirbisse dar, die sehr hohe Proteingehalte (10 1@/fil) im Vergleich zu anderen Pflanzen
(0,1-2,0 pg/ul) aufweisen (Thompson & Schulz, 199@atlrlich sind auch phloemmobile
Sekundarstoffe, wie z. B. Glucosinolate in Kreudelin (Merritt, 1996; Brudenell et al.,
1999) und pyrrolizidine Alkaloide in verschieden&flanzengruppen (Hartmann, 1999),
bekannt. Ungeachtet dieser Ausnahmen jedoch btkibtPhloemsaft eine nahrstoffreiche
Futterquelle, und daher ist es nicht Uberrascheask diesen einige Tiergruppen als Nahrung
nutzen. So stellt Phloemsaft die dominante bzwzigen Futterquelle fir eine Reihe von
Insekten der Ordnung Hemiptera (Schnabelkerfen) dAar diesen Phloemsaft saugenden
Hemipteren gehéren die meisten Pflanzenlause (z. BattlAuse, Weil3e Fliege,
Wollschildlause und Blattflohe), viele Zikaden udi@ meisten herbivoren Wanzen (Dolling,
1991). Andere Tiere konsumieren den nahrstoffreidABloemsaft nur gelegentlich und als
Zusatz zu ihrer eigentlichen Nahrung, wie z. B.ig$& und Schmetterlinge, aber auch Vogel
wie Vertreter der Spechtart Saftlecker oder Kodihnd einige Primaten (Daiey et al., 1993;
Passamani & Rylands, 2000). Allerdings kann Phl@amsiicht problemlos als
Nahrungsquelle genutzt werden. Insekten, die sudschliel3lich von ihm ernahren, haben
dabei mit zwei entscheidenden Eigenschaften zu fémpBeide resultieren aus der
eigentlichen Funktion des Siebrohrensaftes - deamdport von Photoassimilaten. Wie schon
erwahnt besteht der Phloemsaft Uberwiegend aush&ase. Die Zuckerkonzentration liegt
dabei bei bis zu 1 M und dariiber. Der osmotischecbider daraus resultiert ist 2 - 5mal

groBer als der osmotische Druck im Insekteninndi@ouglas, 2006). Zum Decken des
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Aminosaurebedarfes, missen Phloemsaft saugendktdnsaber sehr grolRe Mengen von
dieser Nahrung aufnehmen. Der Wasserentzug im teisé&rm, den derart hohe osmotische
Kréfte auslosen wirden, hatte dramatische Folgerlitii Tiere. Daher wird tberschussiger
Zucker in Form von Honigtau von den Tieren ausgesien. Bei BlattlAusen konnte man
zeigen, dass das osmotische Potenzial des Honideamsles Insekteninneren entspricht. Die
Tiere haben einen Weg gefunden, dem hohen osmetisebtenzial des Phloemsaftes Herr
zu werden, indem diese die aufgenommene Sacchaudspalten und umsetzen. Die daflr
bendtigte Invertaseaktivitdt im Blattlausdarm kanng. B. fiur die Erbsenblattlaus
Acyrthosiphon pisunbereits gezeigt werden (Rhodes et al., 1997; Asldob al., 2000;
Cristofoletti et al., 2003). Invertase spaltet dsifgenommene Saccharose in die
Monosaccharide Glucose und Fructose und vermitaidem die Synthese von
Oligosacchariden (Walters & Mullin, 1988; Ashfort &., 2000). Die Transformation der
Saccharose zu Oligosacchariden (Melizitose, Traeal&rlose u. a.) fihrt dazu, dass der
osmotische Druck reduziert wird. Bei der Blattlatiddetopeurum fuscoviridevird auf diese
Weise das osmotische Potenzial der aufgenommendmuig um 25 - 35% gesenkt
(Woodring et al., 2007) und der entstandene Zu(kediesem Fall Gberwiegend Melizitose)
dient zudem als Signalzucker fur Ameisen, die nesen Blattlausen in enger Interaktion
leben (Fischer et al., 2002, 2005; Woodring et241Q4).

Es scheint allerdings ausgeschlossen zu sein,idlatn Blattlausen lebende bakterielle
Endosymbionten eine Rolle bei der Osmoregulatioelep (Wilkinsonet al., 1997). Die
Mikroorganismen der Gatturiguchneralésen vielmehr das zweite Problem, das Phloemsaft
als Nahrungsquelle darstellt, namlich den geringateil an essentiellen Aminosauren. Der
Stickstoffgehalt der Nahrung beeinflusst das Wapohstund die Fruchtbarkeit von
phytophagen Insekten. Dabei kann sowohl die Memgeesafigbarem Stickstoff, als auch die
Qualitat, d. h. der Gehalt an bestimmten Aminosaoder Aminosauremustern, entscheidend
sein. Da Insekten, wie alle anderen Tiere auclhtnm Stande sind, alle fir den Aufbau von
Proteinen notwendigen Aminosauren selbst zu syistaedn, ist es fur sie lebensnotwendig,
diese so genannten essentiellen Aminosauren (AwgHistidin, Isoleucin, Leucin, Lysin,
Methionin, Phenylalanin, Threonin, Tryptophan undliN) Gber die Nahrung aufzunehmen
(Dadd, 1985). Dazu kommen noch Tyrosin und Cystei@,zwar nicht zu den essentiellen
Aminosauren gehdren, aber aus diesen gebildet wer@lgrosin aus Phenylalanin und
Cystein aus Methionin (Sandstrom & Moran, 1999).hlFenur eine der genannten
Aminosauren in der Nahrung kénnen sich die Tiechthnormal entwickeln. Im Phloemsaft

sind zwar alle Aminosauren enthalten, jedoch kominaaptsachlich Glutamin, Glutamat,
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Asparagin und Aspartat in hoheren Konzentrationen (Douglas, 1993; Sandstrom &
Moran, 1999). Diese nicht essentiellen Aminosdudéenen der Pflanze zum Teil als
Ausgangsstoffe fur die Aminoséauresynthese und wedadder in groferen Mengen innerhalb
der Pflanze mittels Phloemsaft transportiert. Dasrhélinis von essentiellen zu nicht
essentiellen Aminoséuren im Siebrohrensatt liegtlbe1:20. Im Phloemsaft vovlicia faba
dominiert beispielsweise die Aminosaure Asparagih 8% am Gesamtaminosauregehalt.
Es konnten im Phloemsaft auch alle essentiellennAsé@iuren nachgewiesen werden, aber
deren Anteil lag bei nur 8,2% (Douglas, 2006). Bienzentrationen dieser Aminosauren
reichen daher nicht aus, um den Bedarf der Tiereletken (Sandstrém & Moran, 2001).
Aufgrund dessen sind diese auf die Hilfe ihrer Eytlabionten angewiesen. Alle Phloemsaft
saugenden Hemipteren besitzen symbiontische BeahterPflanzenlduse und Zikaden
beherbergen diese intrazellular in speziellen Bel{Bakteriozyten oder Mycetozyten),
wahrend die Symbionten von Wanzen in Divertikelns d@armes untergebracht sind
(Buchner, 1965; Douglas, 1989).

Das kokkoidey-ProteobakteriunBuchnerasp. der Blattlause dominiert die Mikrobiota mit
mehr als 90 - 99% aller Mycetozyten in der Hamolmmmler Blattlause (Douglas, 2003).
Untergebracht sind die Symbionten bei allen untdr®n Aphiden in einem Mycetom,
welches reichlich mit Tracheen durchzogen ist umth $m hinteren Teil des Abdomens
befindet (Buchner, 1965). Die Bakterien versorgea Aphiden mit allen essentiellen
Aminosauren, die fur das Wachstum und die Entwiogluder Tiere unverzichtbar sind
(Liadouze et al., 1995; Sasaki & Ishikawa, 1995u@las 2006). Beweise dafir lieferten
spezielle Versuche, bei denen die Symbionten dettlBuse mit Hilfe von Antibiotika
abgetotet wurden (Wilkinson, 1998) und die so emidtnen symbiontenfreien Insekten
(Aposymbionten) mit chemisch definierten, kins#iohDiaten gefuttert wurden (Dadd,
1985). Eine normale Entwicklung der aposymbiongschAphiden konnte nur dann
verzeichnet werden, wenn der kinstlichen Nahruteggessentiellen Aminosauren beigesetzt
wurden. Blattlause mitBuchnera Symbionten hingegen wurden auch an Futter, dem
individuelle essentielle Aminosauren fehlten, egfelch geziichtet (Douglas, 1998). Diese
waren zudem in der Lage, essentielle Aminosaursnvaustufen zu synthetisieren (Douglas,
1988; Febvay et al., 1995, 1999; Wilkinson et2001; Birkle et al., 2002). Fur die Synthese
der Aminoséauren sind die Bakterien verantwortliche- Gene dafir konnten auf dem Genom
der Symbionten vorA. pisumbereits nachgewiesen werden (Shigenobu et alQ)2@le

Endosymbionten sind ferner fur die Cholesterinveysng verantwortlich, einem weiteren
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wichtigen ernahrungsphysiologischen Baustein figekten, der damit nicht in der Nahrung

der Blattlause enthalten sein muss (Ehrhardt, 1968)

1.3 Die Inhaltsstoffe des Phloemsaftes

Die Zusammensetzung des Phloemsaftes ist biswadlon umfangreich untersucht
worden. Aussagen Uber die Konzentrationen der hrShrensaft enthaltenen Aminoséuren
unterscheiden sich allerdings zum Teil sehr st@vie. Angaben hierzu liegen zumeist in
Bereichen von 60 - 200 mM, wobei die nicht ess#atieAminoséduren den Hauptanteil
bilden (Fukumurita & Chino, 1982; Lohaus et al.9391998; Winzer et al., 1996; Sandstoém
& Moran, 2001; Bernays & Klein, 2002; Wilkinson &dDglas, 2003). Gleichwohl wurden
aber auch schon Werte bis zu 500 mM gemessen (kahdvoeller, 2000). Die Grinde far
diese hohe Varianz konnen vielseitig sein. Es smr lz. B. die Methodik des
Phloemsaftsammelns erwahnt. Im Allgemeinen nutzh mazu die sich vom Phloemsaft
ernahrenden Blattlause. Die Aphiden haben, wiekdmiptera, die Mandibeln und Maxillen
ihrer Mundwerkzeuge zu Stechborsten umgewandedisédwerden als Stilett bezeichnet und
dienen dazu, Zellen und Leitungsbahnen andererrm@ng&n anzustechen. Das kdnnen neben
den Siebréhren, an denen Blattlause, Schildlausstelischildlause, Blattflohe und einige
Zikadenarten saugen auch XylemgefalRe (Zikaden) Zeiteem gibt es rauberische Wanzen,
die mit Hilfe ihres Stechrissels auch Hamolymphe.[®&lut von Insekten und Wirbeltieren
aufnehmen (Dettner, 2003). Die Fahigkeit der Biaske, gezielt die Siebrohren des Phloems
anzustechen, macht man sich bei der Aphidenteqt8tikektomie) zu Nutze. Hierbei wird
einer saugenden Blattlaus der Stechrissel durctitr&er Phloemsaft tritt dann aus dem
zurtickbleibenden Stilettstumpf aus und kann mitribiikaskapillaren gesammelt werden. Da
das Exsudat dabei zumeist mit der Luft in Berhrkogymt und sich das Sammeln Uber
mehrere Minuten bis Stunden erstreckt, kdonnen \estlgseffekte und eine damit
verbundene Konzentrierung des Phloemsaftes oftmels komplett ausgeschlossen werden.
Auf diese Weise kann es dazu kommen, dass Aminesdurd Zuckerkonzentrationen
Uberschatzt werden.

Die vermutlich entscheidenden Faktoren, welchekbazentrationen beeinflussen, sind
jedoch in den biotischen sowie abiotischen Bedigganzu suchen unter denen die Pflanze
wachst. Zu den abiotischen Parametern gehdren n¥basser, Temperatur und Licht in erster
Linie die Nahrstoffe, die der Pflanze zur Verfugusighen und der diurnale Rhythmus.

Dieser Wechsel zwischen Tag und Nacht kann Schwaygtu des Zuckergehaltes um den
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Faktor zwei (Geiger & Servaites, 1994), aber aucariationen im Aminosauregehalt
hervorrufen (Winter et al., 1992; Corbesier et aPR001l). Saisonal bedingte
Konzentrationsunterschiede im Gehalt essentiellmindséduren von Blattexsudaten wurden
von Bernays & Klein (2002) beschrieben. Studien zdmfluss von Nahrstoffen,
insbesondere Stickstoff, auf den Aminosauregehedt Elhloemsaftes existieren bisher nur
wenige (Schobert & Komor, 1992; Peuke et al., 19®iptische Faktoren, welche die
Zusammensetzung des Phloemsaftes steuern, sindeman der Entwicklungsstand der
Pflanze selbst und zum anderen der Einfluss voanPéinschadlingen. Es konnte gezeigt
werden, dass sich die Bestandteile des Phloemsaftdsderen Konzentrationen je nach
Pflanzenreife andern. Der Phloemsaft einer jungestrabenden Pflanze ist anders
zusammengesetzt als jener einer Pflanze, die lokdéat im Absterben begriffen ist (Mittler,
1957b). Zudem sind Blattlause auf unterschiedlichtrund Weise in der Lage, den Gehalt
an Aminosauren in der Pflanze zu erh6hen. Es Bt bekannt, dass Gallenbildung, ausgeldst
durch das Saugen von Aphiden, zu einer Nahrstafaimerung des betroffenen Gewebes
fuhren kann (Forrest, 1971). AulRerdem konnte bdubaaverden, dass das Saugen von
bestimmten Blattlausarten chlorotische Schadenrsacht und gleichzeitig einen Anstieg der
Aminosaurekonzentration im Blatt auslost (Dorscheteal., 1987; Riedell, 1989; Sandstrom
et al., 2000). Blattlause, die nicht beféahigt siddn Aminoséauregehalt des Phloemsaftes zu
manipulieren, haben dennoch die Méglichkeit untaestiiche Nahrstoffresourcen zu nutzen.
So unterscheiden sich die Inhaltsstoffe der Siglkromicht nur zwischen verschiedenen
Pflanzenteilen, sondern auch zwischen einzelneigé&ilten innerhalb des gleichen Gewebes
(Girousse et al., 1996; Telang et al., 1999).

Die Phloemsaft saugenden Insekten kodnnen also dusth ausgepragtes
Futtersuchverhalten innerhalb des angestochenereltgsaleitbahnen finden, die reicher an
Aminosauren sind als andere. Blattlause, die mitQiealitdt einer penetrierten Siebrohren
nicht zufrieden sind, ziehen ihr Stilett zurlck usiachen an gleicher oder anderer Stelle
erneut nach Phloemgefal3en (Douglas, 2006). Diesghalten kann mit einer speziellen
Technik beobachtet werden. Die hierzu verwendetectiical Penetration Graphs (EPGS)
messen und zeichnen Potenzialanderungen auf, tielean, wenn Blattlause und Pflanzen
in einen Stromkreis integriert werden. Die angdstoen Zellen und Gewebe haben
verschiedene Widerstdnde, und so ist die Beobaghtes Futtersuchverhaltens von
Blattlausen und anderen Leitbahnsaugern innerhatbudterschiedlichen Pflanzengewebe

maglich.



Einleitung 8

In dieser Dissertation wurde Rainfarfafacetum vulgard..) als Untersuchungsobjekt
verwendetT. vulgareist eine ausdauernde Pflanze, die auf ruderalendStten (Wald- und
Wegrénder, Schuttplatze, sonnige Raine und Hugal) méfRigem Stickstoffangebot
(Ellenberg, 1979) vorkommt. Diese wird schon saiiger Zeit als Heilpflanze verwendet
(Mitich, 1992) und kam hauptsachlich als Wurmmjtteéi Appetitlosigkeit, Rheuma und
Darmproblemen zum Einsatz. Heute wird Rainfarnrdifeys als toxisch eingestuft (Pahlow,
2006) und ist daher als Heilpflanze nur fur die erelfAnwendung geeignet. Im Mittelalter
setzte man die Giftigkeit dieser Pflanze bewusst Ahireibungszwecken ein. Fir die
medizinische Wirkung voiT. vulgaresind in erster Linie atherische Ole verantwortlidrg
viel Thujon, den Bitterstoff Tanacin, Gerbstoffe,itafmine und eine Reihe weitere
Sekundarstoffe enthalten. Diese Stoffe fuhren adelu, dassT. vulgare von vielen
phytophagen Insekten nicht genutzt wird und auch biologischen Pflanzenschutz
Verwendung findet. Dennoch gibt es Spezialisteg, sich daran angepasst haben und
ausschliel3lich auf Rainfarn leben. Dazu gehotrea Bieihe von Blattlausarten, wie z. B. die
in dieser Arbeit verwendeten Aphidenartéiroleucon tanacetiund Macrosiphoniella

tanacetaria

1.4 Zielsetzung und Fragestellungen

Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss von unteimsdlicher Stickstoffgabe auf die
Aminosaurekonzentration und -zusammensetzung ddserRbaftes vonT. vulgare zu
untersuchen, wobei die Akzeptanz zweier unterstiblezt Blattlausarten auf die
verschiedenen Pflanzenqualitdten gepruft werdeftesoDazu sollten die monophagen
Blattlausarterl). tanacetiund M. tanacetariaverwendet werden, wobei die erstgenannte ein
Vergilben der Pflanze hervorruft, was die andererecht vermag. Zudem sollte untersucht
werden, ob die Blattlause einen Unterschied im Arsdiureangebot der Pflanze wahrnehmen
kbnnen, wie sie darauf reagieren und ob sie selbste Veranderung der
Aminosaurezusammensetzung herbeiftihren kénnen.

In wissenschaftlichen Studien der Zoologie wuldevulgarehaufig als Versuchspflanze
verwendet (z. B. Keskitalo et al., 1998; Muller 999 Stadler et al., 2002; Stadler 2004). Im
Mittelpunkt der Untersuchungen standen dabei @tBlattlause, die am Rainfarn saugen und
mit Ameisen, welche den Honigtau dieser AphidenNa&rungsquelle nutzen, mutualistisch
zusammenleben (Fischer et al., 2002, 2005; Woodsingl., 2004, 2007). Diese Arbeiten
beschréankten sich vielfach auf die Beziehungen aveis den BlattlAusen und den Ameisen
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und gingen von relativ gleichbleibenden Aminosaargdentrationen in Siebréhrenexsudaten
aus. Eine Studie zur Aminosaure- und Zuckerzusarseteung des Phloemsaftes von
vulgare existiert bisher nicht (Wiedemann, 2005). Die \egénde Arbeit soll diese Licke
schlieBen und somit dazu beitragen, die Interakiaschen Pflanzen und Tieren besser
charakterisieren zu kénnen. Dazu ist es entscheidanwissen, welche Auswirkungen das
Stickstoffangebot auf den Phloemsaft der Pflanzeuhd wie die Blattlause darauf reagieren

bzw. ob sie selbst einen Einfluss auf inre Nahrgoghie haben.

Zum detaillierten Bearbeiten dieses Themas wurdlgehde Fragestellungen formuliert:

1. Welchen Einfluss hat die Gabe unterschiedlicherckStoffmengen auf die
Aminosaurekonzentration und Aminosaurezusammensgtdas Phloemsaftes? Sind
Anderungen in der Summe der Aminosauren zu mesden \ariiert der Anteil
bestimmter Aminosauren?

2. Wie stark schwanken die Werte der Aminoséaurezusareeteung einer Pflanze?
Dazu sollte zum einen Phloemsaft eines gut exsewlilen Stiletts Uber eine lange
Zeitspanne regelm&Rig analysiert werden und zunerandPhloemsaft mehrerer
Siebrdhren eines Blattes gesammelt und untersuettten.

3. Kann die monophage Blattlausartt). tanaceti den Aminosauregehalt des
Phloemsaftes oder dessen Zusammensetzung zu ibreste®@ beeinflussen? Um dies
zu Uberprifen sollten Proben vah tanacetibefallenen Pflanzen mit denen vibh
tanacetariagewonnenen Phloemsaftproben verglichen werden.

4. Zeigen die Blattlausarten Praferenzen fur Pflanbestimmter Dingungsstufen?
Welche Pflanzen werden bevorzugt und wie verhaliieh die Tiere, wenn sie
gezwungen werden auf einer bestimmten Pflanze doiereen? Wie unterscheidet
sich das Such- und Saugverhalten auf den pratemi&tianzen?

5. Welche pflanzenbeschreibenden Faktoren spiegeliisdat der Stickstoffversorgung
wider? Unterscheiden sich Frisch- und Trockengetwwdm ober- und unterirdischen
Pflanzenteilen, Blattflache und C/N-Verhéltnisser denterschiedlich gediingten
Pflanzen voneinander?

6. Welche Ammonuim- und Nitratbedingungen sind in Boddeturlicher Rainfarn-
standorte zu finden? Wie gestaltet sich das C/Nx&lenis der Blatter, verglichen mit

denen, die im Gewachshaus mit Nahrlésung angezasgsfen?



Einleitung

Welchen Einfluss hat eine unterschiedliche Stidkatosorgung..

a) ... auf die Konzentration und %, 3%

_ W 137 a b) ... auf das Such- und
Zus_ammenset_zung freier e P Saugverhalten von
Aminosauren im Phloemsaft _"x”&:w,,,“%—;:.;,g,w;:‘“‘i,' Blattlausen

Sy
Oy M
LY .
Methoden: E AR & Methoden:

Sammeln von Phloemsaft G, Ul Such- und Saugverhalten
. . W .

mittels Stylektomie und dessc.. wi, ToEE beobachten durch EPG-

. m‘“l. %{J’_'. : oT M d

Analyse mit HPLC = U essungen un

R LY Praferenzversuche

SR

Aminosauren im
Phloemsaft

ﬂ:xnﬁﬁﬂ

rrp
f‘
e

c) ... auf das Pflanzenwachstum allgeme¢ Haben die Blattlause einen Einfluss auf
den Aminosauregehalt des Phloemsafte
Methoden:

Frisch- Trockengewicht, Blattflache, C/N Vergleich zweier unterschiedlicher
Verhaltnis, Aminosauregehalt der Blatter Blattlausarten.

:7

\"Z

Abbildung 1: Ubersicht iiber die Zusammenhénge mididser Arbeit untersuchten Fragestellungen und
methodische Bearbeitungsméglichkeiten.
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2. Material und Methoden

2.1 Die Versuchs- und Futterpflanze Rainfarn Tanacetum vulgare L.)

Tanacetum vulgargL.) gehort zu den Korbblutengewachsen (Fam. Asegae) und
zeichnet sich durch auffallig gelbe Bliten aus, #@fchenférmig als Doldenrispen
angeordnet sind (Schmeil & Fitschen, 1993). DiettBtadieser krautigen, perennierenden
Pflanze sind einfach fiederteilig mit tief gesagt@adern und erinnern an Farne, worauf sich
ihr deutscher Name Rainfarn bezieht. Diese Pflakaeimt sehr haufig an Weg- und
Waldrandern mit maRigem Stickstoffgehalt vor unaeieht eine Hohe von 0,4 - 1,5 m. Fur
die Anzucht von Versuchspflanzen wurde im Janu@528uf dem Universitatsgel&nde in der
Nahe des Botanischen Gartens das Rhizom einerz@éflaaf einer Flache von 40 x 40 cm
ausgegraben. Aus diesem Rhizom wurden mehrere iilitbiezen herangezogen (Abbildung
2a), aus denen wiederum weitere Jungpflanzen finsiébszwecke gewonnen wurden.
Neben diesen Versuchspflanzen wurden weitere Ritafiar die Aphidenzuchten bendétigt.
Diese wurden sowohl aus Samen, als auch aus 3igehli der Versuchspflanzen in
Gartenerde angezogen. Teilweise wurden auch niehtr rnendtigte Versuchspflanzen den
Blattlausen als Futter zur Verfligung gestellt. Biezucht der Versuchspflanzen fand in
einem abgetrennten Klimaabteil eines der Gewaclsehaler Universitat Bayreuth bei einer
Temperatur von 18 = 2°C und Langtagbedingunger8(L®) statt, wahrend die Anzucht der
Futterpflanzen in insektendichten Kafigen, ebesfai Gewéachshaus, bei 17 + 3é@olgte.

2.2 Nachzucht von Versuchspflanzen

Aufgrund der Fragestellung dieser Arbeit war eshiwy; genetisch identische Pflanzen fur
die Gabe von unterschiedlichen N-Konzentrationemezwenden. Aus diesem Grund wurden
junge Versuchspflanzen stets durch vegetative Vieramg aus den o. g. Mutterpflanzen
gewonnen, wobei zwei unterschiedliche Methoden gadet wurden. Zum einen wurden
unverholzte Sprossteile der Mutterpflanzen abgeatenn in Pflanzentopfe mit Vermiculit
gegeben und fur ca. vier Wochen zum Bewurzeln e gieschlossene Kammer (27°C, ca.
80% relative Luftfeuchte, Sprihnebel in 6 min Intdlen) des Gewdachshauses gestellt.
Zeigten die Stecklinge eine ausreichende Bewurgeluso wurden sie nach einer
Akklimatisationsphase von einer Woche im Warmhaes Gewéachshauses (27 + 3°C, ca.

70% relative Luftfeuchte)in das oben beschriebene Klimaabteil gestellt und m
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entsprechender Nahrlésung versorgt. Die zweite avitei der Nachzucht stellte die
Vermehrung Uber Rhizome dar. Dazu wurden die dlisohen Pflanzenteile komplett
entfernt und der Wurzelballen zerteilt. Die einsgin Rhizomsticke wurden in
Pflanzenschalen mit Gartenerde gelegt und UbertsetidNachdem sich aus diesen Rhizomen
junge Pflanzen entwickelt hatten (6 - 7 Wochen)deur diese einzeln in Pflanzentopfe mit
Vermiculit (11 x 11 x 12 cm) gepflanzt und mit NElsung versorgt. Die Vermehrung tber
die Rhizome verlief meist problemlos, wahrend esdag Stecklingsvermehrung teilweise
zum Absterben junger Sprosse kam. Die Mehrheitvdewendeten Versuchspflanzen ist

daher aus Rhizomstlicken angezogen worden.

2.3 Zusammensetzung der Nahrlésungen

Die Nahrlosungen mit denen die Versuchspflanzereamgen wurden enthielten alle fir
das Pflanzenwachstum benétigten Makro- und Mikroslg@mente, wobei sie nur durch
unterschiedliche Ammoniumnitratkonzentrationen ¢NBs;) abgewandelt wurden. Fir die
Zusammensetzung der Makronahrstoffe wurde die kKsubi@ Losung leicht verandert. Diese
setzt sich wurspringlich aus Calciumnitrat, Magnesiulfat, Kaliumhydrogenphosphat,
Kaliumnitrat und einer Spur von Eisenchlorid zusaanniSchropp, 1951; Jung, 1972). Um
den Stickstoffanteil der N&ahrlésung variieren zwnhkén, wurde das Nitrat durch andere
Elemente ersetzt. Als Stickstoffquelle wurde NID; den Nahrldsungen in den
Konzentrationen 1 mM, 3 mM, 6 mM und 12 mM zugegeb@abelle 1). Die
Zusammensetzung der Mikronéhrstoffe erfolgte ngustétn (1972).

Tabelle 1: Zusammensetzung der verwendeten Naimgd@su Makrondhrstoffe nach Knop'scher Ldsung
(modifiziert), Mikrondhrstoffe nach Epstein (197Ber Anteil an Stickstoff wurde variiert, indem NRO; in

den Konzentrationen 1 mM, 3 mM, 6 mM und 12 mM zyejeen wurde

Makronéhrelemente Mikronahrelemente
CasSQ 4 mM KCI 50 uM
MgSQO, 2 mM H:BO3 20 uM
KoHPO, 3 mM MnSQ x H,O 2 uM
NH;NO; 1,3,6,12 mM ZnSEx 7 H,O 2 uM

Fe-EDTA 0,09 mM CuSex 5 H,O 0,5 uM
MoOs 0,5uM
pH 6,0 mit 7% H,SO,
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2.4 Giel3schemata

Die Pflanzen wurden ab dem Umstellen in das Klinidbmit Nahrlosung versorgt.
Danach richtete sich das Volumen der Nahrlosunget mlem Entwicklungsstand und dem
Bedarf der Pflanzen. Begonnen wurde immer mit 50N@hrliosung pro Tag und Pflanze,
wobei nur jeden zweiten Tag gegossen wurde. Mianschreitender Entwicklung wurde das
Volumen auf 100 ml, 150 ml und 200 ml pro Tag urithize erhoht. Der Zeitpunkt daftr
wurde dem Bedarf der Pflanzen angepasst, wobei denNahrlésungsmenge bei allen vier
Versuchsanséatzen heraufgesetzt wurde. Aufgrundudégrschiedlichen Entwicklung der
verschiedenen N-gedungten Pflanzen konnte ab ebestimmten Pflanzenalter beobachtet
werden, dass der Wasserbedarf der Pflanzen staginander abwich. Um Trockenstress zu
vermeiden, wurden einzelne Pflanzen bei Bedarfeim mhrldsungsfreien Tagen mit Wasser

versorgt. Die Nahrlésungen bzw. das Wasser wunaemer morgens direkt in die Untersetzer

gegossen, in denen alle Pflanzen eines Versuchgaasdanden (Abbildung 2b).

Abbildung 2: a) Rainfarnpflanzen angezogen ausneimgisgegrabenen Rhizom. Von diesen Mutterpflanzen
wurden alle Versuchspflanzen durch vegetative Véromg gewonnen. b) Anordnung der Jungpflanzen im
Klimaabteil des Gewachshauses. In jedem Untersetizdren die Pflanzen, welche mit einem bestimmten

Nahrlésungsansatz angezogen wurden.
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2.5 Verwendete Blattlausarten

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Aphidenatiealeucon tanacetiMacrosiphoniella
tanacetaria und Metopeurum fuscoviriddandelt es sich um holozyklische, mondzische
(monophage) Blattlausarten &nvulgare

Als holozyklisch bzw. vollstandigen Zyklus bezeiehman den Entwicklungszyklus von
Blattlausen, bei dem es zur Ausbildung von Gestitdtieren kommt. Diese bilden sich bei
kUrzerer Lichtdauer, wie z. B. im Herbst. Nach zoener Begattung kommt es zur Ablage
von Eiern, welche den Winter tberdauern (Dixon,&8)9m Fruhjahr schlipfen aus den Eiern
ausschlieBlich Weibchen, die sich dann bis zur Adsbg neuer Sexuales im Herbst
parthenogenetisch fortpflanzen und lebendgebarand ¢$Abbildung 3). Neben dem
Sexualdimorphismus zeigen BlattlAuse zudem zwesraahiedliche Morphe. So existieren
neben den ungefligelten (aptere) Formen auch gdtlignlate) Tiere. Die meisten Blattlause
sind wahrend der parthenogenetischen Fortpflanplage ungefligelt, wobei gefligelte
Vertreter gebildet werden, wenn ein Wirtswechseteint. Dieser kommt z. B. bei di6zischen
Arten vor, die zwischen krautigen Sommer- und lgari Winterwirten unterscheiden. Lasst
die Pflanzenqualitdt nach oder wird die Blattlauktk zu hoch, wechseln auch mondzische
Arten ihre Wirtspflanze. Dabei werden allerdingsmar Pflanzen der gleichen Art neu

besiedelt.

Fruhjahr

.
.
.
.
. ;
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.
. ,
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.
- ~ 1
.

Winter N
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Abbildung 3: Entwicklungszyklus einer monézischdatBausart im Jahresverlauf. A: Stammmutter, Btekp,

C: Alate, D: Gynoparae, E: Weibchen, F: ManncherEiGverandert nach Jones, 1942).
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2.5.1Uroleucon tanaceti

U. tanaceti (Mordv.) ist eine auffallig rot gefarbte Aphidenafdbbildung 4a), die
bevorzugt an den Unterseiten von &lteren Rainfattdsh saugt, wobei diese Blatter nach
Befall schnell vergilben und absterben. Es ist disihicht untersucht, ob bestimmte
Substanzen im Speichel dieser Art eine frihzeiggmeszenz verursachen oder durch die
Blattlause Ubertragene Viren daflr verantwortlisidsDiese Art lebt nicht in Symbiose mit
Ameisen und gibt nur geringe Mengen Honigtau ablclem sie mit ihren Hinterbeinen
wegschleudert. Die Tiere vermehren sich bei glestigmweltbedingungen sehr schnell was
ihre Nachzucht und Haltung problemlos macht. Siedem aus verschiedenen Grinden als
Versuchstiere ausgewéhlt. Zum einen macht sie Vhemgilbung auslésende Fahigkeit in
Bezug auf mdgliche Beeinflussung der Phloemsaftausensetzung sehr interessant, zum
anderen sind sie aufgrund ihrer Gréf3e und dertStédlung wahrend des Saugens sowohl fur
die Stylektomie, als auch fur die EPG-Messungen getgeeignet.

2.5.2Macrosiphoni€lla tanacetaria

M. tanacetaria(Kalt.) ist eine monophage, nicht seltene Blatttati anT. vulgare die
vorubergehend auch an den sehr nah verwandten Aieypsanthemum partheniunnd
Artemisia campestrigefunden werden kann (Bérner, 1952). Die gringyeiéirbten Tiere
(Abbildung 4b) saugen bevorzugt an jungen Triebad der Unterseite ausgewachsener
Blatter. Die befallenen Blatter zeigen hier allagi kein frihzeitiges Vergilben. Bei
Beruhrung der Pflanze reagieren sie mit einem guégeéen Fallreflex und laufen schnell
davon. Auch sie werden in der Regel nicht von Aemibesucht und geben ebenfalls nur
wenig Honigtau ab, der von der Kolonie weggescleeinird. Da die Lage der Stechborsten
wéahrend des Saugens der Tiere gut abgeschatztwieana, eignet sich auch diese Art sehr
gut fur die Stylektomie. Diese Aphiden sind zudem fijir die EPG-Mesungen geeignet, da

sie relativ grof3 sind und Uber eine gewisse Stkssainz verfiigen.
2.5.3Metopeurum fuscoviride
M. fuscoviride(Stroyan) saugt an den jungen Trieben und Blitedstd von Rainfarn, im

Herbst auch auf den Unterseiten von bodennaheneBia{Borner, 1952). Die Blattlause

geben dabei grol3e Mengen von Honigtau ab, welahelea Cauda der Tiere verbleibt oder
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am Pflanzenstangel abgestreift wird. Der Honigtanrkzum Verkleben der Kolonie fuhren,
wenn er nicht von Ameisen abgesammelt wird. Daledrt ldiese Blattlausart in enger
Symbiose mit Ameisen, was die Haltung und Zuchsohders in den ,ameisenfreien”
Wintermonaten, erschweren kann. Die Larven wbnfuscoviridesind grin, wahrend die
adulten Tiere rotbraun und schwarz gefarbt sindb{ilong 4c). Die Blattlause wurden in
erster Linie an die Versuchspflanzen angesetztyomihnen Honigtauproben abnehmen zu
kénnen, welche dann mit den zuvor gesammelten Ridaftproben der Pflanzen verglichen
werden konnten.

Abbildung 4: Verwendete Blattlausarten ®yoleucon tanaceti(Adulte und Larven), bMacrosiphoniella

tanacetaria(Adulte und Larven), cMetopeurum fuscovirideAdulte)
2.6 Gewinnung von Phloemsaft

Das direkte Sammeln von Phloemsaft durch Anritzen ®flanzenstangeln ist nur bei
wenigen Pflanzenarten (z. Ricinus communi&.) mdglich. Die meisten Pflanzen reagieren
auf Verletzung der LeitgefaRe sofort mit einenf'Gaduzierten Wundverschluss, wobei die
verletzten Siebelemente mit Callose oder spezidfesteinen verstopft werden. Auf diese
Weise kann ein ,Ausbluten* der LeitgeféaRe verhihdeerden. Bei der Stylektomie oder
Aphidentechnik nutzt man die Fahigkeit der Blatéu diesen Wundverschluss zu
unterdriicken, um Phloemsaft sammeln zu kdénnen elké&higkeit wird auf unterschiedliche
Strategien zurtckgefuhrt. Zum einen ist der Abfd#s Turgordruckes, welcher eine
Verletzung des Gewebes signalisiert, im Falle eiRenetration durch das Stilett einer
Blattlaus sehr gering. Zudem kommt hinzu, dasBth¢tlduse in die angestochene Siebrohre
Speichel abgeben, der Proteine enthalt, welcheCd&Haushalt der Siebréhren beeinflussen
und somit die Wundverschlussreaktion verhindernnkdn (Will, 2007). Aufgrund dieser

Tatsachen ist es den Blattlausen moglich, Phloeam8bér eine lange Zeit hinweg
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aufzunehmen, ohne dass es zu Verstopfungen dezl&ebnte kommt. Bei der Stylektomie
wird einer mit der Stilettspitze im Phloem befinden Blattlaus das Stilett entweder
mechanisch mittels eines Rasierklingensplittersn(ieely & Mittler, 1953), thermisch mit
Hilfe einer Radiofrequenz-Sonde (Downing & Unwin97¥; Unwin, 1978) oder durch
Lasertechnik (Barlow & McCully, 1972) abgetrennterDunter Druck stehende Phloemsaft
tritt dann aus dem verbleibenden Stilettstumpf berand kann gesammelt werden.

2.6.1 Vorbereitung der Pflanze und Ansetzen der Btdause

Das Sammeln von Phloemsaft von einer mit Nahrlésamgezogenen Versuchspflanze
wurde in einem gesonderten, stérungsfreien RauniJderersitat Bayreuth vorgenommen.
Dazu wurde die zu beprobende Pflanze auf eine sgjungsgedampfte Platte vor einem
waagerecht stehenden Binokular (Leica MZ 125, 80fdche Vergrol3erung) gestellt und ein
voll entwickeltes Blatt aus dem mittleren bis olveBrittel der Versuchspflanze ausgewahlt.
Als Halterung des Blattes diente eine 10 x 11 cafdgr in einem Magnetstativ eingespannte
Plastikscheibe, welche senkrecht bis leicht naaftehi gekippt positioniert wurde. Das
ausgewahlte Blatt wurde mit I6sungsmittelfreiembd€éband (Scotch Magic, 19 mm) auf der
Plastikscheibe befestigt, sodass die Mittelrippgis@/3 des Blattes frei blieben. Auf das so
vorbereitete Blatt wurden ca. 50 meist adulte umdefiiigelte Blattlause gesetzt. Eine
Petrischale, deren Boden ausgeschnitten und dusizk &setzt war, diente als Kéfig, welcher
mit Klammern an der Plastikscheibe befestigt wuilde die Pflanze mdglichst nicht zu
verletzen wurde der Rand der Petrischale mit Kmatguummantelt. Der Kafig verblieb fur
mindestens 12 Stunden (meist Gber Nacht) an dan®flund zwang damit die Blattlause, an

dem ausgewahlten Blatt zu verbleiben und dort ngesa.

2.6.2 Stylektomie und Sammeln von Phloemsaft

Die Stylektomie wurde mittels Radiofrequenz-Sond&chgefuhrt, wobei Blattlause
ausgewahlt wurden, die mdglichst ruhig auf derr2ftasalien und ihre Mundwerkzeuge tief
im Pflanzengewebe versenkt hatten. Die Sonde, dsuéivau in Abbildung 5a dargestellt ist,
besteht nach Downing & Unwin (1977) aus einem haegb, elektrolytisch zugespitzten
Wolfram-Draht (siehe Kapitel 2.6.3), welcher vonesi Nadelhalterung gehalten wird, einem
Plexiglasstab, der mit Kupferdraht umwickelt isheen Kondensator und einer Neonlampe.

Der Wolfram-Draht ist tber die Induktionsschleifét mler Radiofrequenz-Sonde verbunden
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und kann Uber einen Ful3schalter aktiviert werdea.Radiofrequenz-Sonde wurde in einen
Mikromanipulator (Leitz Wetzlar) eingespannt, miesden Hilfe sie in die gewinschte
Position vor dem Stilett der Blattlaus gebrachtdeerkonnte. Wenn dies ruhig und vorsichtig
vorgenommen wurde, bemerkte die Blattlaus die aimmdhernde Sonde nicht. Beriihrte die
Spitze der Wolfram-Nadel das Stilett der Blattlawsrde gleichzeitig die Sonde lber den
FulR3schalter aktiviert. Der von der Radiofrequenzii@u (RF Microcautery Unit for
Stylectomy, Michael Thorpe, Forschungszentrum BQjiliabgegebene Impuls (25 W, 2s)
fuhrte zu einer Hitzeentwicklung an der Spitze Madel, durch welche das Stilett abgetrennt
wurde. In der Regel zog sich die Blattlaus nach d@anchtrennen ihres Stiletts zurtick und
der Stilettstumpf verblieb in der Pflanze. Wenn #lasekt vor dem Schnitt Siebrohrensaft
aufgenommen hatte, so trat dieser aus dem Stiletpdtheraus und konnte mit einer 500 nl
Glaskapillare (Roth) aufgenommen werden. Um auclsciwer zugéanglichen Stellen des
Blattes sammeln zu kdnnen, hatte es sich als icitfreerausgestellt, die Glaskapillaren am
vorderen Ende leicht zuspitzen zu lassen (Glashi@skstatt, Universitat Bayreuth). Als
Halterung der Kapillare diente ein ca. 18 cm landdetallstift mit anmontierter
Krokodilsklemme. Diese Halterung wurde in den Mikianipulator eingespannt, mit dessen
Hilfe die Kapillare direkt Gber den Stilettstumpégilpt werden konnte. Bei anhaltender
Exsudation wurde der Phloemsaft durch die Kapitkdtke in die Kapillare hineingesaugt. Die
Kapillare verblieb mehrere Stunden in dieser Pasibis die Exsudation zum Erliegen kam
oder ein Phloemsaftvolumen von mindestens 200raiatt war. Um Verdunstungseffekte zu
minimieren wurde ein elektronischer Ultraschalldbaffeuchter (Burg Honeywell, Ultrastar,
BH-860E) eingesetzt, der auf das exsudierende B&ithtet war und die Luftfeuchtigkeit
auf 60 - 70% erhohte. Das Volumen der Proben wdtsleh Abmessen des gefiillten Anteils
in der Kapillare bestimmt. Danach wurden die Proliem -20°C eingefroren und im
Gefrierschrank gelagert. Vor weiteren Analysen weuarddie Kapillaren in bDpigest.
ausgeblasen, wobei die verwendete Menge Wassar \éandiinnung von 1:100 bzw. 1:200
entsprach.

2.6.3 Anspitzen der Wolfram-Nadel

Das Anspitzen der Wolfram-Nadel wurde elektrolytisach Brady (1965) durchgefihrt.
Dazu wurde eine NaOH-LOsung verwendet, in die é{oflenstoffelektrode eingetaucht
wurde, ebenso wie die in der Nadelhalterung eirgasie Wolfram-Nadel (Abbildung 5b).
Dabei wurde sowohl an die Nadel, als auch an dieléstoffelektrode ein Strom angelegt.
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Als Stromquelle diente die Radiofrequenz-Quelles dpeziell fur diese Funktion zwel
Anschlussstellen aufweist. Durch gleichmaRiges dticihen und wieder Hochziehen der
Nadel wird Material des Wolfram-Drahtes abgeat2ie Spitze, die dabei stets am langsten
dem Atzprozess ausgesetzt ist, wird somit seht f2as Eintauchen und Hochziehen wurde
von einer motorbetriebenen Vorrichtung (Eigenbau techanikwerkstatt, Universitat

Bayreuth) vorgenommen.

Krokodilsklemme

Nadel-

Radiofrequenz- Verbindungen zur ¢ halter
Quelle Spannungsquelle
Kohlenstoff- Wolfram-Nadel
T elektrode
M C
NaOH

a) b)

Abbildung 5: a) Aufbau der Radiofrequenz-Sonde: Nadelhalter, CP: konzentrischer Kondensator, LP:
Plexiglasstab mit Kupferdraht, M: Mikromanipulatdl, Neonlampe, T: Wolfram-Nadel (veréandert nach mw
1978); b) Vorrichtung zum elektrolytischen Anspitzder Wolfram-Nadel (verandert nach Brady, 1965)

2.7 Aminosaureanalysen mittels HPLC (High Performane Liquid Chromatography)

Die qualitative und quantitative Bestimmung der Aosauren wurde nach Schurr und
Gebauer (1989) mittels HPLC vorgenommen. Dazu wurfidggende Gerate eingesetzt:
HPLC-Pumpen (420, Kontron Instruments), Gravitatimischer (M 800, Kontron
Instruments), automatischer Probengeber (Autosamplé0, Kontron Instruments),
Saulenofen (830, Kontron Analytical) und UV Detak{8FM 25, Kontron Instruments). Die
Auswertung erfolgte mit dem Datensystem D450 (MSSpQwelches auf dem zur Anlage
gehorenden Computer installiert war. Weiterhin veueihe Hypersil 5 um ODS Hauptsaule
(250 x 4,6 mm, VDS Optilab) sowie eine selbst dediVorsaule (Fullmaterial: LiChrosorb
RP-18, Merck) verwendet.

Bei der HPLC handelt es sich um ein chromatograpleis Trennverfahren. Das System
basiert auf zwei unterschiedlichen Schritten. Zunem® die Trennung eines Stoffgemisches
mit Hilfe einer HPLC-S&aule und zum anderen die i#isierung, welche fir die Detektion
der in den Proben enthaltenen Substanzen nétiDistReihenfolge dieser beiden Schritte ist

vom verwendeten System abhéngig. In dieser Arbeitle/eine Vorsaulenderivatisierung mit
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ortho-Phthaldialdehyd (OPA) vorgenommen. Diesegiexé mit der primaren Aminogruppe
(Abbildung 6), wobei ein fluoreszierender Komplexsteht.

OH
) fluoreszierende
Aminosaur OPA Mercaptoethanol Derivat

/H‘/ [;[/ Ay s pH 8,9; 2 min [JV\\/
NcH, ‘&

Abbildung 6: Derivatisierung von Aminosauren duietiPhthaldialdehyd (OPA) und Mercaptoethanol, wobei
ein fluoreszierendes Derivat entsteht (verandesh daengebloed, 2003).

Das Derivatisierungsreagenz OPA wurde aus den hédenponenten OPA 1 und OPA 2
(Tabelle 2) unmittelbar vor der Analyse zusammerigeimt. Das Mischen dieses Reagenzes
mit den Proben erfolgte hingegen automatisch rsiftgbbengeber, der 80 pul OPA mit 40 pl
der Probe vermengte und das Reaktionsgemisch naunin Reaktionszeit in das System
einspritzte.

Tabelle 2: Zusammensetzung der Derivatisierungsireagn (OPA 1 und OPA 2). Beide Losungen wurden auf

Vorrat angefertigt, aber erst unmittelbar vor deralyse in den angegebenen Volumina (ausreichend fiir
Messungen) zusammenpipettiert.

OPA 1 OPA 2

800 mg o-Phthaldialdehyg
99 g Borsaure, 52 g KOH, 2 m|
Zusammensetzung 3 ) in 10 ml Ethanol + 2 ml
Brij 35 ad 1 Liter, pH 10,5

B-Mercaptoethanol

Verwendete Volumina fur

500 pl 30 pl
5 Messungen H H

Fur die Auftrennung des Stoffgemisches wird diebereon der mobilen Phase (Laufmittel
A und B) Uber die stationdre Phase (Hauptsaulejrgpp wobei die darin enthaltenen Stoffe
aufgrund ihrer Polaritdt unterschiedlich lange Ugem, bis sie wieder von der Saule
herunterkommen. Die Zusammensetzung der benutzefmiittel ist in Tabelle 3 aufgefihrt.
Bevor die Losungen verwendet werden konnten, wurdaufmittel A filtriert

(Vakuumfiltriergerat mit Cellulose Acetat FilterofengroRe 0,45 um, Sartorius) und beide
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Lésungen 10 min im Ultraschallbad (Branson 320Gpa&st. Wahrend der Analyse anderte
sich der Gradient der Losungsmittel automatiscloélia 4).

Tabelle 3: Zusammensetzung der verwendeten Laelmitor dem Benutzen wurde Laufmittel A filtrierbd

beide Lésungen 10 min im Ultraschallbad entgast.

Laufmittel A: | 17,01 g Na-Acetat-Trihydrat + 2,5 b®higest. (Ph 6,8 mit verdiinnter $#0Oy)
Laufmittel B: | 2 | Methanol (HPLC Gradient Grade;tRp+ 62 ml Tetrahydrofuran (Roth

N—r

Tabelle 4: Zeitlicher Verlauf des Laufmittelgradien wahrend einer HPLC-Messung.

Zeit [min] Fluss [ml/min] A [%] B [%]
0 1 95 S
10 1 90 10
15 1 82 18
23 1 78 22
38 1 65,5 34,5
40 1 56 44
52,5 1 53,5 46,5
60 1 43 57
63 1 95
65 1 100

70 1 95 5

Der Detektor stellt die fluoreszierenden Derivataphisch als Peaks dar, welche in ihrer
GroRe dem Ausmald des Signals entsprechen. Zurifidientng der in den Proben
enthaltenen Aminosauren war es notig, deren RetgsHeiten mit denen eines externen
Aminosaurestandards zu vergleichen. Dafur wurde Aminosauregemisch bekannter
Konzentration eingesetzt (10 uM, 20 uM oder 40 pdiéy, zudem auch der Quantifizierung
der Aminosauren diente. Die Peakflachen der Prowerden manuell mit denen des
Standards abgeglichen und mit den Konzentratiomerddrin enthaltenen Aminosauren ins
Verhdltnis gesetzt. Daraus ergab sich die Beredmsgmndlage fur die Bestimmung der
Aminosaurekonzentrationen der Proben. Folgende Asdiaren konnten mit dieser Methode

identifiziert werden: Alanin, Arginin, Asparagin, spartat, Glutamat, Glutamin, Glycin,
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Isoleucin, Leucin, Lysin, Phenylalanin, Serin, Tdwg, Tyrosin, Valin, a- und y-

Aminobuttersaure sowie reduziertes Glutathion. Néetim und Tryptophan konnten nicht
getrennt werden und wurden als ein gemeinsamer &aaestellt. Es war mit Hilfe dieser
Methode nicht mdglich, Prolin und Cystein zu eréassund Histidin brachte keinen

definierten Peak hervor und konnte daher nicht tiiert werden.

2.8 Bestimmung der Saccharosekonzentration im Phlogsaft

Die Bestimmung der Saccharosekonzentration im idaét erfolgte enzymatisch mit
Hilfe eines gekoppelten optischen Tests (Bergmé&&ernt, 1974). Dieser basiert auf der
Entstehung von NADPH bei der Umsetzung von Gluasé-Phosphogluconat. Um diesen
Test anwenden zu kénnen, ist es notig, die Sacskarro ihre Bestandteile Glucose und
Fructose aufzuspalten. Diese reagieren, wie in ldbbhg 7 dargestellt, zu 6-Phosphogluconat
und NADPH. Pro Mol umgesetzter Glucose wird ein M&ADPH gebildet, welches sich im
Spektralphotometer bei 340 nm messen lasst. Dah8ause aus Fructose und Glucose im
Verhéltnis 1:1 zusammengesetzt ist, kann die Sassbkonzentration des Phloemsaftes aus
den errechneten Glucose- und Fructosekonzentratiaingeleitet werden.

Invertas:
Saccharos — > Glucose + Fructos

Hexokinas
Glucose + ATl — Glucos«6-P + ADF

Glucose-6-P-Dehydrogenase
Glucos+6-P + NADF » 6-Phosphogluconat + NADPH

Hexokinas
Fructose + ATT — Fructos-6-P + ADF

Phosphoglucose-lsomerase
Fructos-6-P » Glucos«-6-P

Abbildung 7: Chemische Reaktionen wahrend der Saoskbestimmung

Die Bestimmung der Saccharosekonzentration wurfi®@@&well Mikrotiterplatten (Nune,
Maxisorp) vorgenommen. Fur die Spaltung der Saod®arwurden die in Tabelle 5
aufgefihrten Reagenzien zusammenpipettiert. Nachr dnkubationszeit von 30 min im
Dunkeln wurde mit dem zweiten Reaktionsansatz (Tal6g fortgefahren. Dieser startet mit
der Zugabe des Master-Mix und dem Enzym Hexokir(@sdelle 6, Reaktionsschritt 1),
welches die Umwandlung von Glucose zu Glucose-Gspinat katalysiert. Die Extinktion

dieses Reaktionsgemisches wurde als Blind-Wert eredet. Als nachstes wurde das Enzym
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Glucose-6-Phosphat-Dehydrogenase dazugegeben g 8b&eaktionsschritt 2), welches 6-
Phosphogluconat und NADPH entstehen lasst. Naokr énkubationszeit von 10 min im
Dunkeln wurde die Extinktion dieser Lésung gemesskuns diesem Wert konnte die
Konzentration der Glucose errechnet werden. IntdatSchritt (Tabelle 6, Reaktionsschritt 3)
wurde durch Zugabe des Enzyms Phosphoglucose-lasmalie im Ansatz enthaltene
Fructose wahrend einer weiteren Inkubationszeit @@ min im Dunkeln in Glucose
umgewandelt. Die neu entstandene Glucose reagigieepben beschrieben, mit denen im
Reaktionsansatz vorhandenen Enzymen. Das dabeiteyekildete NADPH wurde ebenfalls
photometrisch erfasst. Es wurden jeweils drei Aresgbro Probe gemessen und deren
Mittelwert zur Berechnung verwendet. Zusatzlich @aubei jedem Messzyklus (27 Proben)
eine Eichgerade aus Saccharoseldsungen mit Koagengn zwischen 62,5 uM und 2 mM
erstellt. Mit Hilfe der Funktionsgleichung dieseiclkgeraden wurden die Glucose- und

Fructosekonzentrationen der Proben bestimmt.

Tabelle 5: Reaktionsansatz zur Spaltung der Sagsban Glucose und Fructose. Die angegebenen Mengen

beziehen sich auf je eine Reaktionseinheit eindrdfterplatte, wobei das Endvolumen jeweils 5®batrug.

Volumina Reagenzien
5 ul MES-KOH-Puffer, pH 5,5 (20 mM)
1l Invertase (2,1 U)
1pul/210pl Probe / Standard
43ul/ 34 pul HO pigest.

Tabelle 6: Reaktionsansatz zur Bestimmung der Glicdurch einen gekoppelten optischen Test. Die

angegebenen Mengen beziehen sich auf je eine Bas&inheit einer Mikrotiterplatte.

Reaktions- eingesetzte Reagenzien pro

schritt Reaktionseinheit Zusammensetzung
150 pl Master-Mix: 100 pl Tricin-NaOH-Puffer, pH(800 mM)
20 pl MgCh (50 mM)
1 5 ul ATP/NADP

(40 MM/20 mM)
25 pl HO pidest

0,5 ul Hexokinase (2,8 U/ul)
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0,5 pl Glucose-6-phosphat-
Dehydrogenase (0,14 U/ul)

0,5 ul Phosphoglucose-lsomerase
(7,0 U/ul)

2.9 Untersuchungen zu Verdunstungseffekten von kiutlichem Phloemsatft

Um das Ausmald der Verdunstung gesammelter Phlogrdaén und damit die
Konzentrierung der Inhaltsstoffe abschéatzen zu &inwurde ein kinstlicher Phloemsaft mit
einer Aminosaurekonzentration von 1 M und Sacclek@szentrationen von 0,5; 1; 2; 4 M
hergestellt. Stellvertretend fiir die Gesamtheit Aerinosauren wurde Glutamat verwendet.
Mit diesem kunstlichen Phloemsaft wurde je eine BDGlaskapillare gefullt und diese unter
den im Stylektomieraum herrschenden Bedingungen ur{f@@mperatur, variierende
Luftfeuchtigkeit) belassen. In festgelegten Zeitabden (15 min bis 24 Stunden) wurde das
Volumen in den Kapillaren bestimmt und der Verdungsverlust berechnet. Dieser Versuch

wurde mehrmals durchgefihrt.

2.10 Sammeln von Honigtau beM etopeurum fuscoviride

Parallel zum Sammeln von Phloemsaft wurde bei emiBflanzen zusatzlich Honigtau
von M. fuscoviridegesammelt. Dazu wurde diese Blattlausart an esudigrendes Blatt
gesetzt und wahrend der gesamten Exsudationsdartdredassen. Am Ende der Sammelzeit
wurden die Tiere vom Blatt abgenommen und auf éinsaugvorrichtung (siehe Kapitel
2.13.1) gesetzt. Wiederholtes Antippen mit eined B0 Glaskapillare am Hinterleib flhrte
zur Abgabe von Honigtautropfen, welche direkt met dapillare aufgesogen wurden. Es
wurde der Honigtau mehrerer Tiere ben6étigt, umMiledestmenge von 300 nl zu erreichen.
Das Volumen des Honigtaus wurde durch AbmessenKdgdlareninhaltes bestimmt und
diese bis zur weiteren Aufbereitung im Gefriersokrabei -20°C gelagert. Die
Aminosaurezusammensetzung der Honigtauproben wamdéog zu den Phloemsaftproben
mittels HPLC analysiert und diese mit den dazugekdrPhloemsaftproben verglichen.
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2.11 Untersuchung des Stickstoffeinflusses auf Wastumsparameter

Um den Einfluss des Stickstoffs auf das Wachstum Rilanzen charakterisieren zu
kénnen, wurden folgende Parameter bestimmt: dashi~rund Trockengewicht von ober- und
unterirdischen Pflanzenteilen, die Blattflache ddtanzen und das C/N-Verhaltnis von
Blattproben. Die dazu verwendeten Pflanzen wurderdem unterschiedlichen Nahrlésungen

5 bis 12 Wochen versorgt und fir die Erhebung dearfater komplett geerntet.

2.11.1 Frisch- und Trockengewicht der ober- und urgrirdischen Biomasse

Als oberirdische Biomasse wurden alle PflanzentéBatter, Stéangel und Bliten)
oberhalb des Substrates definiert. Diese Pflanidenteurden abgeerntet und gewogen,
wodurch das Frischgewicht bestimmt wurde. Zum Eeimtdes Trockengewichtes wurden
diese Pflanzenteile nach 5 - 7tagiger Trocknungsplirockenschrank bei 52°C) ein zweites
Mal gewogen. Zur Bestimmung der unterirdischen Bisse mussten zuerst die Wurzeln
komplett vom Substrat getrennt werden. Dazu wurdese unter flieRendem Wasser
vorsichtig gewaschen, bis das gesamte Vermiculitadsgespult war. Durch leichtes
Ausdriicken und Abtupfen mit Papier konnte anhagsndlVasser entfernt werden. Die
Wurzeln wurden dann gewogen und ebenfalls bei 52tG - 7 Tage im Warmeschrank
getrocknet. AnschlieRend wurde deren Trockengewbdstimmt. Aus den Angaben zum

Frisch- und Trockengewicht wurde der WassergelalPflanzen errechnet.

2.11.2 Messen der Blattflachen

Die Oberflache der Blatter stellt ein wichtiges \Wsttimskriterium dar. Je gro3er die
Flache der Blatter, umso mehr Licht kann fur di@®blynthese eingefangen werden. Zudem
haben die Blatter den grof3ten Anteil an der Biom&sautiger Pflanzen. Zum Bestimmen der
Blattflache wurde ein Areameter (Model 3100, LI-CORehrstuhl fur Pflanzendkologie)
verwendet. Alle grinen Blatter einer Pflanze wurdem den Blattachseln vom Stangel
abgetrennt und im Ganzen flach auf dem Areametsgedreitet. Auf der Folie liegend
wurden die Blatter durch das Gerét gezogen, wabeeigen Lichtstrahl unterbrachen. Diese
Unterbrechung des Lichtes diente der Messung dattfBlche. Sehr junge Blatter mussten

vor der Messung vorsichtig auseinandergerollt werde
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2.11.3 Bestimmung der C/N-Verhaltnisse

Das Verhaltnis von Stickstoff (Nitrat bzw. freie Amsauren) zu Kohlenstoff (Starke) ist
im Blatt ein empfindlicher Indikator des Erndhrumgstandes (Schulze, 2002). So kann
sowohl Stickstoffmangel, als auch Uberdiingung adhdas C/N-Verhéltnisses erkannt
werden. Das dazu verwendete Blattmaterial wurde75Tage bei 52°C getrocknet, mittels
einer Kugelmuihle (Retsch) homogenisiert und in gamiffchen eingewogen. Die Analysen
der Proben wurden in der Zentralen Analytik des GagR in einem CHN-Analysator
(Thermo Quest, Flash EA, 1112) vorgenommen. Duratrbkénnung der Proben in
Sauerstoffiiberschul® bei 900°C (thermische Oxidptiord anschlieende Reduktion bei
680°C entsteht ein Gasgemisch, in dem Kohlendiowidsser und Stickoxide dominieren.
Durch verschiedene Fallen werden aus diesem Gasgeniberschissiger Sauerstoff sowie
flichtige Halogene und Schwefelverbindungen entfe8tickoxide werden zu Stickstoff
reduziert. Die entstandenen Gase Stickstoff undé€whoxid werden thermoadsorptiv an mit
Silicagel gefullten Saulen getrennt und mittels WWaleitfahigkeitsdetektion bestimmt. Als
Tragergas wurde Helium verwendet, wobei die Nacbgrenze fur Kohlenstoff bei 0,14%
und fur Stickstoff bei 0,014% lag.

2.12 Bestimmung des  Stickstoffgehaltes von  Bodenfmen  natirlicher

Rainfarnstandorte

Bislang gibt es keine Untersuchungen zum Stickiseafarf von Rainfarn. Nach Ellenberg
(1979) wirdT. vulgareals maRiger Stickstoffzeiger eingestuft, denn Rlilanzen wachsen
bevorzugt auf ruderalen Standorten, wie z. B. Sphiizen und Wegrandern. Es fehlen in der
Literatur jedoch konkrete Angaben Uber benotigiekStoffmengen. Um zu Uberprifen, ob
die NH;NOs-Konzentrationen der verwendeten Nahrlésungen vamvl, 3 mM, 6 mM und
12 mM angemessen waren, wurden Ammonium- und N#sitmmungen an natirlichen

Rainfarnstandorten vorgenommen.
2.12.1 Probennahme und Extraktion
Es wurden 10 Rainfarnstandorte auf dem GelandeWaversitdt ausgewahlt, deren

Beschaffenheit moglichst unterschiedlich war (LagBodenart, Zusammensetzung

umgebender Pflanzengesellschaften). An drei TermimeAbstand von jeweils vier Wochen
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wurden an jedem dieser Standorte mittels Bohrs(Beckchmesser 8 cm) drei Bodenproben
aus zwei Tiefenschichten (0 - 5 cm, 5 - 10 cm) gero In diesen Horizonten befindet sich
bei Grunland die Hauptmenge der Wurzelmasse (> 908 die meisten Nahrstoffe
(Scheffer & Schachtschabel, 1992). Aus vorangegasrgeigenen Erhebungen war bekannt,
dass die Rhizome und die Wurzeln von Rainfarn ¢dbehr€nnah wachsen (Bereich 0 - 5 cm).
Da die Nahrstoffe aber Uber Diffusion des Bodenewmszu den Pflanzen gelangen, wurde
auch die nicht von den Rhizomen durchzogene Tiefealst von 5 - 10 cm untersucht. Die
genommenen Bodenproben wurden sofort gekuhlt, unsdtlangsprozesse zu verhindern.
Im Labor wurden die drei Proben eines Standortesgtiechen Hohenstufe vereinigt und
homogenisiert, wobei der Boden mit den Handen zerkrimelt und Steine, Pflanzen und
Wurzeln herausgelesen wurden. Von diesen veremig@denproben wurde der pH-Wert
bestimmt und jeweils 100 g abgewogen, welche inGiriertrocknung (Christ, Alpha 2-4)
getrocknet wurden. Die nun wasserfreien Bodenprobarden erneut gewogen und der
Wassergehalt des Frischmaterials errechnet. Diedeteten Proben wurden ein zweites Mal
zerkleinert und gesiebt (Porenweite 2 mm). Vonahefiomogenisierten Material wurde eine
Menge von 10 g abgewogen, in eine PE Weithalsfasdierfuhrt und mit 80 ml KCI (1M)
aufgeschwemmt. Das Kaliumchlorid 16st die im Bodesrhandenen Ammonium- und
Nitrationen aus. Nach einer Stunde Wartezeit, dten dAufweichen der Bodenaggregate
diente, wurden die Proben in einem Uberkopfschutlehrstuhl fiir Bodenphysik) fir eine
Stunde geschiittelt. Eine gute Durchmischung deodfranit KCI wurde somit gewahrleistet.
Im Anschluss daran wurden zwei Reinigungsschrittetigefihrt. Dazu wurden die Proben
als erstes bei 20°C und 3000 g fur 10 min zentiéiigund der Uberstand abgenommen.
Dieser wurde in einem zweiten Schritt zusatzlichfiliget (Cellulose-Acetat Filter,
PorengroRe 0,45 um), um letzte Bodenpartikel ausLdsung zu entfernen. Die gesamte
Extraktion fand bei Raumtemperatur statt. Von diegereinigten Extrakten wurden Aliquote

fur die Nitrat- bzw. Ammoniumbestimmung verwendet.

2.12.2 Ammoniumbestimmung

Die Bestimmung des Ammoniumgehaltes der Bodenprdimsiert auf der Berthelot-
Reaktion, nach der Ammoniumionen oder Ammoniak Zolau gefarbten Indophenolion
reagieren. Das Ammonium, welches durch KC| aus @mmen heraus gewaschen wurde,
bildet bei hohem pH-Wert und in Anwesenheit vondidionen Monochloramin (NCI).

Dieses reagiert mit einer Phenolverbindung zu eib&men Indophenolkomplex (Abbildung
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8). Die Konzentration dieses Komplexes kann beieriWellenlange von 630 nm
photometrisch gemessen werden. Fur diese Reaktivdew 10 ml des Bodenextraktes mit
80 ml Farbreagenz 1 (Tabelle 7) vermischt. Nackreiartezeit von 15 min wurde 1 ml der
Farbelbsung 2 (Tabelle 7) dazugegeben. Die stdétfide Umsetzung des Ammoniums zum
Indophenolkomplex, die durch eine Blaufarbung aeggz wurde, bendétigte eine
Reaktionszeit von ca. 5 Stunden. Nach Ablauf diggst wurde 1 ml der Lésung in eine
PlastikkUvette tUberfiihrt und deren Extinktion bieiee Wellenlange von 630 nm gemessen.
Zusatzlich zu den Reaktionen der Bodenprobenexrakirden die gleichen Schritte mit
Ammoniumlésungen bekannter Konzentrationen (5; 2,55; 0,65; 0,315; 0,156; 0,078 mg/l)
durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Extinktionsmiegen wurden als Kalibrierungsstandard

verwendet.

Indophenc

Ha =S

L o
Qj %ﬂ;()ﬂ

i CHy

Abbildung 8: Berthelot-Reaktion zum Nachweis von Aoniumionen. Eine Phenolverbindung (z. B. Thymol)

reagiert mit Monochloramin zu Indophenol (veranaeth_http://de.wikipedia.org/wiki/Berthelot-Read).

Tabelle 7: Reaktionsansatz zur Bestimmung von Anomokonzentrationen in Bodenproben. Die angegebenen
Volumina beziehen sich auf je eine Bodenprobe. Risammensetzung der einzelnen Bestandteile der

Reaktionslésungen sind dem Anhang zu entnehmen.

Reaktions- . _ Zusammensetzung der
' eingesetzte Reaktionslosungen .

schritt Reaktionslésungen

1 80 ml Farbelbsung 1 15 ml Nitroprussidlésung
(unmittelbar vor der Verwendung 15 ml Phenollésung
herstellen) 750 ml VE-Wasser

2 1 ml Féarbeldsung 2 0,5 g Natriumdichlorisocyanuratsaure
in 100 ml Pufferlésung gelost
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2.12.3 Nitratbestimmung

Die Bestimmung des Nitratgehaltes der in KCI| exttetbn Bodenproben wurden in der
Zentralen Analytik des BayCEER mittels Flie3-Injeks-Analyse (Modell: MLE Dresden,
FIA-LAB) durchgefiihrt. Dazu wurden 2 ml der Probegesetzt, wobei das Nitrat zuerst zu
Nitrit reduziert wurde. Dieses reagiert in sauremeddim mit Sulfanilamid und 1-
Naphthylamin zu einem roten Azofarbstoff (Abbildung). Die Konzentration des
Azofarbstoffes konnte bei einer Wellenlange von 56 photometrisch bestimmt werden.
Zum Erstellen der Eichkurve wurden Nitratlosungakdnnter Konzentrationen (5; 2,5; 1,
0,5; 0,25; 0,1 mg/l) verwendet.

11[::54@‘.\'“: F OHNO, 4 HO — II[J::FAQ\'—.\' ¢ 3H,0

Sulfanilamid Diazoniumsal
t[“ﬁ—@f NemN 4 O NH; + HO — m)ﬁ@ N=N O NH, + HO
' Azofarbstofi '

1-Naphthylamin

Abbildung 9: Nitritnachweisreaktion - Umsetzung vilitrit mit Sulfanilamid und 1-Naphthylamin zu eime
roten Azofarbstoff (verdndert nach http://de.wildeorg/wiki/Bild:Lunges Reagenz.jpeg

2.13 Such- und Saugverhalten der BlattlAuse an untgchiedlich N-gedingten Pflanzen

Die Blattlause bendétigen fir ihre Erndhrung in @rdtinie die freien Aminosauren des
Phloemsaftes. Ob sie dabei Unterschiede im Amirreg@éhalt oder in der
Aminosaurezusammensetzung wahrnehmen kénnen igtrublaher wurden in dieser Arbeit
Verhaltensbeobachtungen an Blattlausen durchgeftisrisollte untersucht werden, ob die
Tiere Differenzen zwischen verschiedenen N-Dingstufsn wahrnehmen und ob sie
bestimmte Pflanzen bevorzugen. Zu diesem Zweck evwrdEPG-Messungen und
Praferenzversuche durchgefuhrt.



Material und Methoden 30

2.13.1 EPG-Messunge(Electrical Penetration Graph)

McLean & Kinsey (1964) entwickelten eine Techniie ds ermdglicht, das Such-, Saug-
und Speichelabgabeverhalten von stechend-saugdndekten, wie z. B. Blattlausen oder
anderen Homoptera, im Pflanzengewebe zu beobadbtenPrinzip dieser EPG-Messungen
basiert auf einem elektrischen Stromkreis, in dae €flanze und das daran saugende Insekt
integriert werden (Abbildung 10a). Bis zu acht dreStromkreise wurden gleichzeitig in
einem Faradaykafig (Mal3e: 95 x 71 x 165 cm) aufgebaelcher stdrende elektrische
Signale abhalt (Van Helden & Tijallingii, 2000). Ubeliesem Kafig wurde eine
Pflanzenleuchte installiert, die wahrend der MegsunLangtagbedingungen erzeugte. Es
wurden zwei auf Gleichstrom (DC) basierende EPGafee(GIGA-4) und eine AD-Karte
(MW 88 U/V) nach Tjallingii (1985; 1988) verwendet.

Als Pflanzenelektrode diente ein steifer unisofierKupferdraht, der in das feuchte
Substrat des Pflanztopfes gesteckt wurde. Die teselektrode setzte sich aus den folgenden
drei Teilen zusammen (Abbildung 10b): einem 2 cmgén Metallstift, der in die
Elektrodenhalterung der EPG-Anlage eingefiihrt wueleem ca. 3 cm langen, biegbaren
Kupferdraht, der an dessen Ende angel6tet war imeimel - 2 cm langen sehr feinen
Golddraht (Durchmesser: 20 um), der an den Kupétdmittels Silberfarbe befestigt wurde.
Das freie Ende des Golddrahtes wurde mit der édekirleitenden Silberfarbe auf den
Blattlausthorax aufgeklebt (Abbildung 11a).

Insektenelektrode
(Golddraht)

leitender Kleber \
Gold-
« drah

Output-Kabel

Kupfer-
drah

Metall-
siift

Input-Kabel

a) b)

Abbildung 10: a) Aufbau eines EPG-Stromkreises Babiselemente (verandert nach Walker, 2000); b)
dreiteilige Insektenelektrode
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Zum Ankleben des Golddrahtes wurde eine spezielbbaskKuktion verwendet. Diese
bestand aus einer Pipettenspitze, die durch eirddha&h mit einer Wasserstrahlpumpe
verbunden und auf einer Halterung unter einem Bifaok(Zeiss 475022, max. 20fache
VergroBerung) aufrecht stehend befestigt war. Dias$¥rstrahlpumpe erzeugte einen
Saugstrom, der die BlattlAuse auf der Spitze deett fixierte. Die Tiere wurden von einer
Futterpflanze abgesammelt und mit einem Pinsel icliyg auf die Spitze der
Ansaugvorrichtung gesetzt. Das Ende des Golddrgbi@sxhmesser: 20 uM) wurde auf den
Thorax der Blattlaus gelegt und eine kleine Mengbefarbe (RS Components) darauf
gegeben. Nach ca. 1 min war die Farbe getrocknet die Blattlaus wurde von der
Ansaugvorrichtung voribergehend auf ein frisch abigeittenes Blatt einer Futterpflanze
(Van Helden & Tjallingii, 1993) Uberfuhrt. Auf diesn Blatt verblieben die Tiere zum
Stressabbau 1 - 2 Stunden. Dadurch sollte Uberpétitlen, dass die Blattlause durch den
Klebevorgang nicht geschadigt wurden und die bigfiesKonstruktion hielt. Tiere, die nicht
auf diesem Blatt herumliefen und kaum ReaktionBerihrung zeigten, wurden nicht fir die
EPG-Versuche verwendet. Fir jede Messung wurden 1 adulte ungefligelte Blattlause
vorbereitet, von denen acht fir die Versuche bghdturden. Je zwei Aphiden wurden auf
ungefahr gleich alte Blatter einer Pflanze gesddm. Blatter der Pflanzen wurden vor der
Messung in die drei Alterskategorien (jung, ausg#wsan, alt) eingeteilt, was in etwa den
Blattpositionen oben, Mitte und unten am Sprosspath. Die verwendeten Pflanzen waren
genetisch identisch und gleichen Alters. Sie wurdenden Nahrlésungen 4 - 13 Wochen
angezogen. An jedem Messtag wurde das VerhalteBld#lause an Blattern gleichen Alters
bzw. gleicher Position beobachtet. Die Beobachtdagsr der BlattlAuse betrug acht Stunden
(Van Helden, 1992; Van Helden & Tjallingii, 1993yobei die Messung direkt nach dem
Ansetzen der Aphiden an die Blatter gestartet wubdeviele Homoptera die Unterseite der
Blatter bevorzugen (Klingauf, 1970) wurde beim Amse der Tiere darauf geachtet, dass sie
diese erreichen konnten (Abbildung 11b). Der Gadtdurfte dabei nicht in Kontakt mit der
Pflanze kommen, da dies Storsignale erzeugt hatte.
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Abbildung 11: a) Blattlaus mit angeklebtem Golddrahls Kleber wurde elektrisch leitende Silberfarbe

verwendet. (www.innovations-report.de/bilder_ne&®8% Laus.jpyy b) Position der Blattlaus am Rainfarnblatt

wahrend einer EPG-Messung. Im Hintergrund ist diétédung der Insektenelektrode zu sehen.

Beim Anstechen des Pflanzengewebes durch die &lativurde der angelegte Stromkreis
geschlossen und Spannungspotenziale konnten gamassgen. Diese anderten sich, wenn
das Stilett unterschiedliche Gewebe und Zellsckithiei der Suche nach den Leitgeweben
passierte. Diese Anderungen der elektrischen Pialenmvurden verstarkt und konnten
graphisch mittels eines speziellen PC-ProgrammBOBE 3.0 Software fur Windows XP)
in Form von charakteristischen Wellenlinien darghtstverden. Mit Hilfe dieser Wellenlinien
konnte die Position des Stiletts im Pflanzengewehesgemacht werden. So waren
beispielsweise Zellwande und Zellzwischenrdume tessk positiv geladen, wahrend das
Zellinnere negativ geladen war. Stach die Blattlaie Zelle an, wurde dieser Abfall des
elektrischen Potenzials als potential drop (pd) der Aufzeichnung der Wellenlinie
dargestellt. Mit Hilfe dieser Technik konnten dereN&nlinien (Abbildung 12) folgende

Verhaltensweisen der Blattlause zugeordnet werden:

* Anstechen des Pflanzengewebes - kein Anstechebingre non probing
* Suche im Pflanzengewebe (stylet pathway activitd&llenlinien A - C
» Zellenanstich: potential drop
* Aufnahme von Xylemsaft: Wellenlinie G
* Aufenthalt im Phloemgewebe: Wellenlinie E
= Speichelabgabe: E1
= Phloemsaftaufnahme und Speichelabgabe: E2
* Probleme mit Stilettflhrung (derailed stylet medhan Wellenlinie F (in
Abbildung 12 nicht abgebildet)



Material und Methoden 33
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Abbildung 12: Graphische Darstellung eines EPG Knagallingii & Hogen Esch, 1993): Die obere
Abbildung zeigt den typischer Anfangswechsel zwéstmon-probing (np) und probing, die Aufnahme von
Xylemsaft sowie die Wellenlinien, die fir die Peatibn von Siebrdhren und die Aufnahme von Phlodémsa
stehen (E1, E2). Die unteren Abbildungen zeigerailatsichten der charakteristische Wellenlinien gtylet
pathway activities” (A, B, C); Zellanstiche (potattdrop: pd); Xylemsaftaufnahme (G) und Aufenthialt
Phloem (E1: Speichelabgabe, E2: Phloemsaftaufnahme)

Der Anfang und das Ende jeder Wellenlinie wurden Amschluss an die Messungen
manuell zugeordnet und mittels Excel Makro (vansGém & Jackson, 1998) ausgewertet. In
die statistische Auswertung des Such- und Saughenisaflossen nur die Daten von
Blattlausen ein, die mindestens 50% der aufgezetelmnZeit Aktionen im Pflanzengewebe
zeigten. Bei den anderen musste davon ausgegangeterny dass die Tiere wahrend der
Messung vom Blatt heruntergefallen waren oder tktresche Kontakt gestort war.

Jede Pflanze wurde dreimal fur die EPG-Messungerwerelet, wobei die zu
beobachtenden Blattlause jeweils an unterschieglliBlétter der Pflanze gesetzt wurden
(ung, ausgewachsen, alt). Jede Blattlaus wurdgeigien nur einmal verwendet. EPG-

Messungen wurden mit den BlattlausartertanacetiundM. tanacetariadurchgefuhrt.
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2.13.2 Praferenzversuche

Um zu testen, ob die Blattlause bei freier AuswRitdferenzen fir Pflanzen mit spezieller
Stickstoffversorgung zeigen, wurde die Verteiluran\adulten Blattlausen an Pflanzen mit
unterschiedlicher N-Versorgung ausgezahlt. Dazuderye ein Blatt der Pflanzen, welche
mehrere Wochen mit Nahrlosung angezogen wurden,esaghgitten und in einen
Erlenmeyerkolben mit 100 ml entsprechender Nahrigsgestellt. Die Offnungen des
Erlenmeyerkolben wurden mit Parafim® verschlosseamit keine Blattlause in die
N&ahrlésungen fallen konnten. Die Blatter wurdenirs@inem Glaskéafig (20 x 20 x 29 cm)
angeordnet, dass in der Mitte Platz fur eine Radtale blieb (Abbildung 13). In diese
Petrischale wurden 100 adulte Blattlause gesetzt vier 19 cm lange Holzstdbchen
dazugestellt, die jeweils zu einem Blatt fuhrteneitdte Holzstabchen wurden von Blatt zu
Blatt gelegt und dienten den Blattlausen als Briickam Uberwechseln auf benachbarte
Blatter. Weiterhin konnten die Aphiden Uber sichiiheende Blattteile ab- bzw. zuwandern.
Es wurden die Verteilung der adulten Blattlause dime Anzahl der wahrend dieser Zeit
geborenen Larven nach 48 Stunden ausgezéhlt. Diessuch wurde mit den Blattlausarten

U. tanacetiundM. tanacetariaunabhangig voneinander mehrmals durchgefihrt.

Abbildung 13: Versuchsaufbau der Praferenzversudhein Blatt einer tiber mehrere Wochen mit Nahrgs
unterschiedlicher Konzentrationen (1 mM, 3 mM, 6 raiWl 12 mM NHNOs) angezogenen Pflanze wurde 100
Blattlausen angeboten. Diese gelangten Uber Hbldséih zu den Blattern und konnten beliebig ab- und

zuwandern. Die Verteilung der Aphiden sowie die &nizneugeborener Jungtiere wurden nach 48 h audyeza
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2.14. Vergleich der Blattvergilbung bei Befall durd die Blattlausarten U. tanaceti und
M. tanacetaria

Wenn Rainfarnpflanzen von Blattlausen der Brttanacetioder M. tanacetariabefallen
sind, werden unterschiedliche Schadigungseffektenmbar (siehe Kapitel 2.5.1 und 2.5.2).
Je nach Blattlausart kbnnen seneszenzartige Bigiitvengen unterschiedlich schnell
auftreten bzw. in verschiedenem Ausmal® ersichtiidrden. Um diesen Einfluss der
Blattlause auf die Pflanzen zu quantifizieren, vamrd/ersuche zur Feststellung der Anzahl
der vergilbenden Blatter und des Grades dieseriNdergy durchgefuhrt. Dazu wurden 100
adulte ungefligelte Blattliuse beider Arten aufejee frische Futterpflanze gesetzt. Zu
Beginn des Versuches wurden die Blatter diesernPéia gezahlt, vertrocknete Blatter
entfernt und die Anzahl bereits leicht vergilbtel@tBer notiert. Nach dem Ansetzen der
Blattlause wurde jeweils im Abstand von sieben Tager Wochen lang der Anteil optisch
erkennbarer Blattschadigung erhoben. Zu diesem Kwegrden die vergilbten Blatter
ausgezahlt, wobei vier Kategorien von abgestorhennizht geschadigt definiert wurden
(Abbildung 14). Dieser Versuch wurde mehrmals wiadi. Fur die Auswertung wurde der
prozentuale Anteil der geschadigten Blatter berethmobei der Grad der Schadigung in die

Auswertung mit einbezogen wurde.

Abbildung 14: Unterschiedlich stark geschadigtet®lanach Befall von Blattlausen. Vier Kategoriear d
Blattschadigung wurden definiert: a) vertrockne), stark vergilbt mit einigen teilweise vertrocknete
Blattfiedern; c) leicht vergilbt mit anfangender fecknung der Blattfiederspitzen; d) keine optisch

erkennbaren Schadigungen
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2.15. Auswertung und statistische Tests

FUr die Datenaufbereitung und die Berechnung vottelierten, Standardabweichungen
und Standardfehlern, wurde Microsoft Office Exceéd03 verwendet. Die statistische
Auswertung wurde mit den Programmen SPSS 13.0 stwi@, Statistica 6.0 und Primer
6.1.6 durchgefuhrt. Das Signifikanzniveau wurde @uf 0,05 festgelegt, als Trend wurden
Unterschiede mit einem Signifikanzniveau van< 0,1 definiert. Signifikanzen sind in
Abbildungen mit einem Stern (*) und Tendenzen nnitee Raute (#) gekennzeichnet. Bei
relativen Zahlen (Prozentangaben), nicht normadleeh Datensatzen oder Varianz-
inhomogenitat wurde nicht-parametrisch getestetiskal-Wallis Test mit anschlieBenden
paarweisen Mann-Whitney U Tests. Bei nicht norméiken Datensatzen wurden Mediane
+ Quartile (25% und 75%) angegeben und dargesigbterrechneten Signifikanzen der Post
hoc Tests zu den EPG-Messungen und den Phloensaftnoensetzungen wurden nicht
Bonferroni korrigiert, da Unterschiede nach diesehr konventionellen Korrekturen nicht
mehr deutlich geworden waren (Moran, 2003). Dieehligeten Diagramme wurden sowohl

mit den oben genannten Programmen, als auch nmteSRjot 8.0 erstellt.
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3. Ergebnisse

3.1. Anzahl und Verwendung der durch vegetative Venehrung gewonnenen Pflanzen

Das im Januar 2005 ausgegrabene Rainfarnrhizom ewwrdm Aufbau einer
Mutterpflanzenkultur benutzt. Von dieser Kultur wan alle in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Versuchspflanzen durch Stecklings- Bizomvermehrung gewonnen. In der
Zeit von Mai 2005 bis November 2007 wurden aus etieMutterpflanzen zehn neue
Generationen mit insgesamt 160 Pflanzen angez@EmBeginn der Nahrldsungsgabe (funf
bis neun Wochen nach Vermehrung) variierte, da ear Rflanzenentwicklung angepasst
wurde. Bis die Pflanzen zum Sammeln von Phloentsait fir EPG-Messungen verwendet
werden konnten, waren sie durchschnittlich 13 Wodhlé Das Pflanzenalter, die Dauer der
N&ahrlésungsgabe und der Verwendungszweck der Mesptlanzen kdnnen der Tabelle 8

entnommen werden.

Tabelle 8: Zeitliche Abfolge der Pflanzennachzuabs der Mutterkultur, Alter der Pflanzen und Dader

Nahrlésungsgabe wahrend der Nutzungsphase sowweevidungszweck

verwendet verwendet far
. davon
Jahr | Generatiop "M Alter von - Tage |Stylektomie EPG-
bis [d] o Messungen
Nahrlosung
1 77 - 140 31-94 X X
2 104 - 136 56 - 88 X X
2005 3 111 - 125 49 - 63 X X
4 94 - 156 51-113 X
5 69 - 103 55 - 89 X
6 71-149 28 - 106 X
2006 7 87 -129 46 - 88 X X
8 86 - 148 42 - 104 X
9 103 -134 44 - 75 X X
2007 10 120 - 166 53 - 99 X

Es wurden zusatzlich zu den Pflanzen, welche urgeschiedenen Néhrstoffbedingungen
angezogen wurden, weitere Pflanzen als Futterpdlartzw. fir den Schadigungsversuch
(siehe Kapitel 2.14) bendétigt. Diese wurden auck der Mutterpflanzenkultur gewonnen.

Daten zum Alter dieser Pflanzen wurden nicht erhobe
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3.2 Stylektomie und Sammeln von Phloemsaft

3.2.1 Eignung der verwendeten Blattlausarten fur di Stylektomie und Exsudationsraten

Die Aphidentechnik wurde an folgenden BlattlausagetestetAphis fabagAulacorthum
solani Brachicaudus cardyi Brachicaudus helichrysi Macrosiphoniella persequens
Macrosiphoniella tanacetariaMetopeurum fuscovirigeMyzus persicae und Uroleucon
tanaceti Aufgrund ihrer geringen Kérpergréf3e und der lemthrag nach hinten gerichteten
Stiletthaltung erwiesen sicB. helichrysi und A. fabae als weniger gut geeignet. Das
Schneiden der Stechborsten der anderen Arten wgegen problemlos mdglich, wobei sich
die Blattlause der ArteN. tanacetaria U. tanacetiund M. fuscovirideals besonders geeignet
herausstellten. Diese sind verhaltnismafiig grol3 siadhen ihre Mundwerkzeuge in einem
Winkel von nahezu 90° zur Blattoberflache in dakmfengewebe ein. Um eine mdgliche
Beeinflussung der Pflanzen durch verschiedene IBlesthirten auszuschlie3en, wurde nur
Phloemsaft von Pflanzen gesammelt, die mit dieségtiBusarten besetzt wareiM.
fuscoviride saugte allerdings nur zeitweise an den Blattem, danach von dieser Art
Honigtau zu gewinnen (siehe Kapitel 2.10). Das $uden der Stechborsten bei den Artén
tanacetiund M. tanacetariawar zu 74 bzw. 75% erfolgreich (Tabelle 9). Insgaetsaurden

675 Radiofrequenzimpulse abgegeben, wobei 50&t8téefolgreich durchtrennt wurden.

Tabelle 9: Anzahl abgegebener RadiofrequenzimpuiseErfolgsraten

abggégglener Anzahl d_urchtrennter Erfolg
Stilette [%0]
Impulse
U. tanaceti 419 312 74
M. tanacetaria 256 193 75

Jedoch war nicht jeder erfolgreiche Schnitt gleestdutend mit einer stattfindenden
Exsudation. Von einer stattfindenden Exsudationdeuab einer Mindestmenge von 3 nl
Phloemsaft gesprochen. Zeigte sich direkt nach 8ehmeiden etwas Phloemsaft, welcher
Uber langere Zeit die Mindestmenge nicht erreichigde dies als abgebrochene Exsudation
vermerkt. BeiU. tanacetifand nach einer erfolgreichen Amputation bei 2386 $ttilette eine
anhaltende Exsudation statt, wahrend bei nur 15fcddechtrennten Stechborsteon M.
tanacetariaPhloemsatft tber eine langere Dauer exsudierte ([Eab@). Auch die Anzahl der

Exsudationen, die direkt nach dem Schneiden abbractariierte zwischen den Arten, denn
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23% der Exsudationen stoppten, weldn tanaceti verwendet wurde, beM. tanacetaria
hingegen belief sich dieser Wert auf 41%. Bei ualefder Halfte aller erfolgreich
durchtrennten Stechborsten beider Arten waren dkeeTnicht im Phloem, weshalb keine

Exsudation stattfinden konnte.

Tabelle 10: Anzahl durchtrennter Stilette und Exetisthsraten

Anzahl . Exsudation .
durchtrennter . Exsudation findet nicht E_xsudatlon
findet statt [%] bricht ab [%)]

Stilette statt [%)]
U. tanaceti 312 23 54 23
M. tanacetaria 193 15 44 41

Die Mehrheit aller anhaltenden Exsudationen (65% We tanacetiund 44% beiM.
tanacetarig konnte bereits am ersten Tag nach dem AnsetzeBld&lause an die Pflanzen
verzeichnet werden (Abbildung 15). Wenn dies nidét Fall war, wurde am zweiten Tag
erneut versucht, eine Exsudation zu erhalten. Dieldsquoten lagen hier bei weiteren 26 -
28% (. tanacetibzw. M. tanacetarid. Bei 9% der Pflanzen, an denkhn tanacetisaugte,
musste Uber den zweiten Tag hinaus die AphideniecAhngewendet werden, um ein
exsudierendes Stilett zu bekommen. Ein knappes$eD(28%) aller Siebréhrenexsudate von
M. tanacetariabefallenen Pflanzen konnte dagegen erst an dennTage 6 gesammelt
werden. Letztlich war es moglich, von 94% der vesdeenen Pflanzen Phloemsaftproben

innerhalb von 6 Tagen zu sammeln.

70
60

O U. tanaceti

B M. tanacetaria
50

40 -
30 -
20 A
10 A

anhaltende Pflanzenexsudatione
[%0]

1. Tag 2. Tag 3. Tag 4. Tag 5. Tag 6. Tag

Tag nach Ansetzen der Blattlause

Abbildung 15: Zeitpunkt der ersten anhaltenden Hasion & 3 nl Phloemsaft) nach dem Ansetzen der

Blattlause.
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3.2.2 Anzahl der beprobten Pflanzen und Gesamtmengkes gesammelten Phloemsaftes

FUr die Analysen der Aminosaurezusammensetzundgdieemsaftes wurden Proben von
insgesamt 64 Pflanzen gesammelt, wobei fur dieeBtymie entweder Aphiden der Atk
tanacetioderM. tanacetariaverwendet wurden. Mit beiden Blattlausarten wurtéo®msatft
von Pflanzen gesammelt, welche wahrend der Waclssthase mit den unterschiedlichen
N&ahrlésungen versorgt wurden. In der Zeit von Aa@@®5 bis April 2007 wurdd. tanaceti
verwendet, um Siebrohrenexsudat von 46 Pflanzesamumeln. Anschlie3end wurde in der
Zeit von Juni 2007 bis November 2007 die Styleksmiit der AphidenarM. tanacetaria
durchgefuhrt, wobei weitere 18 Pflanzen untersdidledr Nahrlosungen beprobt wurden.
Die Pflanzen waren wahrend der Phloemsaftsammaedpthachschnittlich 95 - 133 Tage alt
und wurden davon 47 - 83 Tage mit den entsprecmeNdérlosungen versorgt. Die exakte
Anzahl der beprobten Pflanzen, die durchschniliEixsudationsgeschwindigkeit sowie die
Phloemsaftausbeute konnen Tabelle 11 entnommeneweEs gilt allerdings zu beachten,
dass die Gesamtsumme des gesammelten Phloemsaiteselaiver Wert ist. Viele
Exsudationen waren zum Zeitpunkt des Abbruchs nigendet. Im August 2005 wurde
hingegen Phloemsaft einer gut exsudierenden 3 mMNdstgedingterPflanze bis zum
Erliegen dieser Exsudation fortlaufend gesammeisgésamt konnte von diesem Stilett
innerhalb von 31 Tagen 25080 nl Phloemsaft gesabweetien.

Tabelle 11: Anzahl der Pflanzen, von denen Phloéing@sammelt wurde, aufgeschliusselt nach fur die
Stylektomie verwendeten Blattlausarten, /NI®;-Konzentrationen der Nahrldsungen sowie Gesamtveiuder

Phloemsaftausbeute, durchschnittliche Exsudati@tsyeandigkeit und Sammelzeitraum.

NH4NOs- Anzahl Gesamt- | durchschnittliche
Blatt- Konzentration | volumen | Exsudations- | Pflanzen- .
beprobte NN .| Zeitraum
lausart der Phloemsalft geschwindigkeit generatior
T Pflanzen
Nahrlésungen [nl] [nI/n]
1mM 11 12642 28
U. 3mM 12 40465 33 August 05
. 1-8 .
tanaceti 6 mM 11 18211 36 - April 07
12 mM 12 15293 33
1mM 5 4450 33 Juni 07
uni 07 -
M. . 3 mM 4 1787 13 9-10 |November
tanacetaria 6 mM 4 924 6 07
12 mM 5 8203 34
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3.3 Qualitative und quantitative Bestimmung der Amnosauren mittels HPLC

Die Identifizierung der im Phloemsaft bzw. im Haoiaig enthaltenen Aminosauren sowie
die Bestimmung deren Konzentrationen wurden mit#t&C vorgenommen. Dazu wurde zu
Beginn jeder Messreihe und nach jeweils vier Probi@nexterner Aminosaurestandard mit
bekannter Zusammensetzung und Konzentration eiteje&gn Beispielchromatogramm fur
einen typischen Lauf eines 10 uM Aminosaurestarsdigtdn Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: HPLC-Chromatogramm eines Aminosaamsards, wobei die Aminosauren in einer

Konzentration von 10 uM vorlagen.

Zur Bestimmung der im Phloemsaft bzw. Honigtau altimen Aminosauren sowie der
Berechnung deren Konzentrationen war es meist matigedie Proben zweimal zu messen.
Bei der ersten Analyse wurden 50 - 100 nl Phloetresddr 100 - 300 nl Honigtau eingesetzt,

um das ganze Spektrum der enthaltenen Aminosawemueisen zu kdnnen. Diese relativ



Ergebnisse 42

groBe Menge an eingesetztem Material ermdglichteh adie Quantifizierung von
Aminosauren, die nur in geringen Konzentrationedan Proben vorhanden waren. Da in den
haufigsten Fallen die dominanten Aminoséauren im Behen Konzentrationen in den Proben
vorkamen, war es weiterhin notig, die Proben stévkediinnt erneut einzuspritzen. Die dafur
eingesetzten Volumina lagen bei 1 - 10 nl Phloemsaer 1 - 50 nl Honigtau. Ein
Beispielchromatogramm einer Phloemsaftprobe isAlildung 17 dargestellt. Bis auwf-
Aminobuttersaure konnten in den Phloemsaft- undigtanproben meist alle im Standard
enthaltenen Aminosauren in unterschiedlichen Kommagonen nachgewiesen werden.
Zusatzlich wurde in vielen Proben eine unbekanntesg&nz (Abbildung 17: Peak 4) in nicht

unerheblicher Menge festgestellt, deren Identifuzig nicht moglich war.
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Abbildung 17: HPLC-Chromatogramm einer Phloemsafipr wobei 10 nl Siebrohrenexsudat fur die Analyse
eingesetzt wurde. Mit Hilfe der Retentionszeiten 8&andards konnten 17 Aminosauren zugeordnet weBie
auf a- undy-Aminobuttersdure waren alle Aminosauren der Statrdschung auch in der dargestellten Probe

vorhanden. Zusatzlich wurde eine Substanz detékhier 4), deren Identifizierung nicht moglich war.
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3.4 Einfluss unterschiedlicher Stickstoffversorgungauf die Aminosaurekonzentration
des Phloemsaftes

Die Aminosaurekonzentrationen der analysierten éthgaftproben (n = 161) variierten
teilweise sehr stark. Dabei lag der niedrigste gemmee Wert bei 22 mM, der hdchste bei
1830 mM, wobei wahrend der Sammelperioden zum urdgrschiedliche Temperaturen und
Luftfeuchtigkeiten herrschten. Die Aminosaurekorization der meisten Proben (83%) lag
aber zwischen 91 - 655 mM. Einen starken Einflugs die Gesamtkonzentration der
Aminosauren hatte die Stickstoffkonzentration dethfNbsungen mit denen die Pflanzen
angezogen wurden (Abbildung 18). Es zeigte sicledalme positive Korrelation zwischen
den Datensatzen (Pearson Korrelation: p < 0,0610147; n = 161). Paarweise Vergleiche
ergaben, dass signifikante Unterschiede (Mann-Veitd Tests: p< 0,014) zwischen allen
Stufen der Stickstoffdiingung mit Ausnahme des Raai@ mM (p = 0,176) existierten. Dies
bedeutet, dass die Pflanzen bei erhohtem Stickstgébot mehr Aminosauren im Phloemsatt
transportierten. Die fur die Stylektomie verwende®lattlausarten hatten dagegen keinen

Einfluss auf die GesamtaminosaurekonzentratiorPtidmemsaftes.

800
700 - {
600 -

500 -
400 - )
300 - L2

200 ]
100 |

[mM]

Gesamtaminosaurekonzentration

1mM 3 mM 6 mM 12 mM

NH4NOs-Konzentration der Nahridsunger

Abbildung 18: Korrelation zwischen den Gesamtamdimoskonzentrationen des Phloemsaftes und den
NH4NOs-Konzentrationen der Nahrlésungen, mit denen dianBén versorgt wurden [Pearson Korrelationen:
p <0,001; r=0,47;n=161]. Abgebildet sinit®lwerte und Standardfehler.
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3.5 Einfluss unterschiedlicher Stickstoffversorgungauf die Zusammensetzung des
Aminosaurespektrums des Phloemsaftes

Im Folgenden soll geklart werden, auf welche Aminoen das Stickstoffangebot einen
Einfluss hatte. Da zudem ein Einfluss der BlattatenU. tanacetiund M. tanacetariaauf
die Zusammensetzung der Aminosduren im Phloemsathgewiesen werden konnte
(Ahnlichkeitsanalyse nach Bray Curtis - ANOSIM: p0s001; R = 0,266), wurden die

Ergebnisse der Aminosdureanalysen unabhangig vemdn ausgewertet.

3.5.1 Fur die Stylektomie verwendete Blattlausarttroleucon tanaceti

Bei 46 Pflanzen wurde zum Sammeln der Phloemsdigoralie Blattlausart). tanaceti
verwendet. Die im Phloemsaft nachgewiesenen Amuresé deren prozentuale Anteile am
Gesamtspektrum sowie die Unterschiede zwischen MidgNOs-Dingungsstufen sind in
Abbildung 19 dargestellt, wobei auf der linken 8aler Abbildung die nicht essentiellen und

auf der rechten Seite die essentiellen Aminosaangeordnet sind.
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Abbildung 19: Prozentuale Zusammensetzung derrfréiminosauren des Phloemsaftes von unterschiedlich
NH4NOs-gediingten Rainfarnpflanzen. Fir die StylektomierdeuU. tanaceti verwendet. Dargestellt sind
Mittelwerte und Standardfehler aus je 11 bzw. 12lgsen pro N-Versorgung. Die in Klammern angegebhene
Symbole beziehen sich auf signifikante Unterschigaitzh Gruppierung in niedrige und hohe JNIiB;-Diingung.
[Kruskal Wallis Tests: ** steht fiir g 0,01; * steht fir p< 0,05; # steht fur g 0,10]
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Die nicht essentiellen Aminosauren Aspartat, AsgaraGlutamat, Glutamin und Serin
stellen unabhangig von den N-Konzentrationen derweredeten Nahrlésungen mit
durchschnittlich 70 - 72% den Hauptanteil der inioBm transportierten freien Aminosauren
dar. Glycin, Alanin, Tyrosin und-Aminobuttersdure wurden hingegen nur in geringen
Mengen nachgewiesen. Die Anteile dieser nicht ¢gdlem Aminosauren liegen meist unter
5%, je nach Aminosaure und N-Versorgung der Pflatugnifikante lineare Korrelationen
zwischen den prozentualen Anteilen am Gesamtspektnud den verschiedenen DNDs-
Konzentrationen konnten fur Aspartat und Asparagiohgewiesen werden (Abbildung 20).
Der Anteil von Aspartat nimmt mit zunehmender SSiokfversorgung gleichmalig ab,
wéahrend dessen Amid Asparagin mit zunehmender,N04-Konzentration vermehrt
nachgewiesen werden konnte. Unterschiede im Gefwadt Glutamat und Glutamin der
verschiedenen Diingungsstufen sowie eine signifekafdrrelation zwischen den Ubrigen
Aminosauren und dem N-Gehalt der Nahrlosungen wurfle die mit U. tanaceti
gesammelten Phloemsaftproben nicht deutlich.
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Abbildung 20: Korrelation zwischen den Aminosauispartat bzw. Asparagin und den Konzentrationen der
verwendeten Nahrldsunged. tanacetiwurde zum Sammeln der Phloemsaftproben verweAdbgiebildet sind
Mittelwerte und Standardfehler. [Korrelationen naSpearman: Aspartat p < 0,00k * -0,48; n = 46;
Asparagin p = 0,0055= 0,41; n = 46]

Der prozentuale Anteil von Tyrosin nahm tendenzmilischen 1 mM und 6/12 mM
NH;NOs-gediingten Pflanzen ab, wobei die 3 mM PflanzerlUdlsrgangsgruppe betrachtet
werden konnten, da diese sich weder von den weadjirggten, noch von den starker
gedungten Pflanzen signifikant unterschieden. Derzgntuale Anteil der anderen nicht
essentiellen Aminosauren Serin, Glycin, Alanin yrdminobuttersdure konnte als gleich

bleibend und unabhangig von der zur Verfigung stéée N-Menge betrachtet werden, da
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bei diesen Aminosauren keine signifikanten Untaesid zwischen den Dingungsstufen
nachgewiesen werden konnten.

Die Summen der essentiellen Aminosauren Arginirredhin, Methionin + Tryptophan,
Valin, Phenylalanin, Isoleucin, Leucin und Lysin tdiogen unabhangig von der
N&ahrlésungskonzentration 20 - 23% des Aminosaukespas des Phloemsaftes. Arginin
bildete mit durchschnittlich 5 - 12% den grof3tertéNnan dieser Summe, wobei es stark von
der den Pflanzen zur Verfigung stehenden N-Mengenfhesst wurde. Ein signifikanter
Anstieg der Arginingehalte um den Faktor zwei vé® hM NH;NOs-gedingten Pflanzen zu
12 mM versorgten Pflanzen und von 1 mM zu 6 mM kenmachgewiesen werden. Die 6
mM NH4NOs-Pflanzen unterschieden sich jedoch weder von dailM3aoch von den 12 mM
NH4NOs-versorgten Pflanzen signifikant. Ein weiterer rsébifbedingter Einfluss auf die
Aminosaurezusammensetzung konnte fur Methionin ypfbphan gezeigt werden. Die
Anteile dieser Aminosauren zeigten einen signifteanAbfall von den 1 mM Pflanzen zu
6/12 mM NHNOs-gediingten Pflanzen, wobei die 3 mM Pflanzen alergéngsstufe
betrachtet werden kodnnen, da sich deren Anteil berden Gruppen nicht signifikant
unterschied. Stickstoff bedingte Zu- oder Abnahrden anderen essentiellen Aminosauren
konnten nicht nachgewiesen werden, wenn die viengDigsstufen einzeln betrachtet
wurden. Bei einer Gruppierung der Pflanzen in ngadiN-Versorgung (1/3 mM NHNOs)
und hohe N-Versorgung (6/12 mM NNOs) konnten signifikante Abnahmen von niedriger
zu hoher Stickstoffversorgung um den Faktor zweidea Aminosauren Valin, Phenylalanin,
Isoleucin und eine tendenzielle Zunahme bei Lys#fugden werden. Der Anteil dieser
essentiellen Aminosauren am Gesamtspektrum lag onaisr 5%.

Zusammenfassend wurde die Ahnlichkeitsanalyse Baalg Curtis berechnet. Bei dieser
statistischen Auswertungsmethode wurden die Amunesauster aller Proben miteinander
verglichen. Auch diese Berechnung zeigte, dassifsignte Unterschiede zwischen den
Proben von 1 mM NENOs-versorgten Pflanzen zu den Proben der 6 und 12Rfidhzen
existierten (ANOSIM: p < 0,001; R = 0,117). Allendss waren die Varianzen innerhalb der
Nahrlésungsgruppen recht hoch, was durch den R-Wepezeigt wurde. (Werte, die gegen
Null laufen, geben dabei eine hohe Variabilitaterralb der Gruppe an, wahrend Werte die

gegen 1 gehen eine hohe Variabilitat zwischen deipgn angeben.)
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3.5.2 Fur die Stylektomie verwendete BlattlausartMacrosiphoniella tanacetaria

Von 18 unterschiedlich NfNOs-gedingten Pflanzen wurden Phloemsaftproben nach
Ansetzen der BlattlausaM. tanacetariagesammelt. Analog zu Abbildung 19 sind die im
Phloemsaft nachgewiesenen Aminoséauren, deren puaten Verteilung sowie die
Unterschiede zwischen den DdWDOs-Dungungsstufen fir die mitM. tanacetaria
gesammelten Proben in Abbildung 21 dargestellt.ddibt essentiellen Aminosauren sind auf

der linken Seite der Grafik angeordnet, die essheti auf der rechten Seite.
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Abbildung 21: Prozentuale Zusammensetzung derrfrdiminosauren des Phloemsaftes von unterschiedlich
NH4NOs-gediingten Rainfarnpflanzen. Fir die Stylektomiede. tanacetariaverwendet. Dargestellt sind die
Mittelwerte und die Standardfehler aus je 4 bzvAralysen pro NENOs-Diingung. [Kruskal Wallis Tests: *
steht fir p< 0,05]

Bei der Analyse des Aminoséaurespektrums dominieaterh bei diesen Phloemsaftproben
die nicht essentiellen Aminosauren Aspartat, AgparaGlutamat, Glutamin und Serin. Diese
bildeten je nach N-Konzentration mit einer Gesamitsie von durchschnittlich 68 - 79% den
Hauptanteil der im Phloem enthaltenen Aminosaufere ebenfalls nicht essentiellen
Aminosauren Glycin, Alanin und Tyrosin wurden namiedrigen Mengen gefunden (jeweils
1 - 6%), wobeiy-Aminobuttersaure in diesen Proben nicht nachgemieserden konnte.
Unterschiede zwischen den vier MHDs-Versorgungsstufen konnten mittels Kruskal Wallis
Test fur Glutamat und Asparagin gezeigt werden. \af&h sich der Anteil an Glutamat



Ergebnisse 48

verringerte, wenn den Pflanzen mehr Stickstoff erfligung stand, erhdhte sich dieser bei
Asparagin. Hingegen konnten signifikante linearerrilationen sowohl fur Aspartat und

dessen Amid Asparagin, als auch fir Glutamat urssele Amid Glutamin gezeigt werden

(Abbildung 22). Die relativen Konzentrationen deiugn Aspartat und Glutamat nahmen
dabei signifikant ab, wenn den Pflanzen mehr Stodkzur Verfugung stand, wahrend die

Amide Asparagin und Glutamin signifikant zunahmen.
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Abbildung 22: Korrelation zwischen den AminosaurAspartat, Glutamat, Asparagin, Glutamin und den
Konzentrationen der verwendeten N&ahrldsundéntanacetariawurde zum Sammeln der Phloemsaftproben
verwendet. [Korrelationen nach Spearman: Aspaptat:0,02; = -0,53; n = 18; Asparagin: p < 0,00%;=
0,75; n = 18; Glutamat: p = 0,02;* -0,54; n = 18; Glutamin: p = 0,0%* 0,52; n = 18]

Der Mittelwert der Summen der essentiellen Aminosédag abhangig von verschiedenen
N-Konzentrationen bei 15 - 23%. Dabei machten ArginThreonin und Lysin mit
prozentualen Anteilen von jeweils 5 - 10% den Haof#il an dieser Verteilung aus, wahrend
Valin, Phenylalanin, Isoleucin und Leucin in relagieringen Mengen von weniger als 5% im
Phloemsaft vorkamen. Methionin + Tryptophan konntanSiebrohrenexsudat der nmiv.
tanacetaria befallenen Pflanzen nur in Spuren 0,6%) nachgewiesen werden. Bei den

essentiellen Aminosauren dieser Phloemsaftprobéterhalie unterschiedlichen NNOs-
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Konzentrationen der verwendeten Nahrlésungen keif@nfluss auf die relativen
Konzentrationen. Es konnten auch keine Unterschiedeigt werden, wenn eine Einteilung
der Stickstoffversorgung in niedrig (1/3 mM B{%Os) und stark (6/12 mM NENO3) gedungt
vorgenommen wurde.

Der Vergleich der Aminosaurespektren aller ProbachnBray Curtis in Bezug auf die
verwendeten Nahrldsungen zeigte hingegen, dasgmfikante Unterschiede zwischen den
Proben der 1 mM und 12 mM NNOs-Pflanzen gab (Ahnlichkeitsanalyse nach Bray Curtis
ANOSIM: p = 0,016; R = 0,428).

3.5.3 Einfluss der verwendeten Blattlausarten aufid Aminosaurezusammensetzung des

Phloemsaftes

Da bekannt ist, dass bestimmte Blattlausarten inr deage sind, die
Aminosaurezusammensetzung des Phloemsaftes zudeendr{Sandstrom et al.,, 2000;
Sandstrém & Moran, 2001), sollte dies fur die iasdir Arbeit verwendeten Aphiden getestet
werden. Die Ergebnisse der Aminosaureanalysen bedden sind daher miteinander
verglichen worden. Wie bereits unter 3.4.1 und2Z3gkzeigt, beeinflussten die zur Verfiigung
stehenden Stickstoffmengen die relative Konzemtnateiniger Aminosduren nicht. Aus
diesem Grund konnten die Nahrldsungskonzentratioeemachlassigt werden, und die Daten
wurden auf Unterschiede zwischen den verwendetattl®@lsarten getestet. Die Berechnung
der Ahnlichkeitsanalyse nach Bray Curtis ergab ifiigmte Unterschiede (ANOSIM: p =
0,029; R = 0,218) zwischen den Proben, die mit deterschiedlichen Blattlausarten
gesammelt wurden. Um die Ursachen fir diese Vagiarzu klaren, wurden anschlieRend
weitere statistische Tests (Mann-Whitney U Testskghnet. Diese ergaben, dass es sowohl
bei den nicht essentiellen, als auch bei den @sfientAminosauren Unterschiede zwischen
den zum Sammeln verwendeten Arten gab (Abbildur)gR8bei fiel auf, dass in den niit.
tanacetariagesammelten Phloemsaftproben die prozentualen l&nder nicht essentiellen
Aminosauren (Glycin, Alanin) gegenuber den nut tanaceti gesammelten Proben
tendenziell erhéht waren und der Anteil von Sedgas signifikant erhoht war. Im Gegensatz
dazu waren die prozentualen Anteile der essentidi@inosauren Valin, Phenylalanin und
Leucin bei den mitJ. tanacetigesammelten Proben signifikant h6her als bei denieM.
tanacetariagesammelten. Die relativen Konzentrationen von &himh, Threonin, Isoleucin

und Lysin unterschieden sich nicht zwischen dewgadeten Blattlausarten.
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Abbildung 23: Vergleich der NMNOs-unabhangigen Aminosduren im Phloemsaft nach Aaesetder
Blattlausarterl. tanacetiund M. tanacetaria Stichprobengrof3e der verwendeten Pflanzen: n @J46nacet)
und n = 18 1. tanacetarid. Auf der linken Seite der Abbildung sind die rtiglssentiellen, auf der rechten Seite
die essentiellen Aminosauren angeordnet. [Mann-WeélitU Tests: * steht fiir § 0,05; # steht fur g 0,10]

Neben den Aminosauren, die nicht durch die Stidketdlgbarkeit beeinflusst wurden,
die
prozentuale Anteile am Gesamtmuster aufwiesen.dBxsen konnte die Dingungsmenge

existierten auch Aminosauren, je nach Stickstozentration unterschiedliche
nicht vernachlassigt werden, weshalb Einflisse Battlausarten auf der Ebene der
unterschiedlichen Nahrldsungskonzentrationen beetctwurden. Tabelle 12 zeigt die

Ergebnisse der statistischen Auswertung mittelsriviiiitney U Tests.

Tabelle 12: Vergleich der NfNOs-konzentrationsabhangigen Aminoséauren unter Eisfluerschiedener
Stickstoffkonzentrationen und unterschiedlicher illpharten. Dargestellt sind die p-Werte aus eirezeMann-
Whitney U Tests, wobei als Gruppenvariable die tBlasart definiert wurde (fett gedruckt: signifikan

Unterschiede).

Koﬁgéﬁt(r);;ior Asp Asn Glu Tyr Arg Met + Trg
1mM | p=0583 p=0,180 p=0,340 p=0,931 p510, p< 0,001
3mM | p=0,770] p=0,446 p=0,133 p=0,446 p520, p = 0,008
6 mM p=0,862 p=0379 p=0,103 p=1,000 p399, p=0,004
2mM | p=0510 p=0510 p=05i0 p=0,661 pi80| p=0,005

Die paarweise Auswertung dieser Aminosauren erd@as die verwendeten Blattlausarten
einen zusatzlichen Einfluss auf die relative Konedion von Methionin + Tryptophan

hatten, welche bei den Pflanzen, an dddetanacetisaugte, um ein Vielfaches hoher war als
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bei jenen Pflanzen, an dend@W. tanacetaria angesetzt war. Diese hoch signifikanten
Unterschiede konnten fir jede Nahrlosungsstufe gewlesen werden (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Vergleich der prozentualen Anteilenvdethionin + Tryptophan am Gesamtspektrum des
Phloemsaftes unterschiedlicher iND;-gedungter Pflanzen, an dendntanacetibzw. M. tanacetariasaugten.
StichprobengréRe der verwendeten Pflanzen: n #J4@ahacet) und n = 18 K. tanacetarid. [Mann-Whitney

U Tests: *** steht fiir p< 0,001; ** steht fur p< 0,01]

3.6 Langzeitexsudation einer 3 mM NENOs-gediingten Pflanze

Um die maximale Exsudationsdauer und Phloemsaftaiskeines Stiletts herauszufinden,
wurden von einer Pflanze so lange Proben gesambigltlie Exsudation zum Erliegen kam.
Weiterhin wurden durch diesen Versuch die Varigilder Aminosauren im Zeitverlauf und

der Einfluss von kurzzeitigem Stickstoffentzug bzeliingung untersucht.

3.6.1 Maximale Exsudationsdauer, Phloemsaftausbeutasd Exsudationsgeschwindigkeit

Fur diesen Versuch als sehr gut geeignet erwids edite 89 Tage alte Pflanze aus der
ersten Pflanzengeneration, die bis zum Zeitpunkt Siiglektomie 43 Tage mit 3 mM
Nahrlésung angezogen wurde. Am zweiten Tag nach Aesetzen vorlJ. tanacetian ein
Blatt aus dem unteren Drittel der Pflanze wurdee diantinuierliche Exsudation erzielt, die
31 Tage anhielt und in deren Verlauf insgesamt @50B8Phloemsaft gesammelt werden
konnte. Die Geschwindigkeit dieser Exsudation,glat aus der Differenz der gesammelten

Menge und der Sammelzeit berechnete, war am efsigmit 86 nl/h am hdchsten. Innerhalb
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der folgenden Tage nahm die Geschwindigkeit etwasured lag in der ersten Woche
durchschnittlich bei 65 nl/h (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Durchschnittliche Exsudationsgescldigkeiten des Phloemsaftes eines Stiletts im Zd#aué
von funf Wochen. Aufgetragen sind die berechnetetteMverte und Standardfehler aus den Exsudations-

geschwindigkeiten (Phloemsaftmenge/Sammeldauer) gdsammelten Proben jeder Woche.

Nach sieben Tagen musste die Pflanze umgestellenerum das Weiterarbeiten am
Stylektomiearbeitsplatz zu ermdglichen. Dazu wurdla sichtbaren Blattlause entfernt, die
Position des Stiletts markiert und die Pflanze inem anderen Raum bei gleichen
Bedingungen aufgestellt und weiterhin beprobt. \denzweiten bis zur vierten Woche lagen
die durchschnittlichen Exsudationsgeschwindigkelten 38 - 48 nl/h, wobei die einzelnen
Werte starken Schwankungen unterworfen waren. Nheken vier Wochen wurde eine
drastische Verlangsamung der Exsudationsgeschvieitligerzeichnet. Die durchschnittliche
Phloemsaftmenge pro Stunde betrug dann noch 18odiss die Tagesausbeute ca. 360 nl
Phloemsaft entsprach. Am 31. Tag stoppte die Exguda

Betrachtete man den Verlauf der Exsudationsgeschgkriten pro Woche, so ergab sich
keine signifikante Korrelation zwischen den Datérnsd, sondern eine tendenzielle
Verteilung (Pearson Korrelation: p = 0,096; r =810,n = 5). Die Wochen zwei, drei und vier
bildeten eine Art Plateau auf dem die Geschwindigiahezu konstant blieb (Abbildung 25).

Am Ende des Versuchs war das verwendete Blattogiret, allerdings ohne vorher zu
vergilben. Nach dem Umestellen in den anderen Rauder zweiten Woche hatten Blattlause

der Art A. fabaedie Pflanze besiedelt und saugten unter anderern an dem beprobten
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Blatt. Durch das Ansetzen der Kapillare tUber deiletbhatte sich au3erdem eine Druckstelle

gebildet. Die Pflanze im Ganzen zeigte jedoch keiageren sichtbaren Schéaden.

3.6.2 Variabilitdt der Aminosaurezusammensetzung dePhloemsaftes im Zeitverlauf

Da von der oben genannten Pflanze durchgangig Rislfgproben gesammelt werden
konnten, war es moglich, Veranderungen der Amin@sziusammensetzung im Zeitverlauf zu
untersuchen. Insgesamt wurden 62 aufeinander foé&gBnoben von dieser Pflanze analysiert.
Je nach Flussrate konnten anfangs taglich bis eu Riroben abgenommen werden. Im
Verlauf der Zeit reduzierte sich die Probenmengé amvei bzw. eine Probe pro Tag.
Abbildung 26 zeigt die graphische Darstellung deted in Form einer Multidimensionalen
Skalierung (MDS), welche auf den Ahnlichkeitsanatysiach Bray Curtis basiert. In diese

Berechnung sind die prozentualen Anteile jeder Arséure aller Proben eingeflossen.

[Resemblance: S17 Bray Curtissimilarity]

2D stress: 0,09 || Woche
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Abbildung 26: Multidimensionale Skalierung der Am&durezusammensetzung des Phloemsaftes im
Zeitverlauf. Jedes Symbol steht fir das Aminosiekisum einer Probe. Die unterschiedlichen Farben
symbolisieren den Sammelzeitpunkt, wobei nach Woahgerschieden wurde. Die Pfeile geben den Zedtic

Verlauf an.

Jeder abgebildete Punkt entspricht dabei einereridaftprobe, und die Entfernung zum
nachsten Punkt gibt Auskunft dartber, wie ahnlich slie dargestellten Proben waren. Eine

daraus errechnete ANOSIM ergab, dass ein signtiékadnterschied (p < 0,001) zwischen
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den einzelnen Wochen bestand, obwohl die Varidbilitnerhalb der Gruppen recht hoch war
(R = 0,424). Die Proben der ersten Woche unterdehisich signifikant von den Proben der
zweiten bis vierten (Tabelle 13). Allerdings wake dvariabilitdt innerhalb der ersten und
zweiten Woche sehr hoch. Die Proben der zweiten W& oreigten ebenso signifikante

Unterschiede zu den Proben der dritten und vidNteohe. Die dritte Woche unterschied sich
zudem von der vierten Woche und die vierte von fdaften. Keine Unterschiede wurden

zwischen den Wochen eins bis drei im Vergleich fimften Woche festgestellt. Abbildung

26 bestatigt zudem, dass es eine Entwicklung ddvdPiéhnlichkeit von der ersten zur vierten
Woche gab (Pfeile) und die Proben der fiinften Waoeine Ruckentwicklung in Nahe der

Proben der ersten drei Wochen zeigten.

Tabelle 13: Dargestellt sind die Ergebnisse derrnpeiaen Vergleiche der ANOSIM, die aus der
Ahnlichkeitsmatrix nach Bray Curtis erstellt wurdiettgedruckt sind die Sammelzeitpunkte, die sighifikant
voneinander unterscheiden. R kann Werte zwischamelll annehmen, wobei Werte, die gegen Null lgufen
eine hohe Variabilitéat innerhalb der Gruppe angelWerte, die gegen 1 gehen, zeigen dagegen eine hoh

Variabilitdt zwischen den Gruppen an.

Paarweise Vergleiche der Sammelzeiten Signifikanzen R-Wert
erste : zweite Woche p = 0,008 0,197
erste : dritte Woche p < 0,001 0,397
erste : vierte Woche p = 0,001 0,845
erste : finfte Woche p = 0,088 0,172
zweite : dritte Woche p =0,034 0,148
zweite : vierte Woche p <0,001 0,638
zweite : finfte Woche p = 0,060 0,188
dritte : vierte Woche p = 0,003 0,306
dritte : fiUnfte Woche p = 0,456 -0,023
vierte : finfte Woche p = 0,002 0,600

3.6.3 Prozentuale Anteile einzelner Aminosauren anGesamtaminosauremuster im
Zeitverlauf

Der Vergleich der durchschnittlichen Haufigkeitgedminoséure pro Woche zeigte, dass
die Aminoséuren Aspartat, Asparagin, Glutamat, &hih, Serin, Arginin und Lysin die
Zusammensetzung dominierten. Die Summe dieser Asaumen schwankte je nach
Sammelwoche zwischen 86 - 96%, wobei die Reiheafdiy dominanten Aminosauren nicht
konstant blieb. Wahrend in der ersten Woche Argoem grof3ten prozentualen Anteil am

Aminosaurespektrum aufwies, war Aspartat die donteste Aminosaure in den Wochen
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zwei bis funf. Die relativen Haufigkeiten von Asfarzeigten einen stetigen Anstieg von der
ersten bis zur vierten Woche von 14 auf 51%. In léé&zten Woche hingegen fiel der
prozentuale Anteil auf 23% ab (Abbildung 27). Dexh@lt von Asparagin schwankte in den
ersten vier Wochen um durchschnittlich 5%, in @gzten Woche erhdhte sich dieser jedoch
auf 10%. Glutamat blieb relativ konstant auf eingunchschnittlichen Wert von 18%, wobei
in der vierten Woche etwas geringere Glutamatkotnagonen gemessen wurden. Der Gehalt
von Glutamin hingegen zeigte einen extremen Abfalh 11% in der ersten Woche auf
durchschnittlich 3% in den Wochen zwei bis funf.rDelative Anteil von Serin blieb
wahrend der funf Sammelwochen mit durchschnitti€®6 verhaltnisméaliig konstant, ein
leichter Anstieg auf 12% konnte jedoch in der keiziWoche verzeichnet werden. Arginin
konnte in den ersten zwei Wochen in hohen prozé&muanteilen von jeweils 20%
nachgewiesen werden. In den darauf folgenden ProAbem dieser Anteil etwas ab und lag
in den Wochen drei bis funf bei durchschnittich%d3wobei die vierte Woche den
niedrigsten Wert von 9% aufwies. Der Gehalt vonihysariierte innerhalb der Versuchszeit
um den Mittelwert von 6%, wobei besonders in denckdém drei und vier niedrige Werte
gemessen wurden. Bezog man die prozentualen AmiéleAminosauren in die Betrachtung
mit ein und verglich die Wochen untereinander, sagten auch die in geringeren
Konzentrationen vorhandenen Aminosauren signifikantUnterschiede  zwischen

verschiedenen Sammelzeitpunkten (Kruskal Wallid:Tges 0,035).
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dominante Aminosauren im Phloemsaft

Lys

Abbildung 27: Vergleich der prozentualen Anteileiglwert + Standardfehler) der dominanten Aminoséu

im Zeitverlauf von finf Wochen.
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3.6.4 Einfluss des Stickstoffangebotes auf die Vabilitdt des Aminosaurespektrums

Neben den Betrachtungen zum Einfluss von zeitlidéiekten auf die Zusammensetzung
der Aminosauren im Phloemsaft wurde zusatzlich rimalé der ersten drei Wochen die
Stickstoffgabe variiert. Die Versuchspflanze wusdéhrend ihres Wachstums mit 3 mM
NH4NOs-Nahrldsung versorgt. Am funften Tag der Exsudatiaurde die Versorgung mit
Néahrelementen fur drei Tage unterbrochen und danPé ausschlief3lich mit Leitungswasser
gegossen. Im Anschluss daran folgte eine zweitagigistoffdingung mit 6 mM NNOs-
N&ahrlésung, danach wurde die Stickstoffversorgungder auf 3 mM umgestellt. In der
zweiten Woche wurde erneut eine StickstoffdiingumtgsrmM NH;NOs-Nahrlésung flr vier
Tage durchgefihrt, die sich in die dritte Sammeleobinein erstreckte. Danach wurde die
Pflanze bis zum Ende des Versuchs mit 3 mM Nahnigsersorgt.

Abbildung 28 zeigt die Multidimensionale Skalierudgr Ahnlichkeitsmatrix nach Bray
Curtis. Analog zu Abbildung 26 steht jedes Symbal die Aminosaurezusammensetzung
einer Probe. Die Sammelzeitpunkte sind durch géeiearben gekennzeichnet, wahrend die
N-Versorgung mit den unterschiedlichen N&hrldsungdurch verschiedene Symbole

innerhalb der Wochen dargestellt ist.

[Resemblance: S17 Bray Curtissimilarity

2D stress: 0,09 ||Woche & Nlsg.
............ erste3 mM
............................... erste0 mM
...................... N erste6 mM
zweite3 mM
zweite6 mM
dritte6 mM
dritte3 mM
P Y S vierte3 mM
AA < .................. A fiinfte3 mM

Abbildung 28: Multidimensionale Skalierung der Am&durezusammensetzung des Phloemsaftes im
Zeitverlauf unter Einfluss unterschiedlicher Stick&llingung. Jedes Symbol steht fir das Aminosaatdsum
einer Probe. Die unterschiedlichen Farben zeigerS@éenmelzeitpunkt (Wochen) an, die Symbole stetiedié

Stickstoffkonzentration der Nahrlésungen, und d&l® spiegeln den zeitlichen Verlauf wider.
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Aus der Ahnlichkeitsmatrix wurde eine ANOSIM demibinierten Daten von Nahrlésung
und Woche berechnet. Es konnte gezeigt werden, sigagikante Unterschiede zwischen
den Gruppen existieren (p = 0,001; R = 0,521). AlisBende paarweise Vergleiche wurden
durchgefuhrt. Zusétzlich zu den bereits errechnsigmfikanten Unterschieden zwischen den
Wochen (siehe Kapitel 3.6.2) konnten auch innerlaibWochen signifikante Unterschiede
nachgewiesen werden (Tabelle 14). Es zeigten sienbdi signifikante Unterschiede
innerhalb der ersten Woche zwischen den Aminosgeakéen der 3 mM NENOs-versorgten
Pflanzen und den Proben nach Stickstoffentzug (0) sdWie den Proben nach Versorgung
der Pflanzen mit 6 mM Nahrldsung. Ein weiterer Wssthder N-Konzentrationen in der
zweiten Woche zeigte ebenso einen Effekt, wobeihaan dieser Stelle signifikante
Unterschiede deutlich wurden. Die zweite Dingungsphmit 6 mM Nahrlésung zog sich in
die dritte Woche hinein, weshalb sich die Prob@&seli Sammelzeitpunkte stark ahnelten. Der
letzte Wechsel von 6 mM zu 3 mM NNOsz-Nahrldsung in der dritten Woche zeigte keinen

signifikanten Einfluss auf die ZusammensetzungRieben.

Tabelle 14: Auszug aus den Vergleichen von Samitelagt und Nahrldsungskonzentration der ANOSIM,
erstellt aus der Ahnlichkeitsmatrix nach Bray Gurfrettgedruckt sind die Sammelzeitpunkte, bei deatie
Nahrldsungskonzentration einen signifikanten Urteied ergaben; R kann Werte zwischen 0 und 1 aneehm
wobei Werte, die gegen Null laufen, eine hohe \Hiliizit innerhalb der Gruppe angeben und Werte geigen

1 gehen, eine hohe Variabilitdt zwischen den Grogeeigen.

Paarweise Vergleiche der Nahrlésungen  Signifikanzen R-Wert
innerhalb gleicher Wochen
1. Woche: 3 mM, 0 mM p = 0,001 0,329
1. Woche: 0 mM, 6 mM p=0,131 0,244
1. Woche: 3 mM, 6 mM p = 0,037 0,328
2. Woche: 3 mM, 6 mM p = 0,002 0,809
2. Woche: 6 mM, 3. Woche: 6 mM p = 0,400 0,071
3. Woche: 6 mM, 3 mM p = 0,800 -0,267

3.6.5 Einfluss des Stickstoffangebotes auf die preatualen Anteile einzelner

Aminosauren am Gesamtaminosauremuster

Um zu klaren, auf welche Aminosauren der Stickstaffug (Versorgung der Pflanze nur
mit Leitungswasser) oder die Stickstoffdingung (81 idahrlésung) einen Einfluss hatte,
wurden jene Aminosaurespektren der Proben detaillintersucht, die signifikante
Unterschiede zeigten (Tabelle 14). Die statistiséluswertung des Nahrldsungswechsels
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innerhalb der ersten Woche zeigte, dass die skgmfen Unterschiede zwischen den Proben
auf Asparagin, Glutamin, Alanin (nicht bei 3/6 mMJyrosin und die essentiellen
Aminosauren Arginin, Methionin + Tryptophan, ValiRhenylalanin, Isoleucin und Leucin

zurtckzufihren waren (Tabelle 15).

Tabelle 15: Ergebnisse der statistischen Auswer(iviann-Whitney U Tests) der einzelnen Vergleichema

Nahrldsungswechsel. Angegeben sind die p-Wertgeétuckt sind Werte unter dem Signifikanzniveau.

Vergleich [ Asp | Asn | Ser [ GIn Arg | Ala | Tyr l\'l/l'rel; Val Phe lle Leu | Lys
é}ownﬁ’,\‘jlhe 0,50| 0,05| 0,39] <0,01| 0,01| 0,02| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| 0,12
é}é’vnﬁ’,&he 0,61 0,03[ 0,30| 0,04| 0,04|0,11| 0,03|<0,01| <0,01| <0,01| <0,01| 0,03 0,30
gig/vr:&he: <0,01| 0,66 0,06| 0,23 <0,01| 0,02| <0,01| 0,66 <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| 0,02

Wahrend die relativen Konzentrationen der Aminoséuksparagin, Glutamin, Alanin und
Methionin + Tryptophan nach Nahrlosungsentzug gernvurden (Abbildung 29), stiegen
diese bei den dudbrigen Aminosauren an. Den gleiclidfekt erzielte auch die
Stickstoffdingung mit 6 mM NKNOs-Nahrlosung. Zwischen den Proben ohne

Stickstoffzufuhr und den Proben nach Dingung kank&ne Unterschiede ermittelt werden.

1. Woche

S 35

o 30 O3 mM (n=13)
%ﬁ 25 O0mM (n=5)
%ﬁ 20 - B6mM(n=23)
£2 12

% 10

2 5 [h -

>

N O ‘ ‘ ‘ -—'I-_’_lz:nL’_Er_:i ‘ — ‘ — ‘ = |

Asn GIn Arg Ala Tyr Met, Val Phe lle Leu
Trp
Aminosauren

Abbildung 29: Prozentuale Verteilung der Aminos&éu(®littelwerte + Standardfehler), die Unterschiedeh
den Nahrlésungswechseln in der 1. Woche zeigtegnif§éante Unterschiede wurden zwischen allen
Aminosauren der 3 mM Proben zu 0 mM Proben [Manritiély U Test: p < 0,046] nachgewiesen. Mit
Ausnahme von Alanin waren auch alle in der Grafikhaltenen Aminoséuren der 3 mM Proben signifikamnt
den 6 mM Proben verschieden [Mann-Whitney U Test:(h039].
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Der Nahrlésungswechsel in der zweiten Woche vorvBaaf 6 mM NH,NO; veranderte
die relativen Konzentrationen der Aminosauren Algpaund Alanin, welche signifikant
anstiegen (Abbildung 30). Die prozentualen Anteadler Aminosauren Arginin, Tyrosin,
Valin, Phenylalanin, Isoleucin, Leucin und Lysinngegen fielen nach Erhdéhung der

N&ahrlésungskonzentration auf 6 mM D3 signifikant ab.

2. Woche
40

35 O3 mM (n=8)

30 W6 mM (n=6)
25

20 -
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10 -
> —-_H:_rD;rIZI__rD;H:.__ﬁ
0 ‘

Asp Arg Ala Tyr Val Phe lle Leu Lys
Aminoséauren

Anteil an
Zusammensetzung [%]

Abbildung 30: Prozentuale Verteilung der Aminos&u(®littelwerte + Standardfehler), die Unterschiedeh
dem Nahrldsungswechsel in der 2. Woche zeigtennif§ignte Unterschiede zwischen den N&hrlésungen

konnten fur alle dargestellten Aminosauren nachgsen werden [Mann-Whitney U Test: p < 0,02].

3.6.6 Einfluss des Stickstoffangebotes und der Zeiduf die Konzentrationen der
Aminosauren in Phloemsaftproben

Wurden an Stelle der prozentualen Zusammensetzuieg Kbnzentrationen der
Aminoséauren in den Phloemsaftproben fir die Bereogrder Ahnlichkeitsmatrix nach Bray
Curtis verwendet, dann zeigte die graphische Darsteder Multidimensionalen Skalierung
(Abbildung 31) eine gering abweichende Verteilungr dProben. Die anschlieRende
Berechnung der ANOSIM ergab jedoch dieselben sigmifen Unterschiede zwischen den
Gruppen, die bereits in den Kapiteln 3.6.2 und 43.Beschrieben wurden. Aus dieser
Berechnung ging hervor, dass sich die Proben dgereiWoche von allen anderen Proben
unterschieden (g 0,01; R = 0,331 bis 0,748). Auch die zweite Wouwla signifikant von
den Ubrigen Wochen verschieden<j®,005; R = 0,307 bis 0,765). Die Proben der afnitt
Woche unterschieden sich signifikant von der vielMéoche, obwohl die Varianzen innerhalb
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der Gruppen sehr hoch wareng,032; R = 0,190). Keine Unterschiede gab es heisder
dritten und der funften Woche. Allerdings unterschisich die vierte Woche wiederum
signifikant von der flinften (g 0,004; R = 0,445). Die Einflusse der Nahrlésungswel
innerhalb der ersten zwei Wochen zeigten auch éeibeétrachteten Konzentrationen Effekte.
Es gab signifikante Unterschiede zwischen dem Wachen 3 mM auf 6 mM NENOs-
Nahrlésungn der ersten Woche ( 0,01; R = 0,688) und von 6 mM auf 3 mM MNHOs-
Nahrlésungin der zweiten Woche (g 0,004; R = 0,533). Zusatzlich dazu konnte ein
signifikanter Unterschied zwischen dem Nahrlésunggaey (0 mM) und der N-Dingung (6
mM NH4NQOs) in der ersten Woche gezeigt werderx (@,048; R = 0,964).

|Resemblance: S17 Bray Curtis similarity |

2D stress: 0,12 |[Woche & Nlsg.
erste3 mM
erste0 mM
erste6 mM
zweite3 mM

El zweite6 mM
dritte6 mM
dritte3 mM
AA vierte3 mM
A A finfte3mM

Abbildung 31: Multidimensionale Skalierung der Amgiurekonzentrationen des Phloemsaftes im Zeiterla
unter Einfluss unterschiedlicher StickstoffdiingyAdpnlichkeitsmatrix nach Bray Curtis]. Jedes Symbteht

fur die Aminosaurekonzentrationen einer Probe. On¢erschiedlichen Farben zeigen den Sammelzeitpunkt
(Wochen) an. Unterschiedliche Symbole stehen fér S$tickstoffkonzentrationen der Nahrlésungen, uied d

Pfeile spiegeln den zeitlichen Verlauf wider.
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3.7 Vergleich mehrerer aufeinander folgender Phloesaftproben einer Siebréhre und

Aminosaurezusammensetzung verschiedener Siebrohremes Blattes

Es sollte die Frage geklart werden, wie homogen Alminosdurezusammensetzung
innerhalb einer Siebréhre und innerhalb eines &aist. Dazu wurden von zehn Pflanzen
mehrere aufeinander folgende Phloemsaftproben efpgetts bzw. einer Siebrohre
gesammelt und deren Aminosauregehalt analysiers. Weiteren wurden an vier dieser
Pflanzen zuséatzliche Siebrohren beprobt, um moglidhterschiede innerhalb eines Blattes
aufzuzeigen.

Die Ahnlichkeiten der Proben, basierend auf deremndsaurezusammensetzungen, sind
in Abbildung 32 und 33 graphisch dargestellt, wolmgich den fir die Stylektomie

verwendeten Blattlausarten unterschieden wurde.

Uroleucon tanaceti

Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
2D stress: 0,13 || Pflanze. Stilett
la
L 4 1b
A 1c
1d
2a
A A 3a
A 43
> ® 4
¢ 4c
A A 55
[ J
A
L 4
A
(NH4NOs-Konzentration
der Nahrlésungen: 6 mM

Abbildung 32: Multidimensionale Skalierung der Am&durezusammensetzung von Phloemsaftproben, die von
6 mM NH,NO;-gediingten Pflanzen stammten und die nacheinaresangmelt wurden [Ahnlichkeitsmatrix
nach Bray Curtis]. Gleiche Farben codieren gleidbiétter bzw. Pflanzen, wahrend die Symbole fir

verschiedene Siebréhren bzw. geschnittene Stiesteen. Fur die Stylektomie wurte tanacetiverwendet.
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Macrosiphoniella tanacetaria

Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Abbildung 33: Multidimensionale Skalierung der Amgdurezusammensetzung von Phloemsaftproben
unterschiedlich N-versorgter Pflanzen, die nacheiea gesammelt wurden [Ahnlichkeitsmatrix nach Bray
Curtis]. Gleiche Farben codieren gleiche Blattewb#flanzen, wahrend die Symbole fir verschiedene

Siebroéhren bzw. geschnittene Stilette stehen. EiStylektomie wurd®. tanacetariaverwendet.

Es wurden fur jede Blattlausart aufeinander folgeftoben von je einem Blatt funf
verschiedener Pflanzen ausgewertet. Die Pflanzesn denen mit M. tanacetaria
Phloemsaftproben gesammelt wurden, waren untedigdtieN-gediingt. Hingegen stammten
alle mit U. tanaceti gesammelten Phloemsaftproben von Pflanzen, dieremndhdes
Wachstums mit 6 mM NENO3z-Nahrlésung versorgt wurden. Die statistische Ausuvey der
Ahnlichkeitsberechnung dieser Proben nach Brayi€mgab, dass dennoch signifikante
Unterschiede zwischen den Proben der unterschinetiii®flanzen existierten (ANOSIM: p =
0,0001; R = 0,693). Allerdings konnten keine sidgaiiten Unterschiede zwischen den
verschiedenen Siebrdhren eines Blattes gefundedeweBei den Pflanzen, welche mit der
Aphidenart M. tanacetaria beprobt wurden, konnten sowohl Unterschiede zwischen
Pflanzen (ANOSIM: p < 0,001; R = 0,811), als auslszhen den zwei Siebrohren der dritten
Pflanze (ANOSIM: p = 0,028; R = 0,870) nachgewieg@nden. Diese Verschiedenartigkeit
der Siebrohren des gleichen Blattes beruhte aufAtemoséauren Glutamat, Aspartat und
deren Amide sowie auf Glycin, welche zwischen beidSiebrohren signifikant
unterschiedlich waren (Mann-Whitney U Tests:<p0,041). In den Proben der ersten

Siebréhre dominierten die Amide Asparagin und Ghitamit einem Gesamtanteil von 53%.
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Dieser lag bei den Proben der zweiten Siebrohre308b, wohingegen der Anteil der
Aminosauren Aspartat, Glutamat und Glycin in dieBemben erhoht war.

Betrachtete man die Ahnlichkeiten von mehrerenen@hander abgenommenen Proben
einer Siebrohre, so wurde deutlich, dass es soeiohhder sehr dhnliche Proben (Abbildung
33: 1a, 3a), als auch stark voneinander abweichndeen (Abbildung 32: 2a, 3a, 5a und
Abbildung 33: 5a) gab. AuRerdem kamen innerhallereBiebréhre auch beide Formen vor
(Abbildung 33: 3b). Da fur die Berechnung und diepiische Darstellung der nicht
transformierte, originale Datensatz verwendet wuwdiaen die dominanten Aminosauren des
Phloemsaftes (Kapitel 3.5.1 und 3.5.2) fiir die A¢hkeiten bzw. Unterschiede zwischen den
Proben verantwortlich.

Neben der Aminosaurezusammensetzung verschiederteb®en eines Blattes war auch
die absolute Konzentration der Aminosauren im Rhkat von Interesse. Da die Proben
nicht unter konstanten Bedingungen (Temperaturtféu¢htigkeit, Sammeldauer) gesammelt
wurden, ist die Auswertung und Zuverlassigkeit éid3aten problematisch. Dennoch soll die
Gesamtaminosaurekonzentration des Phloemsaftes Biages (Abbildung 33: Pflanze 3)
exemplarisch fur zwei Siebrohren dargestellt werd@bbildung 34). Als die Proben
gesammelt wurden, war die Luftfeuchtigkeit im Rauwlativ konstant, wéahrend die
Temperatur beim Beproben des zweiten Stiletts u@ ¢gégenuber dem ersten erhoht war.
Die Sammeldauer variierte sehr stark, was sichdaums Exsudationsgeschwindigkeiten der

Proben ableitete.
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Abbildung 34: Gesamtaminoséurekonzentration aufeiaa folgender Phloemsaftproben eines Blattes, iwobe
Proben zweier Siebrohren gesammelt wurden. Died?r@68 - 269 (schwarz) und 270 - 276 (grau) entsiam

jeweils einer Siebréhre bzw. einem Stilett. In Ktaarn ist die Sammelzeit der Exsudate vermerkt.
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Der Vergleich der Aminosaurekonzentrationen deriSwebrohren zeigte, dass diese sehr
unterschiedlich ausfallen kdnnen. Die Sammelzeitehdarauf keinen Einfluss. So wurden
beispielsweise die Proben Nr. 268 und 271 in urgedi@r gleichen Zeit gesammelt, doch
unterschieden sich die Konzentrationen beider Rraime den Faktor sieben. Darlber hinaus
wurden die Proben jeder Siebrohre in stark voneleanabweichenden Zeitspannen
gesammelt, wobei die Gesamtaminosaurekonzentratidee Proben jeder Siebrohre nicht
erheblich voneinander abwichen. Ein Zusammenhangchen der Sammeldauer und den
Gesamtaminosaurekonzentrationen konnte nicht \amet werden (Korrelation nach
Pearson: p = 0,132). Entscheidend fir die Sammetdaaren die Geschwindigkeiten der
Exsudationen. Sie lagen bei den Proben der ers¢dmt&re (Nr. 268, 289) bei 4 - 7 nl/h und
bei den Proben der zweiten Siebrohre (Nr. 270 ) Bé6 31- 121nl/h.

Auch bei den Pflanzen, deren Blatter von tanaceti besiedelt waren, gab es grofRe
Abweichungen zwischen den durchschnittlichen Exsodsgeschwindigkeiten der
geschnittenen Stilette. Diese schwankten bei dgmob&n Siebrohren der ersten Pflanze
zwischen 16 nl/h und 51 nl/h (Abbildung 32: Pflarideund zwischen 9 nl/h und 36 nl/h bei
den Stiletten der zweiten Pflanze (Abbildung 32aR4e 4).

3.8 Vergleich des Honigtaus von Blattlausen mit demdazugehdrigen Phloemsaft

Um zu untersuchen, welche Aminosauren des Phloéessdfir die Ernahrung der
BlattlAuse von Bedeutung sind, wurde parallel zummo@msaft auch Honigtau von
Blattlausen gesammelt. Die dafir vorgesehenen |Bls# der ArtMetopeurum fuscoviride
hatten die Mdglichkeit wahrend der gesamten ZestRig#loemsaftsammelns an der Pflanze zu
saugen. Nachdem die Kapillare mit dem Phloemsajemtmmen wurde, wurden auch die
Blattlause abgesammelt und direkt zur Abgabe vonigiau (siehe Kapitel 2.10) bewegt. Der
Honigtau und der dazugehérige Phloemsaft wurdedein gleichen Weise behandelt und

analysiert.

3.8.1 Aminosaurekonzentrationen

Vergleicht man die GesamtaminoséurekonzentratiaterjeHonigtauprobe mit deren
dazugehoriger Phloemsaftprobe, so wird deutlictssddie Blattlause 60 - 99% der im
Phloemsaft enthaltenen Aminosauren aufnahmen. Bdhnefittich wurden 7% der

Aminosauren Uber den Honigtau wieder abgeben. Bsajjardings keine Korrelationen
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zwischen den Datensatzen (Pearson KorrelationOp/45). Daher verhielt es sich nicht so,
dass die zu dem Phloemsaft mit den héchsten Koratemten dazugehérige Honigtauprobe
eine erhdhte Aminosaurekonzentration aufwies. Adigh Honigtauprobe mit der hdchsten
Aminosaurekonzentration stammte nicht von einerar2& mit Uberdurchschnittlicher
Aminosaurekonzentration im Phloemsaft (Abbildung).3®ie Konzentrationen der

Aminosauren im Honigtau lagen bei 56% der Probeisadven 10 und 60 mM, wobei der
Rest der Proben meist Konzentrationen unter 10 miwias (Minimum: 1,4 mM). Es wurde

jedoch auch eine Probe mit einer Gesamtkonzentrathm 223 mM analysiert. Bei 75% der

Phloemsaftproben lag die Gesamtaminoséurekonziemt@atischen 200 - 700 mM.

B Phloemsafd Honigtau

Konzentration [mM]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pflanze nnummer

Abbildung 35: Vergleich der Aminosaurekonzentragioivon Honigtau und Phloemsatft

Alle in den Phloemsaftproben vorhandenen Aminosalennten auch im Honigtau
nachgewiesen werden. Die Multidimensionale Skatigrader Aminosaurekonzentrationen
beider Probenarten ist in Abbildung 3fargestellt. Die absolute Konzentration jeder
Aminosaure einer Probe floss in diese Datenberewhmin, und es wurden Ahnlichkeiten
zwischen den Proben auf der Basis der Aminosauepskdrationen ermittelt. Die
Phloemsaftproben liegen sehr dicht beieinander, auigyroRe Ahnlichkeiten dieser Proben
zueinander hinweist. Die Honigtauproben hingegeniergen untereinander zum Teil sehr
stark, was zu einer graphischen Streuung dieseenpabkte fiihrte. Die statistische
Auswertung ergab, dass sich die Gesamtheit deeRigaftproben hochst signifikant von der
Gruppe der Honigtauproben unterschieden (ANOSIM:(3(»001; R = 0,753).
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|Resemblance: S17 Bray Curtis similarity |
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Abbildung 36: Multidimensionale Skalierung der Aichkeiten des Phloemsaftes und der dazugehdorigen
Honigtauproben, basierend auf deren Aminosaurekdratéonen [Ahnlichkeitsmatrix nach Bray Curtiskdés
Symbol steht fur die Aminosaurekonzentrationen reiReobe. Die unterschiedlichen Symbole stellen die
Probenart (HT: Honigtau; PS: Phloemsaft) dar.

Betrachtet man die Konzentrationen der einzelnennAs@uren (Abbildung 37), dann
wird deutlich, dass alle Aminosauren im Honigtagngdikant geringer konzentriert waren als
im dazugehorigen Phloemsaft. Diese lagen teilwaisier 1 mM (Phenylalanin: 0,9 mM,
Isoleucin: 0,9 mM, Tyrosin: 0,7 mM, Methionin + Ttpphan: 0,1 mM). In hdheren
Konzentrationen konnten im Honigtau hingegen Asigt2,7 mM), Asparagin (14,3 mM),
Glutamat (5,3 mM), Glutamin (5,1 mM) und Serin (M) nachgewiesen werden. Die
Konzentrationen der essentiellen Aminosauren imigtan und im Phloemsaft verglichen
mit der jeweiligen Gesamtaminosaurekonzentraticgsem zudem auf Unterschiede zwischen
Honigtau und Phloemsaft hin. Im Honigtau machtemseli einen durchschnittlichen
prozentualen Anteil von 15% an der Gesamtaminokaoeentration aus, im Phloemsaft

hingegen belief sich dieser Wert auf 22%.
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B Phloemsaft O Honigtau

AS-Konzentrationen [mM]

Asp Asn Glu GIn Ser Gly Thr Ala Arg Tyr MetVal Phe lle Leu Lys
Trp

Aminosauren

Abbildung 37: Vergleich der Konzentrationen (Mittelrte + Standardfehler) der Aminosauren von Phladéims
und Honigtauproben. Im Honigtau sind alle Aminosgusignifikant geringer konzentriert als im dazuiyéen
Phloemsaft [Mann-Whitney U Test: p < 0,001]. Es iem in beiden Probenarten alle Aminosauren

nachgewiesen werden, wobei Konzentrationen < 1 mdghgsch nicht dargestellt sind.

3.8.2 Aminosaurezusammensetzung

Vergleicht man anstelle der absoluten Konzentrationder Aminoséuren beider
Probenarten deren Aminosaurezusammensetzung mideinaso wird zunachst ein ahnliches
Muster deutlich (Abbildung 38). Die dominanten Amséduren des Phloemsaftes (Aspartat,
Asparagin, Glutamat, Glutamin und Serin) konnterchaum Honigtau am haufigsten
nachgewiesen werden. Dennoch unterschieden siclie bétrobentypen signifikant
voneinander (Ahnlichkeitsanalyse nach Bray CudBlOSIM: p < 0,001; R = 0,22). Die
Berechnung der prozentualen Anteile jeder Aminas&ur den Gesamtspektren machte die
Unterschiede deutlich. So waren die Aminosaurentg@iat, Glutamin sowie Arginin und
Methionin + Tryptophan im Honigtau gegentber demo@msaft signifikant reduziert.
Hingegen war der Gehalt von Phenylalanin im Honigignifikant hoher als im Phloemsatft.
Weitere signifikante Unterschiede konnten zwischeten Honigtau- und den
Phloemsaftproben nicht nachgewiesen werden.
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B Phloemsaftd Honigtau

Anteil an AS-Zusammensetzun
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Abbildung 38: Vergleich der AminosaurezusammenswZlMittelwerte + Standardfehler) von Honigtaupnobe
und den dazugehorigen Phloemsaftproben. [Mann-Whitd Tests: * steht fur g 0,05; ** steht fir p<
0,01;*** steht fur p< 0,001]

3.9 Saccharosekonzentrationen im Phloemsaft

Es wurden die Saccharosekonzentrationen von 126eRisiaftproben bestimmt, wobei
diese wahrend des Sammelns unterschiedlich lang&kdambedingungen ausgesetzt waren.
Die gemessenen Saccharosekonzentrationen der Psobemnkten um den Mittelwert von
1,3 £ 0,5 M, wobei jene Uber die Sammelzeit lemhstiegen (Abbildung 39). Eine positive
Korrelation zwischen den Saccharosekonzentratiome®hloemsaft und der Sammeldauer
der Proben konnte nachgewiesen werden (Pearsorl&monen: p = 0,002; r = 0,283; n =
120). Daher konnte davon ausgegangen werden, d@ssSaccharosekonzentrationen
derjenigen Proben, die Uber einen langen Zeitraumwdyg gesammelt wurden, urspriinglich
etwas niedriger waren.

Eine Korrektur der Werte um den gemessenen Verdngsfaktor (siehe Kapitel 3.10) far
die unterschiedlichen Sammelzeiten bei einer amgemenen Saccharosekonzentration von 1
M ergab, dass die Phloemsaftproben eine Ausgangsktmation von mindestens 0,9 M
hatten.

Die Aminosaurekonzentrationen und die Exsudatiosdgeindigkeiten der Proben hatten
keinen Einfluss auf die Saccharosekonzentrationen&d bestand kein Zusammenhang

zwischen den Saccharosekonzentrationen und den ewmdeten Blattlausarten,
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Blattpositionen, Pflanzenalter oder \N¥Ds-Konzentrationen der Nahrldsungen, mit denen

die Pflanzen angezogen wurden.
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Abbildung 39: Korrelation zwischen den Saccharosekatrationen des Phloemsaftes und der Sammeldauer
Proben [Pearson Korrelationen: p = 0,002; r = 0,283 120].

3.10 Verdunstungseffekte an kinstlichem Phloemsaft

Um die Verdunstungsverluste wéahrend des Sammeln®: \Rhloemsaft bei
Raumtemperaturen (23 - 26°C) und relativer Luftfgigkeit von 30 - 56% abschétzen zu
kénnen, wurden Versuche durchgefuhrt, bei denensmgis Losungen mit definierten
Saccharose- und Aminosaurekonzentrationen diesedin@dengen ausgesetzt waren.
Ausgehend von komplett gefullten 500 nl Kapillaremar dabei die Starke der
Volumenabnahme in den Kapillaren von der Sacch&orsntration der Lésungen abhangig
(Abbildung 40). Der am hochsten konzentrierte kiots# Phloemsaft (4 M Saccharose)
zeigte die geringsten Verdunstungsverluste. Nanbre24stindigen Versuchsdauer war das
Volumen in den Kapillaren auf einen Wert von 458 #il gesunken. Die Kapillaren, die mit
der 2 M Saccharoselésung geflllt waren, hattendgeg eine ahnliche Volumenabnahme
bereits nach drei Stunden erreicht. Am Ende desudlies musste ein Verlust von 145 + 8 nl
verzeichnet werden. Die 1 M Saccharoselosung zeigth starkere Verdunstungsverluste.
Nach Ablauf der 24 Stunden war nur noch ein Voluwem 283 + 13 nl in der Kapillare. Der
grofdte Verdunstungseffekt konnte bei der 0,5 M bhgsbeobachtet werden. Diese zeigte

bereits nach zwei Stunden eine Volumenabnahme a&oh@ nl. Im weiteren Verlauf nahm
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die Verdunstungsgeschwindigkeit stark ab. Mit demdlumen von 215 + 61 nl war
dennoch mehr als die Halfte des kinstlichen Phlaées in der Kapillare innerhalb eines
Tages verloren gegangen. Die unterschiedlichenfdudhtigkeiten im Raum wahrend der
Versuche hatten einen relativ geringen Einfluss dig Verdunstungsintensitaten. Am
starksten war deren Auswirkung auf die am niedelg$tonzentrierte Saccharoselésung, die
entsprechende Abweichungen zeigte.

600

500

400 -

300

200

Volumen in der Kapillare [nl[

100-{ ——4 M Saccharose —e— 2 M Saccharose

0 ——1 M Saccharose —a— 0,5 M Saccharose

0 5 10 15 20 25
Dauer des Versuchs [h]

Abbildung 40: Verdunstungsverluste an kinstlichdrmo@msaft, welcher aus einer 1 M Aminosaurelosmitg
unterschiedlichen Saccharosekonzentrationen bestamdVerlauf von 24 Stunden. Dargestellt sind die
Mittelwerte und Standardabweichungen von vier udalgigen Versuchen bei Raumtemperatur (23 - 26°@) un

relativen Luftfeuchtigkeiten von 30 - 56%.

Aus diesen Daten konnten die prozentualen Verdagsierluste fur die unterschiedlichen
Saccharosekonzentrationen und Sammelzeiten betegkraden (Tabelle 16), mit deren Hilfe

Korrekturen der gemessenen Saccharosekonzentmatodglich waren.

Tabelle 16: Prozentuale Volumenanderung von je BDkinstlichem Phloemsaft mit unterschiedlichen

Saccharosekonzentrationen im Verlauf von 24 Stunden

Saccharose- Versuchsdauer [h]

konzentration| 0,25 0,75 1 2 3 4 6 7,79 96 24
4 M 0% 0% | -1%| -1% -2% -3% -3% -4% -5% -9
2M -2% -5% | -5%| -9%| -9% -12%14%)| -15% | -18% -29%
1M -4% -7% | -9%)| -12%-15%|-18%|-22%| -24% | -28% -43%
05M 5% | -10% | -12%-19%|-21%| -25%| -30%| -34% | -38% -57%
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3.11 Untersuchungen des Stickstoffeinflusses auf \Wastumsparameter

3.11.1 Frisch- und Trockengewicht der ober- und urgrirdischen Biomasse

Der Einfluss der Stickstoffkonzentrationen der vemadeten Nahrlésungen auf die ober-
und unterirdische Biomasse wurde untersucht, indienfrrisch- und Trockengewichte von 30
Pflanzen bestimmt wurden. Es konnte gezeigt werdass das Frischgewicht der Sprosse
zum einen abhangig ist vom Alter der Pflanzen (waiorrelation: p = 0,049; r = 0,363;
n = 30), zum anderen aber auch von densNWbk-Konzentrationen der verwendeten
N&ahrlésungen (Pearson Korrelation: p < 0,001; r,#96; n = 30). Mit zunehmender
Stickstoffversorgung wurde ein Anstieg im Frischgdw der Pflanzen verzeichnet

(Abbildung 41).
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Abbildung 41: Frischgewicht von 89 - 155 Tage alRainfarnpflanzen, die wahrend ihres Wachstums mit

Nahrldsungen unterschiedlicher lHD;-Konzentration versorgt wurden.

Die Zunahme des Frischgewichtes der oberirdischésm&sse, bedingt durch die
NH4NOs-Konzentrationen der Nahrlésungen, hatte auch eirf@influss auf das
Wurzel/Spross-Verhaltnis der Pflanzen (Korrelatit@mth Spearman: p = 0,003;= -0,524;

n = 30). Es konnte gezeigt werden, dass diesedahrja mehr Stickstoff den Pflanzen zum
Wachstum zur Verfigung stand (Tabelle 17). Diesesathimenhang kam in erster Linie
dadurch zustande, da die Sprosse dem Stickstofiahgentsprechend wuchsen, das

Wurzelwachstum hingegen verhaltnisméaRig konstant. \B&i den Pflanzen der 6 mM
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NH4NOs-Versorgung wurde das geringste Wurzeltrockengewgeimessen, was dazu fihrte,
dass das Wurzel/Spross-Verhéltnis bei diesen Rétaam niedrigsten ausfiel.

Tabelle 17: Auswirkungen der Zunahme der Stickktfkentration in den Nahrlésungen auf das

Trockengewicht der Sprosse und Wurzeln sowie asdarzel/Spross-Verhaltnis. Dargestellt sind Mittrte
+ Standardabweichungen (n = 30).

durchschnittliches Trockengewicht [g]
NHsNO3-
Konzentration Sprosse Wurzeln Wurzel/Spross-

Verhéaltnis

1 mM 6,76 + 5,12 958 + 8,24 1,42

3mM 14,45 + 257 801 + 5,26 0,55

6 mM 16,57 + 4,25 460 = 295 0,28

12 mM 19,44 + 7,29 9,47 + 10,19 0,49

Die Bestimmung des Frisch- sowie des Trockengewscher oberirdischen Pflanzenteile

ermoglichten auch die Berechnung des WassergehdtesPflanzen. Dieser stieg mit

zunehmender NIHNOs-Konzentration signifikant an (Pearson Korrelatign< 0,001; r =

0,689; n = 30). Der durchschnittliche WassergehaiM gediingter Pflanzen lag bei 77%

(Abbildung 42), wahrend 12 mM gediingte PflanzereiwWert von 84% aufwiesen.
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Abbildung 42: Wassergehalt von 89 - 155 Tage aRainfarnpflanzen, die wahrend ihres Wachstums mit

Nahrldsungen unterschiedlicher lHD;-Konzentration versorgt wurden.
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3.11.2 Blattflachen

Um zu Uberprifen, ob die unterschiedlichen Stidkstmzentrationen der Nahrlésungen
einen Einfluss auf die Anzahl und/oder Grof3e destgdynthetisch aktiven Blatter hatten,
wurde die gesamte Blattflache von 28 Pflanzen tmesti Die Pflanzen wurden mit den vier
verschiedenen NN Os-Konzentrationen tber einen Zeitraum von 37 - 8gehaangezogen,
was einem Pflanzenalter von 100 - 150 Tagen erdspi2ie gemessenen Blattflachen dieser
Pflanzen zeigten eine starke Abhangigkeit (Peakswrelation: p < 0,001; r = 0,779; n = 28)
von den N-Konzentrationen der N&hrlosungen (Ablitgud3). Je mehr Stickstoff den
Pflanzen wahrend ihres Wachstums zur Verfligungls@desto mehr und/oder grofRere Blatter
wurden gebildet. Das unterschiedliche Pflanzenditate natirlich auch einen Einfluss auf
die Blattflachen und fuhrte zu den in Abbildunggeigten Abweichungen vom Mittelwert.
Eine signifikante Korrelation zwischen dem Pflaralégr und den Blattflachen konnte jedoch
nur bei den Pflanzen nachgewiesen werden, die m@it il mM NHNOs-Nahrlosung

angezogen wurden.
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Abbildung 43: Blattflachen von 100 - 150 Tage altRainfarnpflanzen, die wahrend ihres Wachstums mit
Nahrldsungen unterschiedlicher hNHDs-Konzentration versorgt wurden. Abgebildet sind tdliverte und

Standardabweichungen.
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3.11.3 C/N-Gehalte von Blattern NHNOs-gedingter Versuchspflanzen im Vergleich zu

Freilandpflanzen nattrlicher Rainfarnstandorte

Der prozentuale Anteil von Kohlenstoff und Stickéim Blattmaterial gibt Auskunft Gber
den Ernéhrungszustand einer Pflanze. Um festzestelbb die fur die Herstellung der
Nahrlosungen verwendeten Stickstoffkonzentrationran einer Mangelerndhrung oder
Uberdiingung gefuihrt haben koénnten, wurden die CéNaBe von 38 unterschiedlich
NH4NOs-gedingten, im Gewachshaus angezogenen Pflanzdysiana Zusatzlich dazu
wurden Proben von 30 Rainfarnpflanzen an deren rlicktén Standorten auf dem
Universitatsgelande gesammelt und deren C/N-Gehatemmt.

Der Vergleich der Stickstoffgehalte der Blattprobevon Gewachshaus- und
Freilandpflanzen zeigt, dass die Gewachshauspffaaire breitere Streuung im Bereich der
Stickstoffgehalte aufweisen (Abbildung 44).
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Abbildung 44: Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte rnvogetrockneten Blattproben unterschiedlicher
Rainfarnstandorte. Die Gewachshauspflanzen (GWHYdamu mit definierten NENOz-Konzentrationen
angezogen, wahrend die Freilandpflanzen (FL) derhrdtéffoedingungen ihrer natirlichen Standorte

unterlagen.

Die prozentualen Anteile von Stickstoff in den Bbabben lagen bei den
Gewéchshauspflanzen zwischen 1,8 und 7,4%, wahdeadFreilandpflanzen nur einen
Bereich von 1,7 bis 4,1% abdeckten. Die Kohlengtdifilte hingegen lagen bei den Pflanzen
beider Standorte durchschnittlich bei 43%, wober kiie Freilandpflanzen etwas starker um
den Mittelwert streuten. Zwischen den Stickstofftduden Kohlenstoffgehalten der Proben
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gab es zudem einen signifikanten Zusammenhang. ela 18tickstoff im Gewebe der
Pflanzen nachgewiesen wurde, desto weniger Kold#nstr enthalten (Korrelation nach
Spearman: p <0,005=* - 0,5; n =68).

Da sich die C/N-Gehalte der Freilandpflanzen minete der Gewachshauspflanzen
Uberschnitten, konnte davon ausgegangen werdes beaimmte NENOs-Konzentrationen
der N&ahrlésungen den naturlichen Bedingungen anf&astandorten entsprachen. Fir eine
konkrete Zuordnung der Ernédhrungsbedingungen deitaRdpflanzen wurden deren C/N-
Verhéltnisse gebildet und mit jenen der untersdiuledN-versorgten Gewachshauspflanzen
verglichen (Abbildung 45). Das durchschnittlicherNatnis von Kohlenstoff zu Stickstoff
betrug bei den Freilandpflanzen 18:1, was dem enéti C/N-Verhaltnis von 17:1 der 1 mM

NH4NOs-ernahrten Pflanzen des Gewéachshauses entsprach.
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Abbildung 45: C/N-Verhdltnisse unterschiedlicher NI®s-gedingter Gewdachshauspflanzen (n = 38) im
Vergleich zu dem C/N-Verhéltnis von Freilandpflanzén = 30). Abgebildet sind Mittelwerte =+

Standardabweichungen.

Es kann demzufolge davon ausgegangen werden, dadsegrobten Pflanzen im Freiland
ahnliche Stickstoffkonzentrationen zur Verfugungnsten, wie den 1 mM Pflanzen im
Gewéchshaus. Die C/N-Verhéltnisse der Pflanzen,chveel mit mehr Stickstoff im
Gewachshaus angezogen wurden unterschieden schigaifikant von den Freilandpflanzen
(paarweise Mann-Whitney U Testsg®,002).

Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass dasiWeidivon Kohlenstoff zu Stickstoff
kleiner wurde, je hoher die NNOs-Konzentration der Nahrldsungen war (Korrelatiocma
Spearman: p < 0,005+ - 0,9; n = 38).
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3.12 Bestimmung des Ammonium- und Nitratgehaltes vo Bodenproben natirlicher
Rainfarnstandorte

Da es bisher keine Angaben zum Stickstoffoedarf Ramfarn gab, wurden Bodenproben
in unmittelbarer N&he von zehn naturlichen Rairlfastanden bezogen und deren
Ammonium- und Nitratgehalte ermittelt.

Da beide lonen fir die Pflanzen nur verfugbar simdnn diese geldst im Bodenwasser
vorkommen, wurde zunachst der Wassergehalt der ripodben bestimmt (Abbildung 46).
Dieser schwankte witterungsbedingt zwischen den d#om Der durchschnittliche
Wassergehalt der frischen Bodenproben war im M&620it 20% am héchsten. Im Juni
2006 betrug dieser 11% und im Juli 2006 wurde dsdrigste Wert von 8% ermittelt.
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Abbildung 46: Bodenwassergehalte natiirlicher Rairdtandorte (n = 10) auf dem Universitatsgelandeen
Monaten Mai bis Juli 2006 in zwei unterschiedlichErefenschichten (0 - 5 cm, 5 - 10 cm). Dargestsiltid
Mittelwerte + Standardfehler.

Die Bodenproben wurden in die Tiefenschichten Gcabund 5 - 10 cm eingeteilt und die
Daten fur beide Schichten erhoben. Die Wassergehaiten in den tieferen Bodenschichten
im Mai und Juni etwas niedriger, verglichen mit diEazugehdrigen oberen Bodenschichten,
im Juni dagegen etwas hoher.

Die durchschnittichen Ammoniumkonzentrationen wsane den Monaten Mai und Juni
2006 relativ ahnlich, wobei im Juni die Konzenwatiin der 5 - 10 cm Schicht signifikant
niedriger war, als in der dartber liegenden Bodeicht (Abbildung 47). Die Ng
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Konzentrationen dieser Standorte entsprachen demdahEmgsbedingungen der
Gewéchshauspflanzen, welche mit den 1 mM Na&hrlésungngezogen wurden. Die
Ammoniumkonzentrationen der im Juli 2006 gemessdBedenproben waren signifikant
hoher als in den Bodenproben der vorangegangenerateldMann-Whitney U Tests: §
0,002). Sie lagen im Durchschnitt bei 4 mM fur dieere Bodenschicht und bei 2 mM fir die
untere Bodenschicht. Der Unterschied zwischen be@tdichten war dabei signifikant.

Im Verlauf dieser Bodenuntersuchungen gab es ma& Brobe deren NfFKonzentration

Uber 6 mM lag (8,8 mM). Hohere Konzentrationen veurdicht festgestellt.
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Abbildung 47: NH-Konzentrationen im Bodenwasser natirlicher Rangamdorte (n = 10) des
Universitatsgelandes in den Monaten Mai bis Juld®0n den Tiefenschichten 0 - 5 cm und 5 - 10 cm.
Signifikante Unterschiede zwischen den Tiefensdbithkonnten fur Juni und Juli nachgewiesen werdiéamp-
Whitney U Tests: * steht fur g 0,05]. Dargestellt sind Mittelwerte + Standardéehl

Die in den Bodenproben gemessenen Nitratkonzeoriei unterschieden sich zu keinem
Zeitpunkt signifikant zwischen den Schichttiefenbpdung 48). Allerdings gab es hochst
signifikante Unterschiede zwischen den Monaten [M#fhitney U Tests: p< 0,001]. Die
Konzentrationen, die im Mai und im Juli 2006 geneesw/urden, lagen zu 95% unter 1 mM.
Im Juni 2006 wurden hingegen sehr viel hohere Mitrazentrationen im Boden gemessen.
Deren Mittelwert lag bei 3,3 mM, wobei Werte bis 87 mM gemessen wurden. Die
Ergebnisse der Messungen von Mai und Juli 2006eniesigegen darauf hin, dass die 1 mM
N&ahrlésung tber einen vollig ausreichenden Nittaddfezum Wachstum der Pflanzen verfugt

hatte, wobei auch Nitratkonzentrationen von 3 uma\é im Boden gefunden wurden.
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Die 12 mM Nahrldsungen beinhalteten hingegen Ameonoriund Nitratkonzentrationen,
wie sie bei diesen punktuellen Datenerhebungen em mhtirlichen Standorten kaum

vorkamen.
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Abbildung 48: NQ-Konzentrationen im Bodenwasser natirlicher RangEmdorte (n = 10) des
Universitatsgelandes in den Monaten Mai bis Juld®0n den Tiefenschichten 0 - 5 cm und 5 - 10 cm.

Dargestellt sind Mittelwerte + Standardfehler.

Neben den bereits besprochenen Parametern wurderdea® der pH-Wert der
Bodenproben bestimmt. Dieser lag im Monat Mai 20@é durchschnittlich 6,8 £ 0,7 und
entsprach damit ungefahr dem pH-Wert der Nahrlésang/eitere pH-Wert Bestimmungen

wurden nicht vorgenommen, da dieser Wert im uniflesisien Boden relativ konstant ist.
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3.13 Untersuchungen zumSuch- und Saugverhalten von BlattlAusen an untersaidlich
NH4NO3s-gediingten Pflanzen mittels Electrical PenetratiorGraph (EPG)

Es galt zu untersuchen, ob die zum Sammeln voneRtdaft verwendeten Blattlausarten
U. tanacetiund M. tanacetariaUnterschiede in der Zusammensetzung der Aminosé&ies
Phloemsaftes wahrnehmen und an unterschiedlichks&it gediingten Pflanzen ein
abweichendes Such- und Saugverhalten zeigen. Zuserdie Zweck wurden
Verhaltensbeobachtungen mittels EPG durchgefihrobeiv beide Arten unabhangig
voneinander untersucht und miteinander verglichenden. Es wurden 121 Individuen der
Art U. tanacetiund 85 Tiere der ArM. tanacetariainnerhalb der ersten acht Stunden nach
dem Ansetzen auf bis dahin nicht von Blattldusefallamen, unterschiedlich Stickstoff
gedingten Rainfarnpflanzen beobachtet. Die Beobaghtund Auswertung folgender
Parameter war moglich: Anzahl von Blatt-, Zell- uPldloemanstichen, Suchdauer im Gewebe
und Dauer bis zum Auffinden des Phloemgewebes, Ddas Saugens von Xylem- und
Phloemsaft sowie Dauer und Haufigkeit von Stildtttingsproblemen. Fir eine bessere
Vergleichbarkeit zwischen den Individuen wurden tei Auswertung von Zeitperioden die
relativen Werte verwendet. Diese errechneten siech @en prozentualen Anteilen eines
Verhaltens an der Gesamtdauer der Such- und Seykgitén im Pflanzengewebe.

3.13.1 Gesamtdauer der Such- und Saugaktivitaten imflanzengewebe

Insgesamt konnten 604 Stunden Verhaltensbeobaaiieng). tanacetiund 488 Stunden
an M. tanacetariaausgewertet werden. Dabei betrug die durchscichigtl Aktionsdauer im
Pflanzengewebe im Falle van. tanaceti5 Stunden pro Individuum und Messung, im Falle
von M. tanacetaria 5,5 Stunden Unterschiede zwischen den Pflanzen verschiedener
Stickstoffversorgung konnten dabei fur keine deatBusarten nachgewiesen werden. Dies
sprach dafir, dass die Pflanzen trotz unterscloiegii Ern&dhrungszustandes keinen Anlass zur
Bevorzugung oder Ablehnung durch die Tiere gaben.

Die Differenz zwischen Messdauer und auswertbatdioAszeit im Gewebe ergab sich
aus der Dauer des Herumlaufens auf dem Blatt, wsldlir die Suche eines geeigneten
Saugplatzes ben6étigt wurde. Zudem brauchten diee Bime gewisse Zeit, um zum normalen
Suchverhalten Uberzugehen und Stress abzubauemhewrebdurch Arbeitsschritte, die

unmittelbar vor den Messungen ausgefihrt werderstanseventuell entstanden war.
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3.13.2 Anzahl von Gewebe-, Zell- und Phloemanstiche

Die Blattlause der ArlJ. tanacetistachen durchschnittlich zwélfmal das Pflanzendmwve
wahrend einer Messung an, wobei bei 3% der Tieobdehtet werden konnte, dass diese nur
einmal das Blatt penetrierten und dann wahrend gksamten Messung im Gewebe
verblieben. Unterschiede im Verhalten an Pflanzesrschiedener Stickstoffversorgung
wurden nicht deutlich. AuchM. tanacetaria differenzierte nicht zwischen verschieden
NH4NOs-versorgten Pflanzen. Hingegen zeigten diese Blag# signifikant mehr
Blatteinstiche (Abbildung 49a). Der Median bei @wesTieren lag bei 16 Einstichen pro
Individuum und Messung. Allerdings benttigte aueh @ieser Art 2% der Tiere nur eine

einzige Blattpenetration, nach der sie fur die ggsaMessdauer innerhalb des Gewebes

verblieben.
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Abbildung 49: Vergleich der Anzahl von a) Blatt-duiv) Siebréhrenanstiche pro Individuum und Messung
zwischen den Blattlausarted. tanacetiund M. tanacetaria Dargestellt sind Mediane * Quartile. [Mann-
Whitney U Tests: ** steht fiir g 0,01; * steht fir p< 0,05]

Die Anzahl der Zellen, welche auf der Suche naah &kaloem- oder dem Xylemgewebe
angestochen wurden, lag ki tanacetibei 178 und beM. tanacetariabei 139 (angegeben
ist jeweils der Median der Daten). Beide Arten Hggén demzufolge ahnlich viele
Zellanstiche, um das Phloem oder das Xylem im Btattfinden. Unterschiede zwischen
verschieden NENOs-gedingten Pflanzen konnten bei beiden Arten nidnthgewiesen
werden.

Wahrend der Messungen fanden 77% der beobachtktéanacetidas Phloemgewebe.

Allerdings akzeptierten nur 27% dieser Aphiden defundenen Siebréhren. Die anderen
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Tiere zogen ihr Stilett wieder zuriick und suchtemeat nach Phloemsaft. Der Median der
Siebrohrenanstiche lag bei dieser Art bei drei &hsih pro Messung. Die Blattlause
differenzierten dabei nicht zwischen den verschieglediingten Pflanzen. Dies galt auch fir
M. tanacetaria von denen 71% aller beobachteten Tiere innertafbersten acht Stunden
nach dem Ansetzen an die Pflanzen das Phloem faMiendiesen Blattlausen verblieben
18% in der gefundenen Siebrohre und saugten ddoeRisaft, wahrend von den restlichen
Tieren weitere Phloemzellen angestochen wurdenesldier penetrierte vier Siebréhren
wahrend einer Messung, was eine signifikante ErhgHivlann-Whitney U Test: p = 0,038)

gegenuber den vdd. tanacetiangestochenen Phloemzellen darstellte (Abbild@ig.4

3.13.3 Relative Dauer der ,stylet pathway activitie*

Auf der Suche nach den Leitbahnen der Pflanzenhdueren die BlattlAuse mit ihren
Stechborsten verschiedene Gewebetypen, wie zumpiBeiEpidermis, Parenchym- und
Schwammgewebe. Deren elektrische Widerstande saolidePotenziale, die durch das
abwechselnde Vorschieben des Stiletts und der Bgaltsonderung wahrend der Bildung
der Stilettscheide entstehen, fuhren zu verschexdeéWellenlinientypen, die als ,stylet
pathway activities” zusammengefasst werden. Dezxgirtwale Anteil dieser Suchphasen an
der Gesamtdauer der Aktivitdten im Pflanzengewedie Auskunft dartiber, wie schnell die
gesuchten Zellen gefunden wurden. Ferner verlaagich diese Dauer, wenn die Tiere nach
dem Finden der Leitgewebe ihr Stilett wieder zumdgen und an anderer Stelle
weitersuchten.

Die relative Dauer der ,stylet pathway activitieb&zogen auf die Gesamtdauer der Such-
und Saugaktivitaten (siehe Kapitel 3.13.1), lag Wetanacetidurchschnittlich bei 50% und
bei M. tanacetariabei 48%. Die Blattlause beider Arten verbrachtemdufolge in etwa die
gleiche Zeit mit dem Suchen geeigneter Phloem- dgémgefaleU. tanacetiunterschied
dabei nicht zwischen Pflanzen verschiedener Sofleshahrung. Die Tiere der Arl.
tanacetariahingegen verhielten sich auf unterschiedlichs,NBs-gedingten Pflanzen nicht
gleich. Hier konnten signifikante Unterschiede er dauer der Suchphasen zwischen den
Pflanzen nachgewiesen werden (Kruskal Wallis Test:0,044). Diese zeigten sich zwischen
den Pflanzen der 1 mM und 12 mM M¥Ds-Versorgung, da die Blattlause innerhalb der
Blatter der gering gediingten Pflanzen signifikd@mgler suchten als innerhalb der Blatter der

stark gedingten Pflanzen (Abbildung 50).
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Abbildung 50: Relative Dauer der ,stylet pathwayidties" der BlattlausarM. tanacetariaan unterschiedlich
NH;NO;z-gedingten Rainfarnpflanzen. Signifikante Untersdhibestehen zwischen den 1 mM und den 12 mM
Pflanzen [Mann-Whitney U Test: p = 0,007]. Darghisgénd Mittelwerte + Standardfehler.

3.13.4 Relative Dauer der Xylemsaftaufnahme

Blattlause saugen nicht nur den Phloemsaft dern®fla sondern sie nehmen auch
Xylemsaft auf, um damit ihren Wasserbedarf zu deckienerhalb der achtstiindigen
Messdauer konnte bei 37% vbh tanacetiund bei 47% vorM. tanacetariadie Aufnahme
von Xylemsaft beobachtet werden. Die absolute Dalieser Phasen war individuell sehr
verschieden und reichte bei beiden Arten von wenig@auten bis hin zu einigen Stunden.
Die langste Dauer wurde bei einer Blattlales Art M. tanacetariagemessen. Diese saugte
durchgéngig Uber eine Zeit von mehr als sieben détiunam Xylemsaft. Unterschiede
zwischen den Pflanzen konnten flr tanacetarianicht gezeigt werden. Hingegeaugten
die Aphiden der ArtU. tanacetiverschieden lang am Xylemsaft unterschiedlich kStaff
versorgter Pflanzen (Abbildung 51). An den 1 mMaR#len wurde dabei signifikant mehr
Zeit mit der Aufnahme von Xylemsaft verbracht atsden 6 und 12 mM Pflanzen (Mann-
Whitney U Tests: 1/6 mM: p = 0,015; 1/12 mM: p ©28), wobei die Abweichungen an den
1 mM und 3 mM Pflanzen auffallend hoch waren. Dashdlten der Tiere auf den 3 mM
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Pflanzen nahm eine Mittelstellung ein und lie3 saatht dem Verhalten der Tiere auf den
anderen Pflanzen zuordnen.
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Abbildung 51: Relative Dauer der Xylemsaftaufnalohee Blattlausart. tanacetian unterschiedlich NfNOs-
gedungten Rainfarnpflanzen. Signifikante Untersidibestehen zwischen 1 und 6 mM [Mann-Whitney W:Tes
p = 0,015] bzw. 1 und 12 mM Pflanzen [Mann-Whitiéyest: p = 0,029]. Dargestellt sind Mediane + Qiler

3.13.5 Relative Dauer der ,derailed stylet mechang

Die Wellenform, welche als ,derailed stylet meclahibezeichnet wird konnte bei beiden
Blattlausarten beobachtet werden. Obwohl deren Badg noch nicht eindeutig verstanden
ist, wird davon ausgegangen, dass Probleme mit desohanischen Vorschieben der
Stechborsten innerhalb des Gewebes fir diese islgken Signale verantwortlich sind. Vor
und nach dem Auftreten dieser Wellenlinie wurdeimé&eaveiteren Auffalligkeiten beobachtet.
Zeigten die Tiere diese besondere Problematik, daan dies meist von langerer Dauer
(durchschnittlich 40 - 55 min). Bei Blattlausen det M. tanacetariakam es sogar vor, dass
einzelne Tiere (n = 6) mehr als 50% der gesamtessiiiier ausschliel3lich diese Wellenlinie
verursachten. Da in diesem Fall davon ausgegangedewdass die Tiere kein ,normales”
Such- und Saugverhalten zeigen konnten, wurdene diesht flr die Auswertung der
Messungen verwendet. Unterschiede zwischen denZeftakonnten bei beiden Arten nicht
gezeigt werden. Allerdings war die Haufigkeit dasithetens der ,derailed stylet mechanics”
zwischen den Arten verschieden. Bdi tanacetariawurden 45% der Tiere mit diesem

Verhalten beobachtet, wahrend bei 28% Wonanacetidiese Wellenlinie auftrat.
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3.13.6 Dauer bis zum ersten Phloemanstich

In den folgenden Kapiteln wird ndher auf das Sadwpleen der Blattlause am Phloem
eingegangen. Dabei werden nur jene Blattlause ksidhtigt, die wahrend der achtstiindigen
Messdauer das Phloem gefunden haben (siehe K&pligl2). Die Zeit, die dazu bendtigt
wurde, variierte individuell sehr stark. Es konnteowohl Tiere beobachtet werden, die
bereits nach sieben Minuten den ersten Phloemkbhtken, als auch Tiere, die erst nach
sieben Stunden eine Siebrohre fanden. Die durchifdie Zeit, die zum Auffinden der
Siebréhren bendtigt wurde, lag allerdings bei dBéunden. Unterschiede zwischen den
Blattlausarten oder den verschieden erndhrten Btagab es dabei nicht.

3.13.7 Relative Dauer der Aufnahme von Phloemsaft

Die relative Dauer der Saugaktivitditen am Phloemsafiierte innerhalb der ArtJ.
tanacetisehr stark. Einige Tiere verblieben nur wenige ii#m im Phloem, wahrend andere
mehr als 90% der gesamten Aktivitatsphase mit demrtlhgsaufnahme beschéftigt waren.
Hinzu kam, dass die Tiere Unterschiede zwischen d&lanzen verschiedener
Stickstoffdiingung machten (Abbildung 52).
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Abbildung 52: Relative Dauer der Phloemsaftaufnalti@r Blattlausatt). tanacetian unterschiedlich NfNOs-
gedungten Rainfarnpflanzen. Signifikante Untersidibestehen zwischen 1 und 6 mM [Mann-Whitney W:Tes
p = 0,011] bzw. 3 und 6 mM Pflanzen [Mann-Whitneyrest: p = 0,002]. Dargestellt sind Mediane + Qieart
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Es konnte gezeigt werden, dass ein signifikantéetdohied zwischen dem Saugverhalten
von U. tanacetian verschieden gediingten Pflanzen bestand (Krifgalis Test: p = 0,007),
da die Tiere auf den 6 mM Pflanzen ca. 60% dermgea Aktionszeit am Phloem saugten.
An den 1 mM und 3 mM Pflanzen nahmen die beobaahtéjphiden jeweils nur ca. 15 -
20% der Gesamtzeit Phloemsaft auf (Mann-Whitneyest3: 1/6 mM: p = 0,011; 3/6 mM: p
= 0,002). Die Blattlause auf den 12 mM Pflanzemytesi starke Schwankungen und konnten
deshalb keiner der beiden Gruppen zugeordnet werden

Auch M. tanacetaria zeigte Unterschiede zwischen verschieden gediunBftanzen
(Kruskal Wallis Test: p = 0,024). Bei diesen Blatiten unterschied sich das Saugverhalten
der Tiere auf 1 mM Pflanzen von dem Saugverhal@nAghhiden auf den anderen Pflanzen,
da diese Blattlause flr eine signifikant kirzerd e Phloem verblieben (Abbildung 53).

Es wurde daher bei beiden Arten deutlich, dass Rldoemsaft der starker NNOs-

gedungten Pflanzen bei den Blattlausen zu eindéNgerung der Saugphasen fiihrte.
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Abbildung 53: Relative Dauer der Phloemsaftaufn@atsher BlattlausarM. tanacetariaan unterschiedlich
NH4NOs-gediingten Rainfarnpflanzen. Signifikante Untersdbi bestehen zwischen 1 mM und 3/6/12 mM
Pflanzen [Mann-Whitney U Tests:0,028]. Dargestellt sind Mediane * Quatrtile.
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3.13.8 Weitere Betrachtungsweisen zur Dauer der Riwmsaftaufnahme

Die absolute und relative Dauer der Phloemsaftdwnrea wurden fur die Berechnung
weiterer Faktoren herangezogen. So konnte beiggeds berechnet werden, wie lange die
einzelnen Saugphasen der Aphiden pro Siebrohreuan@a, indem man die absolute
Verweildauer im Phloemgewebe durch die Anzahl debi®Shrenanstiche dividierte. Dies
gab Auskunft dartber, wie gut die Akzeptanz deo@&hkaftes war. Die Berechnung dieses
Parameters ergab fur beide Arten ahnlich signitikddnterschiede, wie bereits in Kapitel
3.13.7 beschrieben. Auch hier zeigte sich, dastanacetidie langsten Saugphasen auf den
6 mM Pflanzen aufwies (Abbildung 54). Diese dauertder 60 Minuten (Median) pro
Phloemkontakt an. Damit unterschieden sich dieeTeuf diesen Pflanzen signifikant von
jenen auf 1 und 3 mM Pflanzen, bei denen der Meb@&ri0 Minuten lag (Mann-Whitney U
Tests: 1/6 mM: p < 0,001; 3/6 mM: p = 0,001).
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Abbildung 54: Saugdauer pro Siebréhrenanstich dettiBusartU. tanacetian unterschiedlich NfNOs-
gediingten Rainfarnpflanzen. Signifikante Untersidibestehen zwischen 1 und 6 mM [Mann-Whitney W:Tes
p < 0,001] bzw. 3 und 6 mM Pflanzen [Mann-Whitneyrest: p = 0,001]. Dargestellt sind Mediane + Qieart

Bei den M. tanacetariawar die Saugdauer pro Siebréhrenanstich nur bei denM
Pflanzen signifikant niedriger gegenuber den anmdéfersuchspflanzen (Mann-Whitney U
Tests: p< 0,026). Die Saugdauer betrug hier weniger als 1uddn, wahrend die Tiere an
den anderen Pflanzen 40 - 60 Minuten pro Siebrshugten (Abbildung 55).
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Abbildung 55: Saugdauer pro SiebréhrenanstichBlattlausartM. tanacetariaan unterschiedlich NfNOs-
gediungten Rainfarnpflanzen. Signifikante Untersddidestehen zwischen 1 mM und 3/6/12 mM [Mann-
Whitney U Tests: g 0,026]. Dargestellt sind Mediane *+ Quatrtile.

Um die Dauer der Phloemsaftaufnahme besser belkehrau konnen, ist es mdglich
verschiedene Korrekturen der Daten vorzunehmen Helden & Tjallingii, 2000). Dabei
wird beispielsweise eine Korrektur der Messdauer dim Suchphase bis zum ersten
Phloemanstich berechnet. Dies hat den Vorteil, ddiss Dauer, die zum Finden der
Siebréhren bendtigt wurde, aus der Auswertung lsgeommen wird. Diese Korrektur
berechnet sich nach folgender Formel:

absolute Verweildauer im Phloemgewebe

(Messdauer - Dauer bis zum ersten Siebrohrenajrstb

Nach der Korrekturberechnung lagen die Werte férrdlative Saugdauer im Phloem bei
U. tanacetium ca. 10 - 15% und béil. tanacetariaum ca. 10 - 40% hoher als in den
Abbildungen 52 und 53 dargestellt. Die Verteilungdudie signifikanten Unterschiede
zwischen den Gruppen blieben dabei jedoch unverinéliéerdings wich die Verweildauer
im Phloemgewebe voM. tanacetariaauf den 1 mM Pflanzen nach der Korrektur noch
starker von den anderen Gruppen ab, da diese sictO&o erhdhte, wahrend die anderen eine

gleichméaRige Steigung um 30 - 40% erfuhren.
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Eine weitere Moglichkeit der Korrektur besteht dardie Dauer der ,derailed stylet
mechanics” und die Phasen des Saugens von Xylemeelit folgender Berechnung von der
Gesamtaktivitdtsdauer abzuziehen (van Helden &lifigal, 2000):

absolute Verweildauer im Phloemgewebe

(Gesamtdauer Xylemsaftaufnahme - Gesamtdauer Jeérstylet mechanics*)*100

Durch diese Korrektur &nderten sich nur die Wederdlativen Phloemsaftaufnahme bei
den Aphiden der ArM. tanacetaria da diese auf den 3, 6, und 12 mM NKDs-gedliingten
Pflanzen nach Abzug der anderen Verhaltensweisen48% mehr Zeit mit der Aufnahme
von Phloemsaft verbrachten. Dies entsprach eirlativen Dauer der Phloemsaftaufnahme
von 50 - 60% der gesamten Aktivitatszeit im Gewdbel. den Blattlausen auf den 1 mM
NH4NOs-versorgten Pflanzen blieb die durchschnittlicheudgsiauer hingegen bei 20%,
weshalb auch die signifikanten Unterschiede zwisalen Gruppen erhalten blieben (Kruskal
Walllis Test: p = 0,028; Post hoc: Mann-Whitney UstBe p< 0,019). Die Werte voruJ.
tanaceti wichen hingegen nur unwesentlich von denen in t€4®.13.7 beschriebenen
Medianen ab, da diese Tiere relativ seltene bzweiclghdRig verteilte Phasen der

Xylemsaftaufnahme und der ,derailed stylet mech&iraeigten.

3.13.9 Zusammenfassung der Verhaltensbeobachtungender Blattlause an

unterschiedlich NH;NO3-gediingten Rainfarnpflanzen mittels EPG-Messungen

Die wichtigsten Parameter der EPG-Messungen sindabelle 18 zusammengefasst.
Dabei sind sowohl Unterschiede zwischen den Aréds,auch Unterschiede innerhalb der

Arten zwischen den verschiedenen Nahrlésungen fifge
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Tabelle 18: Zusammenfassung ausgewahlter ParanhetseSuch- und Saugverhaltens zweier Blattlausamen
unterschiedlich NENOs-gediingten Rainfarnpflanzen. Sofern nicht durchsaget* gekennzeichnet, sind

Medianebzw. Mittelwerte angegeben.

U. tanaceti M. tanacetaria Unter-

Ausgewahlte Parameter Unterschiede Unterschiede sc_hle:e

allgemein | zwischen den| allgemein | zwischen den dZW'S: en
N&hrldsungen Né&hrldsungen en Arten
Anzahl beobachteter
121 - 85 - +
Blattlause (gesamt)

Aktionsdauer (gesamt) 604 h - 488 h - -
Blattanstiche pro Messung 12 - 16 - +
Zellanstiche pro Messung 178 - 139 - -

Relative Dauer: ,stylet 50% - 48% + -

pathway activities”
Anzahl Blattlause mit
,derailed stylet mechanics® 28% - 45% - +
(gesamt)
Relative Dauer: ,derailed| 1104 - 2204 - -
stylet mechanics"
Blattlause im Xylem 37% + 47% - +
(gesamt)
Relative Dauer: Xylemsaft- 17% + 13% - -
aufnahme
Blattlause im Phloem 77% ; 71% - -
(gesamt)
Erster Phloemkontakt 3h i 3h B} }
Anzahl Siebrohrenanstiche 3 - 4 - +

Relative Dauer: Phloem-| 3504 + 2204 + .

saftaufnahme

mittlere Dauer: Phloem-| 11 min + 12 min + -

saftaufnahme/Anstich

Absolute Dauer Phloem/

(Messdauer-Dauer bis zum 46% + 19% + +

1. Phloemanstich)*100

Absolute Dauer Phloem/

(Dauer Xylemsaftaufnahme 400y + 18% + +

- Dauer ,derailed stylet

mechanics*)*100
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3.14 Praferenzversuche mit Blattlausen der ArtenU. tanaceti und M. tanacetaria an
unterschiedlich NH;NO3-gediingten Pflanzen

Um zu testen, ob Pflanzen bestimmter ,NBs;-Dingung von den Blattlausen préaferiert
werden, wurden Versuche durchgefihrt, bei denen Tiere zwischen Blattern
unterschiedlich gedingter Pflanzen frei wahlen kennNach 48 Stunden wurde die Anzahl
der Blattlause auf den Blattern ausgezahlt. Dig&gsuch wurde mehrmals mit Blattlausen
der ArtenU. tanacetiundM. tanacetariadurchgefthrt.

Insgesamt wurde die Verteilung von 4@F tanaceti ausgezahlt, wobei signifikante
Unterschiede)f Test: p < 0,0014*> = 39,62; FG = 3) zwischen den Bléattern verschiedene
NH4NOs-Dingung gezeigt wurden (Abbildung 56). Die meis®attlause salRen nach 48
Stunden an den Blattern der 6 mM Pflanzen. Zugleiaken die Blatter der 12 mM Pflanzen
bei den Blattlausen sehr beliebt. Zwischen beidaup@en existierten nach der Bonferroni-
Korrektur keine signifikanten Unterschiede. Die tBéaise auf den Blattern der 1 und 3 mM
NH4NOs-versorgten Pflanzen verteilten sich gleichmalagiass zwischen diesen Gruppen
keine signifikanten Unterschiede bestanden. Aliegdi unterschied sich die Anzahl der
Blattlause auf den 1/3 mM Pflanzen sehr stark vem @12 mM Pflanzen (paarweigeTest:
p< 0,004 < 27,06; FG = 1).
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Abbildung 56: Verteilung der Blattlause (n = 49'8rdArt U. tanacetian Blattern unterschiedlich NNOs-
gediingter Rainfarnpflanzen. Signifikante Untersg@ibestehen zwischen 1/3 mM und 6/12 mM [paarwgise

Test: p< 0,004;%* < 27,06; FG = 1]. Dargestellt sind die Summen asbsenabhingigen Versuchsansatzen.
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Bei M. tanacetariawurden 606 Individuen auf deren Praferenz geganiBiattern
bestimmter Stickstoffdiingung getestet (Abbildung. 5¥uch bei diesen Versuchen zeigten
sich signifikante Unterschiede zwischen den Grugpehest: p < 0,0013* = 18,55; FG = 3),
wobei in diesem Falle nur auf den Blattern der 1 nNW;NOs-gedingten Pflanzen
signifikant weniger Tiere saBen (paarwejéeTest: p< 0,005;5* < 32,39; FG = 1). Die
anderen Blatter wurden von den Tieren gleichmagsidalelt.
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Abbildung 57: Verteilung der Blattlause (n = 60&y dirt M. tanacetariaan Blattern unterschiedlich NNOs-
gediingter Rainfarnpflanzen. Signifikante Untersdibestehen zwischen 1 mM und 3/6/12 mM [paarwgise
Test: p< 0,005;* < 32,39; FG = 1]. Dargestellt sind die Summen aelbesi unabhéngigen Versuchsansétzen.

Neben der Verteilung der adulten Blattlause wurdehadie Anzahl der L1-Larven
ausgezahlt, die im Laufe der 48 Stunden auf dentteBfé abgesetzt wurden. Die
Reproduktionsraten der adulten Tiere lieRen sich harechnen, indem die Anzahl der
Jungtiere eines Blattes durch die Anzahl der Adudtef diesem Blatt geteilt wurde. Es zeigte
sich, dassM. tanacetariaim Allgemeinen mehr Jungtiere hervorbrachte @lstanaceti.
Zudem waren die Reproduktionsraten beider Artdrdan 6 und 12 mM Blattern gegenuber
den anderen Blattern erhéht (Abbildung 58). Auf daamd 3 mM Pflanzen hingegen wurden
von beiden Arten pro adulte Blattlaus etwa gleigdlevJungtiere geboren. Besonders viele
L1-Larven brachten die Aphiden der At tanacetariaauf den Blattern der 6 mM NNOs-

versorgten Pflanzen hervor, wo mehr als drei Jengtoro adulte Blattlaus geboren wurden.
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Abbildung 58: Reproduktionsraten (= Summe allerLlatven pro Blatt/Summe aller Adulten pro Blatt) der

beiden ArterlJ. tanacetiund M. tanacetariaan Blattern unterschiedlich NNOs-geduingter Rainfarnpflanzen.

3.15 Vergleich der Blattvergilbung bei Befall durchdie Blattlausarten U. tanaceti und
M. tanacetaria

Bereits an den Futterpflanzen der Blattlauszuchieimden regelmaf3ig Beobachtungen
gemacht, dass die Pflanzen tlertanacetistets schneller vergilbten und ausgetauscht werden
mussten als die Futterpflanzen anderer BlattlaUse.diese Beobachtung zu quantifizieren
wurden Versuche durchgefihrt, bei denen 100 adBiittlause an frische Pflanzen angesetzt
wurden und die Schadigung der Blatter im Verlauh woer Wochen protokolliert wurde.
Dabei zeigte sich deutlich, dads tanacetieine sehr viel schnellere und starkere Schadigung
der Pflanzen auslOste als die Vergleichdartanacetaria(Abbildung 59). Vier Wochen nach
dem Ansetzen der Tiere waren die Blatter der Uhitanacetibesiedelten Pflanzen zu 78 -
90% geschadigt, wobei die meisten davon vollstamditrocknet waren (Abbildung 60). Die
Blatter der Pflanzen, an denkh tanacetariasaugte, waren dagegen nur zu durchschnittlich
32% geschadigt, wobei der Hauptanteil der Schadigliaser Pflanzen (18%) auch durch
Vertrocknen der Blatter sichtbar wurde. Der Untkisd zwischen dem Anteil geschadigter
Blatter, ausgeldst durch die zwei verschiedenentlBlesarten, war dabei hochst signifikant
(Mann-Whitney U Test: p < 0,001).
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Wochen nach Ansetzen der Blattlduse an die Pflanzen

Abbildung 59: Prozentualer Anteil geschadigter ®latim Zeitverlauf. Zum Zeitpunkt Null wurden alle
vertrockneten Blatter der Pflanzen (n = 6) entfenmtl jeweils 100 adulte Blattlause der Arténtanacetioder
M. tanacetariaangesetzt. Dargestellt sind Mittelwerte + Standbweeichungen.

Abbildung 60: Vergleich der
Pflanzen zu Beginn des

Schadigungsversuches ohne
Blattlause (a/c) und nach vier
Wochen Blattlausbefall (b/d).
oben: Pflanze milJ. tanaceti

Befall; unten: Pflanze mitM.

tanacetariaBefall
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4. Diskussion

4.1 Nachzucht der Rainfarnpflanzen mit verschiedeneVermehrungsmethoden

Bei Tanacetum vulgard.. sind unterschiedliche Genotypen bekannt (Keskiet al.,
1998). Da beachtliche Variationen im Aminosauregiehaterschiedlicher Genotypen
auftreten konnen (Lohaus, 2000), war es fur die geéchbarkeit der Daten von
entscheidender Bedeutung, dass die verwendetenudhesflanzen genetisch identisch
waren. Aus diesem Grund wurden alle Versuchspflartdiech vegetative Vermehrung der
Mutterpflanzen, welche ihrerseits aus Teilstické@me® Rhizoms hervorgegangen waren,
gewonnen. Die dazu angewandten Methoden untersshisidh in der bendtigten Zeit und
dem Erfolg. Bei der Stecklingsmethode, bei der\dievendeten Sprosse mindestens 2 - 3
voll entwickelte Blatter aufwiesen, hatten die BR#an theoretisch nach einer
Bewurzelungsphase von 4 - 6 Wochen mit Nahrléswergorgt werden kdénnen und waren
entsprechend schnell als Versuchspflanzen zum &iggkommen. Allerdings war dies nur
bei wenigen Pflanzen der Fall. Viele Sprosse bgt#iti eine langere Bewurzelungsphase,
was zu Nahrstoffmangel der Pflanzen fihrte, da ediem nahrstoffarmen Vermiculit
eingepflanzt waren und Uber Spriuhnebel nur mit Whasgersorgt wurden. Deutliche
Farbveranderungen sowie extremes Langenwachsturintgenodien und Notblutenbildung
konnten vereinzelt beobachtet werden. Zudem kah@e8ger vor, dass einzelne Blatter und
ganze Sprosse aufgrund der extremen Luftfeuchtigkei Benebelungsabteil faulten und
abstarben. Da eine langfristige und zuverlassigehklacht Uber diese Methode nicht
sichergestellt werden konnte, wurde hauptsachliehzditaufwandigere, aber erfolgreichere
Rhizomvermehrung verwendet. Bei dieser Vermehrumngede es bis zu vier Monate, bis die
Pflanzen eine ausreichende Grof3e und Blattanzailiesen, um verwendet werden zu
kénnen. Eine frihzeitige Planung der Versuche vedred notwendig und meist wurden neue
Generationen schon angelegt, wahrend die bereittelienden noch wuchsen. Jede
Generation bestand aus einer Vielzahl von Pflanzed,es war extrem wichtig, die Versuche
und das Phloemsaftsammeln an den Pflanzen ziugichzlfiihren, da mit zunehmendem
Alter der Pflanzen bzw. deren Aufenthaltsdauer iew&chshaus die Wahrscheinlichkeit
einer Infektion mit Krankheiten oder eines Befall®n Schadlingen anstieg. Es konnte
dennoch nicht immer verhindert werden, dass Samgelli wie z. B. Weile Fliege,
Spinnmilben, Thripsen oder polyphage Blattlause Eflanzen befielen. Eine rdumliche

Trennung der unterschiedlichen Generationen waerdatets erforderlich, um Krankheits-
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oder Schadlingsubertragung zu verhindern. Fernedevdie Nachzucht der Pflanzen Uber
Samen der Mutterkultur getestet. Diese war ebemfageeich, wurde aber aufgrund der
maoglichen genetischen Variabilitéat der Jungpflann@rht eingesetzt. Weiterhin ware auch
eine Selbstbestaubung der Pflanzen moglich gew&sejedoch nach Lokki et al. (1973) nur
4% der Bluten nach Selbstbestaubung Samen prodozievurde diese Methode nicht
getestet.

4.2 Stickstoffversorgung der Pflanzen im Gewachshawnd im Freiland

Es gibt keine Untersuchungen zum Nahrstoffbedari ®Rainfarn. Daher wurden die
Nahrlésungen nach den Angaben von Keller (2002)arnnsengestellt, welche bereits
erfolgreich fur die Anzucht vonRicinus communisL. verwendet wurden. Die
Zusammensetzung der Nahrstoffe und die untersatineti NH{NOs-Konzentrationen in den
N&ahrlésungen erwiesen sich auch fir das WachstunRdmfarnpflanzen im Gewachshaus
als geeignet. Zeitweise konnten Unterschiede im&tya (z. B. Sprosslange, Anzahl/Gré3e
der Blatter) und in der Wachstumsdauer der Pflanzerschiedener Dingungsstufen
beobachtet werden. Symptome von N-Mangel, wie grBngelbe bis rétliche Verfarbungen
von Pflanzen oder Blattspitzen (Rober & Schall&83) oder Starrtracht (Schilling, 2000),
wurden jedoch nicht festgestellt. Ebenso konnteének8&ymptome der N-Uberdiingung, wie
z. B. Geilwuchs und Auspragung von schwammigem Gewbzw. NH-Vergiftung, wie z.

B. Bildung von weil3braunen Blattrandnekrosen, bebtet werden (Schilling, 2000). Mit
Zunahme der N-Versorgung konnte jedoch eine Erhghider Wassergehalte der Sprosse
(Abbildung 42) verzeichnet werden, wie es auchRiginusnachgewiesen wurde (Peuke et
al., 1994).

Zur besseren Charakterisierung des Einflusses tigks®ffkonzentrationen auf die o. g.
Unterschiede im Phanotyp wurden die ober- und urdiechen Biomassen, die Blattflachen
und die C/N-Gehalte einiger Versuchspflanzen bestinEs zeigte sich, dass die NMHOs-
Konzentrationen einen groRen Einfluss auf diesadrak hatten (siehe Kapitel 3.11). Fir
verschiedene Pflanzenarten konnte bereits gezeigtdem, dass der Anstieg der
Stickstoffversorgung zu einem Zuwachs an oberifgis@Biomasse (Caputo & Barneix, 1997;
Keller, 2002; Chenard et al., 2005; Kopsell, 200Fassner & Ravetta, 2007) und Blattflache
(Maroco, 2002; Zhang et al., 2006) fuhrt. DieserwZohs konnte auch fir Rainfarn
nachgewiesen werden. Die Zunahme des Sprosswachkftie aulerdem einen Einfluss auf

das Wurzel/Spross-Verhaltnis der Pflanzen. Zwarhstibei besserer Nahrstoffversorgung
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sowohl der Spross als auch die Wurzel, doch audieint eine hohe Stickstoffversorgung
durch ein starkeres Wachstum des Sprosses relatWarzel (Peuke et al., 1994; Marschner,
1995). Dies fuhrt dazu, dass das Wurzel/Sprossaligis mit steigender N-Versorgung
abnimmt, wie es fir verschiedene Pflanzen (Ruftylet 1990; Sattelmacher et.,al990;
Duarte & Larsson, 1993; Fetene et al. 1993; Mar@002) sowie in der vorliegenden Arbeit
fur T. wvulgare gezeigt werden konnte. Das Wurzeltrockengewichtr weei den
Rainfarnpflanzen der unterschiedlichen Versuchsaaséerhaltnisméiig konstant. Dies ist
eher ungewohnlich, da die Stickstoffversorgung imur@e einen Einfluss auf die
Wurzelbiomasse hat (Kopsell, 2007b). Bei ausreideenN-Verfugbarkeit entwickeln
Pflanzen kurze, kraftige Wurzeln (Tingey et al.969Frey & Losch, 2004), wohingegen bei
N-Mangel eher feine lange, weniger stark verzweWtgzeln ausgebildet werden (Wiersum,
1958; Peuke et al., 1994; Schilling, 2000). Es daher durchaus denkbar, dass diese
Unterschiede bei der Bestimmung des Frisch- undKemgewichtes der Wurzeln nicht zum
Tragen kamen. Um den Effekt der Stickstoffdingungf alie Wurzeln genauer
charakterisieren zu koénnen, hatten Wurzellange, 28laberflache und Anzahl der
Wurzelhaare bestimmt werden miussen (Marschner,; 1986y & Jones, 2000).

Einen weiteren Einfluss hatte die D¥Os-Versorgung auf die prozentualen Anteile von
Stickstoff (%0N) im Blattgewebe, welcher mit ansenger N-Versorgung zunahm. Die
gemessenen Werte der Gewachshauspflanzen von748o0-lagen etwas hoher als erwartet.
Diejenigen der Freilandpflanzen, welche im Bereidn 1,7 - 4,1% angesiedelt waren,
entsprachen hingegen den Ergebnissen von Untemsgehudie arRicinus Petersilie und
Wasserkresse durchgefihrt wurden (Peuke et al4;1®8enard et al., 2005; Kopsell et al.,
2007b). Wenn im Bodenwasser bzw. in den Nahrlosumgehr Stickstoff gel6st ist, kdnnen
von den Pflanzen mehr N-haltige Produkte (Aminos@uProteine u. a.) gebildet werden,
weshalb sich der %N-Anteil in den Blattern erhdobie N-Versorgung sollte auf den
Kohlenstoffanteil (%C) im Blattgewebe keinen diktEinfluss haben (Kopsell, 2007b). Bei
Rainfarn wurde dagegen eine sehr geringe Abnahmé&ueGehaltes gemessen, die mit der
%N-Zunahme Kkorrelierte. Da die Kohlenstoff- und ckstoffgehalte bei den Proben
gemeinsam bestimmt wurden, kann dieser Effekt aechnerisch bedingt gewesen sein, da
die prozentuale Zunahme eines Stoffes mit der ptoaéeen Abnahme eines anderen
einhergent.

Aus den Anteilen von %C und %N konnte das C/N-Viniei der Blattproben von den
Pflanzen unterschiedlicher N-Dingung berechnet arerdDieses zeigte eine lineare

Abnahme mit Zunahme der NNO3-Versorgung, was sich daraus ergab, dass der Gairalt
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%N verhaltnismalig stark anstieg, wahrend der Anten %C nur sehr gering abnahm.
Ahnliche Ergebnisse wurden auch bei Analysen varggm Eichen erzielt, welche unter
ansteigender N-Konzentration wuchsen (Thomas & ihiE999).

Das C/N-Verhéltnis konnte auch verwendet werden,dem Ernahrungszustand der im
Freiland gewachsenen Pflanzen zu charakterisie®iese Pflanzen unterlagen den
natirlichen Gegebenheiten ihrer Standorte und eeigtin normales Wachstum ohne
Symptome fiir Nahrstoffmangel oder Stickstoffiilbeussh Die Ergebnisse der %C- und %N-
Bestimmung der Blatter zeigten, dass diese Pflanagar vergleichbaren N-Bedingungen
wuchsen, wie jene Versuchspflanzen im Gewachstdhesnit 1 mM NHNO3z-N&hrlosung
angezogen wurden. Ein weiterer Beleg dafur warktgebnis der Bodenuntersuchungen an
diesen Standorten. Es wurden die Nitrat- und Amonokionzentrationen von Bodenproben
bestimmt, welche in unmittelbarer Nahe der Pflabestinde gezogen wurden. Die NH
Konzentrationen in den Bodenproben zeigten sowatischen den Monaten als auch
zwischen den verschiedenen Tiefenschichten einzédfenate signifikante Unterschiede.
Dennoch lagen alle analysierten NKonzentrationen im Bereich zwischen 1 und 4 mM.
Durch die Extraktion der Bodenproben mit KCI bedtallerdings die Gefahr, dass die
Konzentrationen Utberschatzt wurden, da bei diessthle auch sorbierte lonen in Losung
gehen und gemessen werden. Daher kann davon anggegaerden, dass es sich bei den
Ammoniummengen um Hochstwerte handelt und die Kainagon der freien,
pflanzenverfigbaren lonen im Boden niedriger waesDwvird auch durch die Ergebnisse der
Untersuchung des Ammoniumgehaltes in BodenldsumgerAckerbdden untersttitzt, welche
eine durchschnittliche NAKonzentration von 0,048 mM ergaben (Peters, 198&xschner
1995). Wahrend Ammonium im Boden hauptséchlich ébbuppdener Form vorkommt, ist
Nitrat im Bodenwasser gelost. Aus diesem Grundlésisen Konzentration sehr variabel und
witterungsabhéngig. Durch héaufige oder starke Nwmxlddge, wie sie in der zweiten
Maihalfte und Anfang Juni 2006 auftraten (Abbildusit), konnen die Nitrationen innerhalb
kurzester Zeit in tiefer gelegene Bodenschichtastiggemmt werden (Madigan et al., 2000),
was die relativ niedrigen Konzentrationen in derd&qroben dieser Monate (Probennahme:
31.05.06 und 31.07.06) erklaren konnte. Die klis@ten Bedingungen spielen zudem eine
entscheidende Rolle bei der Nachlieferung von Nitta dieses aus Umsetzungsprozessen der
Bodenbakterien entsteht. Der Wechsel von einerhtemc Phase auf eine trockene Phase,
welcher im Mai/Juni 2006 stattfand, erhéht die Malisierung von Nitrat im Boden
(Scheffer & Schachtschabel, 1992). Eine so entstamdNitratakkumulation war vermutlich
der Grund fur die hohen Konzentrationen der Juiv@no(Probennahme: 29.06.06). Der
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Regen, der ein paar Tage vor und wahrend der Pnabeme fiel, hatte entweder noch keine
starke Verlagerung verursacht oder diesM@nzentrationen waren vor den Niederschlagen
noch hoher. Da der Nitratgehalt im Boden sehr \agédich ist und nur geringe
StichprobengrdélRen erfasst wurden, sind die gemessiéanzentrationen (< 6 mM) nur als
Richtwerte zu verstehen. Dennoch entsprechen dieseentrationen Ergebnissen anderer
Untersuchungen, bei denen eine durchschnittliche-K&hzentration von 3,1 mM gemessen
wurde (Peters, 1990; Marschner 1995). In ersterieLigollte ein Vergleich der
Stickstoffkonzentrationen der Nahrlosungen mit nubgin - Stickstoffoedingungen im
Freiland aufgestellt werden, um abzuschatzen, ebKdinzentrationen in den verwendeten
Nahrlésungen realistisch waren. Es konnte sowohlthdulie %C- und %N-Gehalte im
Blattgewebe als auch durch die Bodenuntersuchunpeeigt werden, dass die fur die
Anzucht der Versuchspflanzen im Gewéachshaus vergtend Stickstoffkonzentrationen
durchaus den Bedingungen im Freiland entsprachienNBhrldsungen mit den 6 und 12 mM
NH4NO3s-Konzentrationen stellten den Pflanzen sogar meileksoff zur Verfigung als an
deren natirlichen Standorten vorgefunden wurdenfRani wird als magiger Stickstoffzeiger
eingestuft (Ellenberg, 1979), was nach den vorhega Untersuchungen 1 - 3 mM ¥O;

im Bodenwasser entsprechen wiirde. Aufgrund der ichigin Uberschatzung der INH
Konzentration und der zum Teil sehr stark schwad&anNQ-Konzentrationen in den
Bodenproben kann davon ausgegangen werden, dagaiiRaiermutlich auch mit geringeren

Stickstoffmengen wachsen konnte.

Klimadiagramm Mai - Juli 2006
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Abbildung 61: Niederschlagsmengen und Tagesdurdiittstemperaturen von Mai bis Juli 2006, erstaiit a
den Messwerten der Wetterstation des OkologisclrBsthen Gartens Bayreuth. Daten zur Verfligungetiest
vom BayCEER.
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4.3 Eignung von Rainfarn und der daran saugenden Bttlausarten fur die Stylektomie
sowie Geschwindigkeit, Dauer und Ausbeute stattfotrender Exsudationen

An T. vulgaresind 51 Pflanzensaftsauger bekannt (Schmitz, 19688yon eine Reihe von
Blattlausarten, von denen neun im Verlauf diesdrelran der Stylektomie getestet wurden.
Morphologische Gegebenheiten, wie zum Beispiel &rdlér Tiere, Einstichwinkel der
Mundwerkzeuge in das Blattgewebe, aber auch dashalten der Blattlause bei
Erschitterungen oder Stress, begriindeten ma3gelagicBtylektomieerfolg. Mit den meisten
an T. vulgaregetesteten Aphiden konnte die Stylektomie erfatdpredurchgefiihrt werden.
Dennoch wurden zum Sammeln von Phloemsatft nurl&ls der ArtetJroleucon tanaceti
und Macrosiphoniella tanacetarizerwendet, da diese unterschiedliche Schadigufaisef
an den befallenen Pflanzen verursachten (sieheé&pil5) und ebenso fir EPG-Messungen
geeignet waren.

Es ist bekannt, dass der Stylektomieerfolg und Bldoemsaftausbeute von dem
verwendeten Pflanzen-Insekt-System abhangig simdheivdie verwendete Pflanzenart den
Haupteinfluss auf Erfolg und Ausbeute hat. Mit maoiglen Pflanzen, wie z. B. Hafer
(Weibull, 1987; Kuo-Sell, 1989), Weizen (Fisher &abNicol, 1986; Hayashi & Chino,
1986), Gerste (Weibull, 1987; Winter et al., 1994pis (Oshima et 311990; Weiner et al.,
1991) und Reis (Fukumorita & Chino, 1982), wurdenelts sehr gute Erfahrungen gemacht,
wahrend Phloemsaft von Spinat und verschiedenerurheggsen nur in sehr geringen
Mengen gesammelt werden konnte (Fisher & Frame4;1@8nter et al., 1992). Der Einfluss
der Blattlausarten auf den Stylektomieerfolg salcm Fisher & Frame (1984) hingegen
gering sein, da Versuche mit drei Aphidenarten az2éh und Gerste keine Unterschiede in
der Anzahl der erfolgreichen Stilettamputationerd wter Exsudationsdauer ergaben. Van
Helden et al. (1994) machte bei der Verwendung em@&phidenartenNasonovia ribisnigri
und Myzus persicge an Kopfsalat allerdings andere Erfahrungen. Diaud der
Exsudationen sowie die Phloemsaftausbeute fielen diesen beiden Blattlausarten
unterschiedlich aus. Dies konnte ebenfalls beizien Sammeln von Phloemsaft an Rainfarn
verwendeten Blattlausartéh tanacetiund M. tanacetariabeobachtet werden. Zwar fiihrten
bei beiden Arten 74 bzw. 75% der abgegebenen Radioénz-Impulse zur Amputation der
Stilette, aber nur 15 bzw. 23%M( tanacetaria bzw. U. tanacet) der abgetrennten
Stechborsten brachten Exsudationen mit einem Valump@l3er als 3 nl hervor. Diese
Exsudationserfolge lagen im mittleren Bereich vamddsuchungen anderer Autoren (Fisher
& Frame, 1984; Hayashi & Chino, 1986; Rahbé et1l#190; Girousse et al., 1991; Winter et
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al., 1992; Girousse & Bournoville, 1994). Durch Koimation von Stylektomie mit EPG-
Messungen konnte Mentink et al. (1984) die Exsodagrfolge sogar atiber 70% erhdhen,
wenn ausschlie3lich wahrend Wellenlinie E (Phloaga¥chnitten wurde. Fur die Anzahl
erfolgreich durchtrennter Stilette machte es keidaterschied welche Blattlausart verwendet
wurde. Es war jedoch auffallig, dass fast doppeltveele Exsudationen nach wenigen
Sekunden oder Minuten abbrachen, wenn Blattlausé&déeVl. tanacetariaan Stelle voru.
tanacetiflr die Stylektomie verwendet wurden. EntsprecheBogebnisse wurden auch bei
den BlattlausarterN. ribisnigri und M. persicaean Kopfsalat erzielt (Van Helden et,al
1994). Allerdings zeigten diese Aphiden Praferenfienunterschiedliche Saugorte (grof3e
Blattadern oder Lamina), welche bei den in diesébeft verwendeten BlattlAusen nicht
beobachtet werden konnten. Obwohl beiden Arten tiséoplich die Stechborsten durchtrennt
wurden, wahrend diese an den Mittelrippen sal3em kicht ausgeschlossen werden, ddss
tanacetariainnerhalb des Pflanzengewebes haufiger an Leithalgeringeren Durchmessers
saugte. Mdoglicherweise verstopften diese schnellenn die Wirkung der Antikoagulanzien
des Blattlausspeichels nachliel3. Artspezifischeeldohiede in der Zusammensetzung oder
Effizienz des Speichels war hingegen unwahrschatintila auch bei der Stylektomie rivit
tanacetarialang anhaltende Exsudationen (mehrere Stundedge) auftraten. Vielmehr
liegt der Schluss nahe, dass die Pflanzen indilielldnterschiede in den Exsudationsraten
verursachten. Saisonale und tagesrhythmische Sé&lwwgen der Exsudationsraten sowie
Abhangigkeiten von der Wachstumsgeschwindigkeitdera Alter der Pflanzen sind bekannt
(Fisher & Frame, 1984; Winter et.all992). Die erwahnten saisonalen Schwankungen
konnten von Winter et al. (1992) beobachtet werdebwohl die Pflanzen unter
standardisierten Bedingungen in Wachstumskammergezagen wurden, was den
Bedingungen im Klimaabteil der Rainfarnzucht erdspr Da die Verwendung der
Rainfarnpflanzen fur die Stylektomie zu unterschabdn Zeitpunkten erfolgte, kdnnen
saisonal bedingte Unterschiede nicht ausgeschlosseden. Diese sind jedoch relativ
unwahrscheinlich, da schnell stoppende Exsudationgnbei einzelnen Pflanzen innerhalb
der Pflanzengenerationen auftraten. Auch die Blase selbst oder andere herbivore Insekten
konnten einen negativen Einfluss auf Stylektom@grfund Phloemsaftausbeute gehabt
haben. Es sind Pflanzenabwehrreaktionen bekammtdulich das Einstechen der Stilette in
das Pflanzengewebe ausgeltst werden (Thomson & igoB8@06; Klingler et al., 2007).
Auch Pathogene wie der Echte Mehltau vermdgen dieldsrate der Stylektomie und die
Phloemsaftausbeute zu verringern (Gaupels et @08)2 Mdglicherweise l6sten die an

vulgare zeitweise beobachteten Schadlinge ahnliche Abwektionen und die Verstopfung
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von Siebréhren aus. Eine schlissige Erklarung fias dPhdnomen der haufigen
Exsudationsabbriiche nach erfolgreichen Stilettaatjputen bei M. tanacetaria wurde
letztlich nicht gefunden. Allerdings konnte bei dBRG-Messungen gezeigt werden, ddss
tanacetariahaufiger neue Siebrohren anstachldlganacetj was mdaglicherweise aufgrund
einer stattfindenden Pflanzenreaktion geschah.ma#afang jeder Phloemsaugperiode (E1)
Speichel in die Siebrohre abgegeben wird (Prado j&llifigii, 1994), besteht beM.
tanacetariazusatzlich eine hohere Wahrscheinlichkeit, dassTderen wahrend dieser Phase
die Stilette durchtrennt wurden. Dies fuhrte mdghioveise dazu, dass Phloemsaft aus dem
Stilettstumpf austrat, die Exsudation allerdingggaund des Wundverschlusses der Pflanzen
sehr schnell stoppte. Damit konnten die Ergebnaéesevorliegenden Untersuchung erklart
werden. Weitere Beobachtungen der Blattlause in lioation mit EPG-Messungen, die
unter anderem die Phasen der Speichelabgabe ietedhre dokumentieren, histologische
Schnitte und Untersuchungen des Blattlausspeichigten zur Klarung dieser Problematik
notig.

Aus welchem Grund viele Exsudationen bereits naehigen Sekunden stoppen ist nicht
klar. Ein plétzlicher Druckabfall in den Siebréhreach dem Durchtrennen der Stilette (Peel,
1975) oder elektrische Entladungen bzw. der Hitpeils wahrend der Stylektomie (van
Helden et al., 1994) werden diskutiert. Tjallingii Hogen Esch (1993) berichteten von
Verstopfungen der Stilette mit Strukturen ahnligmdP-Protein der Pflanzen. Diese kdnnten
auch fur den sukzessiven Abbruch von lang anhadteltksudationen verantwortlich sein, da
diese gewohnlich erst langsamer werden, bevor dsudation vollstdndig zum Erliegen
kommt (Fisher & Frame, 1984; van Helden et al.,409@uch beiT. vulgarekonnte meist
eine Abnahme der Geschwindigkeit vor dem AbbruahElesudationen beobachtet werden.
Die Exsudationsgeschwindigkeiten variierten indial haufig sehr stark. Die
durchschnittlichen Werte lagen zwischen 6 und 3#,rdoch wurden auch héhere Werte
gemessen. Der ermittelte Hochstwert von 146 nl/hr wargleichbar mit anderen
Krautgewachsen (van Dehn, 1961). Autoren, die Phéadt sowohl von Kraut-, als auch von
Holzgewéachsen sammelten, berichteten dagegen venh@adigkeiten zwischen 324 und
mehr als 3600 nl/h (Mittler, 1957a; Peel, 1975; B&atet al, 1990; Tjallingii, 1994; van
Helden et al., 1994; Gaupels et al., 2008). Beizg®lvdchsen werden fast immer hohere
Exsudationsraten als bei Krautgewéchsen erziel§ edach den hoheren Turgor und eine
niedrigere Viskositat des Phloemsaftes ermdglicintl \fWan Dehn, 1961). Weiterhin sollen
Durchmesser und Lange der Stilette der verwendd&kttlausarten und individuelle

Merkmale der Pflanzen (z. B. Genotyp) einen Eirdlasf die Exsudationsgeschwindigkeiten
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haben (Fisher & Frame, 1984; Girousse & Bournoyil@94). Winter et al. (1992) berichtete
allerdings von ahnlichen Exsudationsgeschwindigkei20 - 50 nl/h) bei Gerste und von
einer kontinuierlichen Exsudation von bis zu sethgen. Fisher & Frame (1984) und van
Helden et al. (1994) erhielten an verschiedeneanBénarten vereinzelt Stilette, welche tber
drei Tage anhaltend exsudierten. Mittler (1953)idbeete von vier Tagen durchgangiger
Exsudation argalix,und von Dehn (1961) beschrieb sogar eine 11tagigeshméaliig starke
Exsudation eines Stiletts b€ampanula Dies widerspricht der haufig vertretenen Ansicht,
dass Stylektomie aufgrund kurzer Exsudationen umdnger Phloemsaftausbeute fir
Dicotyledonen ungeeignet ist (Gaupels et al., 2088¢h beiT. vulgarekonnten regelmallig
lang anhaltende Exsudationen (> 1 Tag) dokumentiertien. Da nach zwei bis vier Tagen
durchgéngigen Phloemsaftflusses genug Materiali&iAnalysen gesammelt werden konnte,
wurden diese Pflanzen meist nicht weiter beprobt. auflg war die
Exsudationsgeschwindigkeit am Ende der Sammelphléselings noch so hoch, dass diese
Stilette vermutlich noch einige Tage weiter exsudieatten. An einer Pflanze wurde
hingegen die maximale Exsudationsdauer eines tStifgtestet. Diese Pflanze exsudierte
kontinuierlich  Uber 31 Tage hinweg mit einer anfangrelativ hohen
Exsudationsgeschwindigkeit von 65 nl/h in der erstéoche. Diese nahm in den Wochen
zwei bis vier auf 38 - 48 nl/h ab und kam in denftén Woche vollstandig zum Erliegen.

Exsudationen von vergleichbarer Dauer sind in diratur bisher nicht erwahnt.

4.4 Einfluss des Stickstoffangebotes auf die Konzeation und Zusammensetzung der

Aminosauren im Phloemsaft

4.4.1 Aminosaure- und Saccharosekonzentrationen ilPhloemsaft

Die Gesamtkonzentration der Aminosauren im Phlo&mgan T. vulgare korrelierte
positiv mit den fur die Pflanzenanzucht verwendebdd,NOs-Konzentrationen und lag
durchschnittlich bei 91 - 655 mM. In der Literatianden sich vornehmlich Angaben von
niedrigeren Aminosaurekonzentrationen zwischen B00- mM (Fukumurita & Chino, 1982;
Riens et al., 1991; Lohaus et,d995, 1998; Winzer et.all996; Sandstom & Moran, 2001;
Bernays & Klein, 2002; Wilkinson & Douglas, 2008)emgegenuber berichteten Winter et
al. (1992) von Konzentrationen bis 340 mM und Lah&uMoellers (2000) sogar von Werten

zwischen 204 - 497 mM, welche mit den in diesereiirgemessenen vergleichbar waren.
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Die Konzentration der Aminosauren im Phloemsaftrdwivon der Regulation
verschiedener Prozesse des Stickstoffmetabolisrmas der NQ-Aufnahme beeinflusst
(Touraine et al., 1994; Barneix & Causin, 1996; @ap& Barneix, 1997), was auch bei
Rainfarn deutlich wurde, da der Anstieg der Aminmeionzentrationen mit der Zunahme
der Stickstoffversorgung einherging.

Die N-Konzentrationen der Na&hrldsungen hatten dagegeinen Einfluss auf die
Saccharosekonzentrationen der Phloemsaftproben. dBei Bearbeitung einer ahnlichen
Fragestellung an Weizen erzielten Caputo & Barr{@BO7) vergleichbare Ergebnisse. Die
Bestimmung der Saccharosekonzentration ergab Werischen 0,8 - 1,8 M, welche mit
denen in der Literatur angegebenen Konzentratimeegleichbar waren (Riens et al., 1991;
Winter et al., 1992; Woodring et al., 2004, 200&uDlas, 2006). Dabei zeigte sich jedoch,
dass die Saccharosekonzentrationen stark von dafind@mgen und der Dauer des
Phloemsaftsammelns beeinflusst wurden. Durch Vestdungsversuche (siehe Kapitel 3.10)
konnte die Evaporation an kunstlichem Phloemsatfutlidd gemacht werden, welche
vermutlich zur Uberschatzung sowohl der Saccharalseauch der Aminosaurekonzentration
der Proben gefiihrt haben kénnte (Downing & Unwi@7Z; Fisher & Cash-Clarke, 2000).
Entscheidende Faktoren fur das Ausmald der Evaporataren die Ausgangskonzentrationen
der Saccharose im kunstlichen Phloemsaft und digeluchtigkeit wahrend des Sammelns.
Weiterhin wurde die Verdunstung von der Fullmenge Hapillare und der Anzahl der
luftzuganglichen Oberflachen beeinflusst (SusanaeeB personliche Mitteilung). Ob die
Evaporation auf beide Endigungen der Kapillare @kt®, wurde dabei von der N&he der
Kapillarspitze zur Blattoberflache bestimmt. Die pldlren wurden wahrend des
Phloemsaftsammelns immer mdglichst dicht an diett@barflache herangefuhrt, um die
Verdunstungseffekte auf eine Kapillaréffnung zudmegnken. Dennoch kann das Ausmal}
der Evaporation nur abgeschatzt werden. Da gezevgtden konnte, dass die
Saccharosekonzentrationen des Phloemsaftes mithmameler Sammeldauer anstiegen,
wurden Korrekturen um den experimentell ermitteltdardunstungsfaktor durchgefuhrt.
Diese ergaben eine durchschnittliche Saccharosektmnation im Phloemsaft von 0,9 M.
Korrekturen der Aminosaurekonzentrationen um denrdiestungsfaktor wurden nicht
vorgenommen, da diese nicht mit der Sammelzeit ekerten. Fir eine zuverlassige
Korrektur der Konzentrationen um einen Verdunstiog§izienten sollten weitere Versuche
durchgefihrt werden, bei denen die Einflisse derrsoleedenen Faktoren
(Ausgangskonzentration, Anzahl der luftzugangliché@berflachen, Luftfeuchtigkeit,

Geschwindigkeit der Exsudation und Fullvolumen #eapillare) einzeln getestet werden
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missten, um mdgliche Zusammenhange aufzuzeigenS&aseln von Phloemsaft unter Ol
(Downing & Unwin, 1977; Gaupels et al., 2008) wang entsprechender anschliel3ender
Trenn- und Analysetechnik eine Moglichkeit, Verdumgseffekte zu verhindern. Eine
konstante Luftfeuchtigkeit von mindestens 80% wiétire des Sammelns der
Phloemsaftproben verhindert ebenfalls starkere ugezl durch Evaporation (Riens et al.,
1991). Diese Bedingungen kdnnen jedoch nur in sfieni Klimakammern erreicht werden.
Aufgrund der verschiedenen Bedingungen wéahrend Rldeemsaftsammelns und den
damit verbundenen unterschiedlichen Verdunstungiieffi waren die gemessenen absoluten
Konzentrationen der Aminosauren nicht direkt miagider vergleichbar. Aus diesem Grund
wurden anstelle der Konzentrationen einzelner Asénmioen deren prozentuale Anteile am

Gesamtaminosaurespektrum néher beleuchtet.

4.4.2 Aminosaurezusammensetzung des Phloemsaftes

Die Aminosaurezusammensetzung aller vianvulgare gesammelten Phloemsaftproben
wurde von den nicht essentiellen Aminosauren Aspaftsparagin, Glutamat, Glutamin und
Serin dominiert. Ahnliche Resultate ergaben auchetsnchungen an Reis, Gerste, Mais,
Spinat, Weizen, verschiedenen Brassicaceae undffant (Hayashi & Chino, 1990; Weibull
& Melin, 1990; Riens et al., 1991; Weiner et aB91; Winter et al., 1992; Caputo & Barneix,
1997; Lohaus & Moellers, 2000; Karley et al., 200Bei Kartoffeln konnte zudem
nachgewiesen werden, dass die Dominanzen der Aaun@s Glutamat, Glutamin und
Aspartat hauptsachlich auf die Aktivitdten der Ghainsynthase (katalysiert die Reaktion von
Glutamat zu Glutamin) und der Aspartat-Aminotrare$e (katalysiert die Reaktion von
Glutamat zu Aspartat) in den Source-Geweben und/dee Siebelementen zuriickzufihren
sind (McGranth & Coruzzi, 1991; Lam et al., 1996n&ént et al., 1997; Finnemann &
Schjoerring, 2000). Die Angaben Uber die prozeetuadnteile der einzelnen Aminosauren
unterschieden sich jedoch zwischen oben genanntegitdn zum Teil sehr stark.

Die Zusammensetzung der Aminosaurespektren kann wenschiedenen Faktoren
beeinflusst werden. So spielen beispielsweise ERtumgszustand und Alter der
untersuchten Pflanzen bzw. Pflanzenteile (HayashClno, 1990; Kamachi et al., 1991,
Boggio et al. 2000; Corbesier et al., 2001; Kadéwl., 2002), die Lichtdauer (Winter et al.,
1992), die Pflanzenart (Caputo & Barneix, 1997) bajer Genotyp innerhalb einer
Pflanzenart (Lohaus & Moellers, 2000), der Befalit merschiedenen Blattlausarten

(Sandstrom et al. 2000; Sandstrom & Moran, 2004¢r aauch der Ernahrungszustand der
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Pflanzen (Peuke et al., 1994) eine entscheidenddle.RZudem variiert die
Aminosaurezusammensetzung signifikant Uber die @atrley et al., 2002). Einige dieser
Faktoren konnten fur die Untersuchungen an Raingrsgeschlossen werden. So wurden
gleiche Genotypen verwendet (siehe Kapitel 4.1e)che unter standardisierten Bedingungen
angezogen wurden und bei denen jeweils an eineith @kEcher Entwicklungsstufe (siehe
Kapitel 2.6.1) die Stylektomie durchgefihrt wurde.

Im Gegensatz dazu war es nicht moglich, zeitlicherdviderungen in der
Zusammensetzung des Aminosaurespektrums zu bessiefluoder zu verhindern. Diese
konnten jedoch wahrend des Langzeitversuchs eilgdaathgewiesen werden. Bei diesem
Versuch wurden dber eine Dauer von 31 Tagen koetincth Phloemsaftproben einer
Siebréhre gesammelt und analysiert. Es zeigtenksak zeitliche Effekte, die hauptsachlich
durch die variierenden Dominanzen der Aminosaurespaftat, Asparagin, Glutamat,
Glutamin, Serin, Arginin und Lysin zustande kaménch die Analysen des Phloemsaftes
weiterer Siebrohren, welche nacheinander gesammeitden, zeigten Unterschiede
zueinander (siehe Kapitel 3.7), welche auch in afiesallen durch die variierenden
prozentualen Anteile der dominanten Aminosauremurgacht wurden. Diese Aminosauren
(Glutamat, Glutamin, Aspartat, Asparagin und Sesingd im Stoffwechsel der Pflanzen von
zentraler Bedeutung und werden standig in hohen z&atationen synthetisiert und
verbraucht.

Glutamat und Aspartat tragen jeweils eine Aminogaeud-NH) und bilden durch die
Aufnahme einer zweiten die Amide Glutamin und Asgan. Dieser Prozess kann sowohl in
der Wurzel als auch in den Mesophyllzellen der tBtaablaufen (Heldt, 2003) und ist
abhangig von der Stickstoffversorgung der PflanBsnRicinuskonnte gezeigt werden, dass
dessen Glutamingehalt im Phloemsaft bei Erh6hungeiéiigbaren Nitratkonzentration stark
zunahm, wahrend der Gehalt von Glutamat abnahm k@Peet al., 1994). Dieser
Zusammenhang konnte auch filir vulgare gezeigt werden, zumindest bei den Proben,
welche mittels M. tanacetaria gesammelt wurden. Die NNOsz-Konzentration der
Nahrlésungen hatte unabhangig von der zum Phlo¢sasafeln verwendeten Blattlausart
ebenfalls einen Einfluss auf die relativen Konzatinen von Aspartat und dessen Amid. Mit
zunehmender N-Konzentration wurde der Anteil voipasat geringer, wahrend der Anteil
von Asparagin zunahm. Sowohl Glutamin als auch FAespa fungieren in der Pflanze als
Speicher- und Transportmolekil von Stickstoff urighiken mittels Xylem- und Phloemsaft
innerhalb der Pflanze verlagert werden (Mohr & Sdbg 1992). Im Phloemsaft von.
vulgare kam Asparagin in vergleichbaren relativen Konzaidnen wie Glutamin vor. Die
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Synthese von Asparagin spielt in den Blattern rioe eintergeordnete Rolle. Dieses wird
dagegen in hohem Mal3e in der Wurzel gebildet, femawenn NH als Stickstoffquelle im
Boden zur Verfiigung steht (Heldt, 2003). Die Velmpflanzen hatten die Mdglichkeit, aus
den Nahrlésungen sowohl NQals auch NH aufzunehmen, weshalb die relativ hohen
Asparagingehalte des Phloemsaftes vermutlich ausSgetheseleistung der Wurzelzellen
resultierten. Die Blatter stellten in diesen Falarscheinend die Sink-Gewebe dar, in denen
die Aminogruppen von Asparagin und Glutamin abgkspaund fur die Synthese der
anderen Aminosauren verwendet wurden. Die daflidtiggen Kohlenstoffgeriste kamen aus
der Photosynthese der Blatter (Abbildung 62).

Photosynthese
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Abbildung 62: Herkunft der Kohlenstoffgeriiste fiie dSynthese der Aminosauren und Aminosaurefamilien
(verandert nach Heldt, 2003)

Neben Asparagin werden aus Aspartat auch die Araures Threonin, Isoleucin, Lysin
und Methionin gebildet. Deren Synthese (mit Ausnahmn Methionin) hangt jedoch vom
Bedarf ab und wird durch die Aminosauren selbsttiadirert, da diese die Reaktionen
hemmen, wenn ausreichend Endprodukte vorhanden diHeldt, 2003). Die
Ruckkopplungskontrolle von Threonin, Isoleucin wysin erklart die verhaltnismagig gleich

bleibenden relativen Konzentrationen dieser Aminosa trotz hoherer N-Versorgung und
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deutlicher Dominanz von Aspartat im Phloemsaft (khng 19, 21). Die minimale
Zunahme der relativen Konzentration von Lysin ben d/ersuchspflanzen, an denén
tanaceti saugte (Abbildung 19), wurde dennoch als Reakaafn die erhéhte N-Zufuhr
betrachtet, da Lysin neben Asparagin und Glutanaigi Aminogruppen besitzt. Weiterhin
konnte bei diesen Pflanzen und bei der EinteilumgRlingungsstufen in niedrige (1/3 mM)
und hohe (6/12 mM) NENOs-Versorgung ein leichter Rickgang der prozentu#ateile
von Isoleucin, Phenylalanin und Valin beobachtetdsa. Dieser resultierte allerdings aus
dem starken Zuwachs des prozentualen Anteils vgm#r.

Arginin geht aus Glutamin (Abbildung 62) hervor upeksitzt vier N-Atome. Damit stellt
Arginin die proteinogene Aminosaure mit dem hochst8tickstoffanteil dar, deren
Syntheserate bei guter N-Verflugbarkeit im Boderteagsn sollte. Bei Rainfarn, an deth
tanaceti saugte, konnte dies auch gezeigt werden. Die ptoaken Anteile von Arginin
stiegen bei diesen Pflanzen mit zunehmender N-Vgusg von 5 auf 11% an. Diese Werte
erschienen sehr hoch, verglichen mit Werten (2o}, welche fur Kartoffeln veroffentlicht
wurden (Karley et al.,, 2002). Bei den Phloemsafiprg die mittelsM. tanacetaria
gesammelt wurden, zeigte sich kein Anstieg deringiehalte nach Erhéhung der N-Zufuhr.
Jedoch lagen auch bei diesen Pflanzen die Wertschem 6 - 9%. Die Stichprobengrof3e war
bei jenen Pflanzen allerdings um ein Vielfachesinger, sodass nahrstoffbedingte
Anderungen aufgrund der individuellen Unterschietbe Pflanzen mdglicherweise nicht
ausreichend herausgearbeitet werden konnten.

Die ErhOhung der N-Versorgung flhrte bei den beidarm Phloemsaftsammeln
verwendeten Blattlausarten nicht zum Anstieg denzémtrationen der Aminosauren Serin,
Glycin, Alanin, Leucin, Valin, Phenylalanin und Dgin.

Serin und Glycin werden beide als Zwischenprodukt BEhotorespiration gebildet und
stellen einen erheblichen Anteil der von den Megtpéllen gelieferten Aminosauren dar
(Heldt, 2003). Dies konnte bdi. vulgarezumindest fur Serin bestatigt werden, da diese
Aminosaure stets in sehr hohen relativen Konzaatrah nachgewiesen wurde. Diese
betrugen zum Teil mehr als 20% am Gesamtspektruas, fiir andere Pflanzen bisher nicht
gezeigt werden konnte (Hayashi & Chino, 1990; Wieteal., 1992; Caputo & Barneix, 1997,
Karley et al., 2002). Mdglicherweise lag dies amde&mmoniumanteil der Nahrlésungen, da
NHj-versorgte Pflanzen im Allgemeinen mehr Serin proehen als N@versorgte Pflanzen
(Kpodar et al., 1993).

Alanin, Leucin und Valin gehen ebenfalls auf einemginsame Ausgangssubstanz

(Pyruvat) zurtick, wobei die Synthesen von Leucid Malin durch die Aminosauren selbst
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reguliert werden. Deren gemessene relative Konagomien beil. vulgareentsprachen denen
von Spinat, Gerste, Raps, Athiopischem Senf undoffatn (Riens et al., 1991; Winter et al.,
1992; Lohaus & Moellers, 2000; Karley et al., 2002)

Die aromatischen Aminosauren Phenylalanin und Tyrsimd haufig Ausgangspunkte fur
sekundare Pflanzenstoffe (Mohr & Schopfer, 1992 Bildung dieser Aminosauren wird
durch die Endprodukte an verschiedenen Schritten Sismtheseweges kontrolliert (Heldt,
2003), was deren gleich bleibende Konzentratiorma Erhéhung der N-Zufuhr erklart.

Methionin und Tryptophan konnten aufgrund der vemeten Nachweismethode nicht als
einzelne Peaks dargestellt werden. Daher war eeger Stelle nicht moglich zu klaren, auf
welche Aminosaure die signifikante Abnahme der tneta Konzentration, welche mit
Zunahme der NENOs-Versorgung der Pflanzen einherging, zurlckzufuhwear. Dieser

Effekt wurde allerdings nur bei jenen Pflanzendestellt, an dened. tanacetisaugte.

45 Einfluss der zum Phloemsaftsammeln verwendeterBlattlausarten auf die

Zusammensetzung der Aminosauren im Phloemsaft

Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits besprqctiass die relative Konzentration
von Methionin + Tryptophan mit dem Stickstoffangelter Nahrldésung zusammenhing.
Zudem hatte aber auch die an den Pflanzen saug@datiausart einen signifikanten Einfluss
auf den Anteil dieser Aminoséduren am GesamtgebDadser war bei den Pflanzen, an denen
U. tanacetisaugte, um ein Vielfaches hoher als bei jenemP#ia, welche miu. tanacetaria
beprobt wurden (Abbildung 24). Neben Methionin uhd/ptophan konnten zudem die
Aminosauren Valin, Phenylalanin und Leucin in h&memrelativen Konzentrationen im
Phloemsaft von mitU. tanaceti befallenen Pflanzen nachgewiesen werden als in
Siebréhrenexsudaten, die mittéds tanacetariagesammelt wurden.

Es ist zum einen bekannt, dass Pflanzen auf deallBefn Pathogenen und herbivoren
Insekten mit diversen Abwehrmechanismen reagidRayrfiond et al., 2000; Walling, 2000;
Baldwin et al., 2001). Diese Regulationen findemeist auf molekularer Ebene statt, wobei
verschiedene Gene fir Synthesewege von Abwehrsuestaverstarkt abgelesen werden
(Gatehouse, 2002; Kessler & Baldwin, 2003; Tayloale 2004). Zum anderen konnte aber
auch gezeigt werden, dass ein Befall mit persicaean Sellerie zu einer signifikanten
Hochregulation einer Reihe weiterer Gene fuhrennkadie verschiedene Funktionen
innerhalb der Pflanze ausfiihren. Davon betroffad &ene, die fir Zellwandmodifikationen,

Wassertransport, Kohlenstoffassimilation und -msigfung, aber auch Vitaminbiosynthese
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und Stickstoffmobilisierung verantwortlich sind {9l et al., 2005). Die Mobilisierung von
Stickstoff als Reaktion auf Blattlausbefall fihrtéauiig zur Veranderung der
Aminosaurezusammensetzung und zum Anstieg der Kara®n im Phloemsaft. Dies
erhoht die Pflanzenqualitat fir die Blattlause utmhnte fur verschiedene Arten bereits
nachgewiesen werden (Telang et al., 1999; Sandstd@i, 2000; Girousse et al., 2003). Wie
diese Pflanzenreaktion ausgeldst wird und ob ngtilbente Blattlausarten diese Fahigkeit
besitzen ist bisher nicht bekannt. Es sprechendaligs einige Beweise dafiir, dass das
Ausmald der Pflanzenreaktion von den an den Pflaraagenden Blattlausarten beeinflusst
wird. So untersuchten Sandstrom & Moran (2001) deeschiedene Aphidenarten an Weizen
und wiesen nach, dass zwei der getesteten ABeniZaphis graminumnd Diuraphis noxia
eine Erhohung des Aminosauregehaltes im PhloendsaftPflanzen verursachten. Zudem
konnte ein deutlicher Anstieg mehrerer essentidi@inosauren, wie zum Beispiel Leucin,
Phenylalanin, Valin, Methionin und Tryptophan, naBbfall durchS. graminumgezeigt
werden. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Beobagenh arl. vulgarenach Befall durch
U. tanacetj der auch zur Erhéhung der relativen Konzentratiodieser Aminosauren im
Phloemsatft fuhrte.

Ferner stellte Sandstrom et al. (2000) bei der ¥eoung der genannten Blattlausarten
fest, dass diese unterschiedliche, makroskopischtbgire Schaden an den befallenen
Pflanzen hinterlieBen. Eine Art, die keine weseh#n Veranderungen der
Aminosaurekonzentrationen auslosih@palosiphum payli filhrte auch nicht zu sichtbaren
Schaden an den getesteten Pflanzen (Weizen undelsdfsngegen verursachte der Befall
mit S. graminumund D. noxiadeutliche chlorotische Schaden an den Pflanzerdiendereits
erwahnten Anstiege der Aminosaurekonzentrationeras DAusmald der sichtbaren
Schadigungen ail. vulgare ausgelost durch den Befall der in dieser Arbeitwendeten
BlattlausartenU. tanacetiund M. tanacetaria wurde daraufhin ebenfalls untersucht (siehe
Kapitel 3.15). Es zeigten sich deutliche Untersgbiezwischen den verwendeten
Blattlausarten, die sich durch die Anzahl geschadi@latter und deren Schadigungsart
aullerten. Der Befall der Pflanzen ntit tanacetifiihrte zu einer von den Blatt- bzw.
Fiederspitzen ausgehenden Vergilbung der éltestatieB an denen diese Art bevorzugt
saugte. Die befallenen Blatter vertrockneten nagh\ergiloung schnell und die Aphiden
siedelten auf darliber liegende Blatter um, weldientalls auf die gleiche Weise geschadigt
wurden. Durch diese Vorgehensweise fihrte der Befah U. tanacetiim Verlauf von
wenigen Wochen zum Absterben der Pflanze, weniTigie nicht frihzeitig die Mdglichkeit

hatten, auf andere Pflanzen auszuweichen. Es shebiunklar, auf welche Prozesse diese
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Blattvergilbung zurtickgefuhrt werden kann. Zum aeim& es mdglich, dass Bestandteile des
Blattlausspeichels spezielle Pflanzenreaktionermdrasfen (Al-Mousawi et al., 1983; Fouché
et al.,, 1984; Madhusudhan & Miles, 1998). Die Zus@wnsetzung des Speichels ist sehr
komplex und Uber die Funktionen der einzelnen Bel&le ist bislang nur sehr wenig
bekannt (Baumann & Baumann, 1995; Miles, 1999; @her& Tjallingii, 2000).
Moglicherweise I6sen die Aphiden durch ihren Spelicktine vorzeitige Seneszenz aus, die
zur Erhéhung der Aminosaurekonzentration im Phla@nfsihrt und somit dessen Qualitat
fur die Tiere aufwertet (Dorschner et al., 1987ydDiet al., 2005). Zum anderen konnte die
Saugaktivitat der Blattlause zu Verstopfungen deb&emente fihren, welche einerseits die
N&hrstoffversorgung der auf3eren Pflanzenteile bntdt und andererseits den Abtransport
verschiedener Stoffwechselprodukte unterbindet, was einer Anreicherung dieser
Substanzen in den auf3ersten Blattspitzen fihredeviBeide Theorien sind denkbar, wobei
zur Klarung dieser Fragestellung weitere Untersngkn noétig waren.

Der Befall mitM. tanacetariaduf3erte sich in vollig anderer Weise. Diese Timgiedelten
hauptséachlich junge Blatter, an denen keine sichtb&chaden erzeugt wurden. Die alten
Blatter dieser Pflanzen vertrockneten ebenso nachr egewissen Zeit (18% nach vier
Wochen Blattlausbefall). Dies wurde jedoch auf diatlrliche Seneszenz der Blatter
zurtckgefuhrt, da zu keiner Zeit die auffallige gi#sungssymptomatik, die vod. tanaceti
ausgelost wurde, beobachtet werden konnte. Dien®dta Giberlebten den Besatz vivh
tanacetarialiber einen sehr viel langeren Zeitraum. Die ddejjés Schadigungsweise und
die Erkenntnisse, dass verschiedene essentiell@ds&iuren nach Befall mu. tanacetiin
hoheren Konzentrationen gemessen wurden, deutatifdain, dass diese Blattlausart den

Phloemsaft offenbar zu ihren Gunsten beeinflussemk

4.6 Unterschied zwischen Aminosauregehalt des Phlosaftes und des Honigtaus sowie

Rolle der Endosymbionten bei der Bereitstellung deessentiellen Aminosauren

Es wurde bereits mehrfach gezeigt, dass Phloenasafteiner sehr unausgewogenen
Aminosaurezusammensetzung besteht und besonders fidie Insekten essentiellen
Aminosauren nur in sehr geringen Konzentrationemdarkommen (Sandstrom & Moran,
1999, 2001; Bernays & Klein, 2002). Um den Bedadr iBlattlause an speziellen
Aminosauren und die Effizienz der Stickstoffaufn@&maus deren Nahrung zu untersuchen,
wird haufig der Honigtau der Aphiden mit dem Phlsafh der Wirtspflanzen verglichen

(z. B. Douglas, 1993). Dies wurde auch in der egdinden Arbeit vorgenommen (siehe
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Kapitel 3.8). Dabei zeigte sich, dass die Blattide Aminoséauren sehr effizient aufnahmen,
da die Tiere dem Phloemsaft bis zu 99% der Amin@saentzogen. Dieses Ergebnis deckt
sich mit Untersuchungen mehrerer BlattlausarteWaizen (Sandstrom & Moran, 2001) und
an kunstlichen Diaten (Rhodes et al., 1996; Felatagl., 1999). Im Honigtau der Aphiden
waren alle Aminosauren enthalten, die auch im Rh&adt vonT. vulgare nachgewiesen
werden konnten. In hoheren Konzentrationen wurd#erdings nur die ebenfalls im
Phloemsaft dominierenden Aminosauren Aspartat, regpa, Glutamat, Glutamin und Serin
abgegeben. Ein ahnliches Ergebnis erzielte Woodtrad. (2004), der den Honigtau von flnf
anT. vulgaresaugenden Blattlausarten untersuchte.

Die Zusammensetzung des Honigtaus entspricht mieist exakt der des Phloemsaftes, da
innerhalb der Blattlause verschiedene Assimilapoozesse stattfinden und die im Honigtau
enthaltenen Aminosauren auch aus dem StoffwecteeApghiden selbst stammen kénnen
(Douglas, 1993). Der Vergleich der ZusammensetZogiger Probenarten bdi. vulgare
bestéatigte dies, da die Blattlause dem Phloemsatiptiséchlich die nicht essentiellen
Aminosauren Glutamat und Glutamin sowie die essketi Aminosauren Arginin und
Methionin + Tryptophan entzogen. Hingegen war imigtau die Aminosaure Phenylalanin
gegeniber dem Phloemsaft angereichert. Die Tatsdelse die Tiere dem Phloemsaft nicht
alle essentiellen Aminosauren entnahmen, ergabvsichutlich aus der Sammelmethode des
Honigtaus. Durch wiederholtes Antippen des Abdomensden die Tiere zur Abgabe der
Honigtautropfen bewegt. Dabei wurde anscheinentl Material ausgeschieden, welches erst
kurze Zeit zuvor aufgenommen wurde und bei dem vbéstdndige Absorption der
essentiellen Aminosauren noch nicht moglich war.

Dass Arginin im Honigtau in geringeren relativen ngentrationen gegeniber dem
Phloemsaft nachgewiesen wurde, konnte nicht béfgeed geklart werden. Es wird
angenommen, dass Blattlause Uberschissigen Sfidksknrm von Arginin abgeben (Sasaki
& Ishikawa, 1993; Sasaki et al., 1993), weshallselidminosaure im Honigtau angereichert
hatte sein mussen. Fur die in dieser Arbeit vernetardBlattlause konnte dies nicht bestatigt
werden.

Die starke Absorption der nicht essentiellen Aminoen Glutamat und Glutamin aus dem
Phloemsaft vorT. vulgarebegriindet sich in der Tatsache, dass die Blaglaastimmte nicht
essentielle Aminosauren (Glutamat, Glutamin undahagin) zur Synthese von essentiellen
Aminosauren verwenden (Dixon, 1998). Fir diese &se innerhalb der Blattlause sind
deren priméare Endosymbionten der Bachneraaphidicola (Douglas, 1998; Shigenobu et

al., 2000) verantwortlich, welche die unausgewogend &uferst variable Nahrung der
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Aphiden aufwerten. Die Bakterien wandeln nicht dig nicht essentiellen Aminoséuren des
Phloemsaftes zu essentiellen Aminosauren um, soradexh die Stickstoffabbauprodukte aus
dem Stoffwechsel der Blattlause (Abbildung 63). ©lie bakteriellen Mikroorganismen, die
von den Aphiden in speziellen Bakteriocyten behgyteerden, ware es den Tieren nicht
maoglich, sich von Phloemsaft zu erndhren, da deggmmger Anteil an essentiellen

Aminosauren fur das Wachstum und die ReproduktemBdattlause nicht ausreichen wirde.
Untersuchungen mit symbiontenfreien Blattlausenehatlies mehrfach bestatigt (Houk &

Griffiths, 1980; Prosser & Douglas, 1991; Liadoeteal., 1995; Wilkinson, 1998).
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Abbildung 63: Stickstoffmetabolismus innerhalb &éaittlaus. Die bakteriellen Endosymbionten spiedare

entscheidende Rolle bei der Aufwertung und dem Blagyder Aminosauren (nach Dixon, 1998).

Die fur die Synthese der Aminosauren bendtigteneGreurden bereits bei den Symbionten
mehrerer Blattlausarte®\( pisum M. persicae S. graminumD. noxia,u. a.) nachgewiesen.
Allerdings wurden auch Unterschiede zwischen demd@®usstattung der Endosymbionten
verschiedener Aphidenarten deutlich. Die Bakterter BlattlausarterA. pisumund S.
graminum verfigen anscheinend nicht Gber die Fahigkeit, hidein zu synthetisieren
(Shigenobu et al., 2000; Tamas et al., 2002). \Wmite konnte fur verschiedene
Blattlausarten, wie z. BR. padi, S. graminurand D. noxia gezeigt werden, dass spezielle
Gene fir die Biosynthese von Leucin (Bracho etl®195; Thao et al., 1998) und Tryptophan
(Lai et al.,, 1994; Rouhbakhsh et al., 1996) aufamzlghen Plasmiden der Bakterien
lokalisiert sind (Douglas, 1998) und Kopien dieggene in unterschiedlicher Anzahl
vorkommen. Die Symbionten mit einer geringen AnzahlGenkopien kdnnen ihre Wirte nur
mit einer begrenzten Menge der entsprechenden Aséure versorgen. Diese Blattlausarten

(z. B. Schlechtendalia chinensiB. noxig entwickeln sich zwar langsamer als Aphidenarten,
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wie z. B.S. gaminumderen Symbionten Genamplifikationen aufweisenu(Bann et al.,
1997a), zeigen jedoch keine Mangelerscheinungamngé&idieser Aphidenarten l6sen jedoch
massive Schadigungen an den Dbefallenen Pflanzen w@kn Anstieg der
Aminosaurekonzentration im Phloemsaft aus. Da Isdghlich die Konzentration der
essentiellen Aminosauren im Phloemsaft der Pflandench die Saugaktivitaten der
Blattlause ansteigt (Sandstrom et al.,, 2000), wddvon ausgegangen, dass diese
Blattlausarten den Stoffwechsel der Pflanzen zenhGunsten beeinflussen und auf die
Versorgung durch die Symbionten nicht mehr so stargewiesen sind (Baumann et al.,
1997a; Lai et al., 1996; Sandstrom & Moran, 200&rmutlich reduzierte sich aus diesem
Grund das Genom der Mikroorganismen.

Dies kdnnte auch bei der in dieser Arbeit verweaddBlattlausart). tanacetider Fall
gewesen sein, da im Phloemsaft von vulgare hohere relative Konzentrationen von
Methionin + Tryptophan und Leucin gemessen werdennten, wennlJ. tanacetian den
Pflanzen saugte. Mdglicherweise gehtirt tanaceti ebenfalls zu den Blattlausarten, die
befahigt sind, den Stoffwechsel der Pflanzen in\Weise zu beeinflussen, dass diese mehr
essentielle Aminosauren bereitstellen. Eventu¢lldenn auch deren Symbiontengenom in
Bezug auf die Anzahl der Gene flr die Synthesemgptophan und/oder Leucin reduziert.

Verschiedene Arten der Gattutfyoleucon(Baumann et al., 1997b; Rouhbakhsh, et al.,
1997; Wernegreen et al., 2001) und eine Art derUnidleuconverwandten (Moran et al.,
1999) GattungMacrosiphoniellawurden daraufhin untersucht. Béroleucon Symbionten
konnte bereits der Funktionsverlust einiger Kopwam Tryptophangenen gezeigt werden
(Baumann et al., 1997b). Tryptophan ist eine Aménws, die besonders von den schnell
wachsenden Blattlausarten in grol3en Mengen bengiidtund deren Gehalt im Phloemsatft
fur den Bedarf bestimmter Blattlausarten (z.UB.ambrosiag nicht ausreicht (Bernays &
Klein, 2002). Blattlausarten, die nicht befahighdsi den Stoffwechsel der Pflanzen zu
beeinflussen, sind in hohem Mal3e auf die Syntheesedessentiellen Aminoséaure durch ihre
Symbionten angewiesen. Wie sich dies Betanacetiverhélt wurde bisher nicht untersucht.
Hinweise, wie z. B. die Schadigungseffekte an déanPen und hdhere Konzentrationen
einiger essentieller Aminosauren (besonders Methion Tryptophan) nach Befall der
Pflanzen durchJ. tanacetj sprechen allerdings daflr, dass diese Art diegkah besitzt, die
Pflanzen zu ihren Gunsten zu beeinflussen. Weitareersuchungen zW. tanaceti und
molekularbiologische Studien der Symbionten die&dr sollten unbedingt durchgefihrt

werden.
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4.7 Blattlausverhalten an unterschiedlich NHNO3z-gedtingten Rainfarnpflanzen

Die bakterielle Syntheserate der essentiellen As#ineen aus den nicht essentiellen
Aminosauren steigt mit abnehmender Versorgung ddieiNahrung an (Febvay et al., 1999;
Douglas et al., 2001). Neben der Aminosaurezusarseteing (Stickstoffqualitat) ist daher
auch die Gesamtmenge der Aminosauren im Phloer(Safkstoffquantitat) von enormer
Bedeutung (Karley et al., 2002) und beeinflusst Brewicklung und das Verhalten der
Blattlause (Febvay et al., 1988; Prosser et 8B21Abisgold et al., 1994). Sowohl die EPG-
Messungen als auch die PraferenzversucheT arvulgare zeigten, dass die Blattlause
Unterschiede in den Pflanzenqualitaten wahrnehnmemtien und darauf reagierten. Dabel
zeigten beide Blattlausarten ein leicht voneinarateveichendes Such- und Saugverhalten.
Bei den EPG-Messungen &ulRerte sich dies in derbAmies Blatt- und Phloemanstiche, von
denenU. tanacetiweniger bendtigte algl. tanacetarig um geeignete Siebrohren ausfindig zu
machen. Ferner saugld. tanaceti bevorzugt an 6 mM Pflanzen, welche eine hohere
Gesamtaminosaurekonzentration aufwiesen als diel BumM NHNO; versorgten Pflanzen,
wohingegen beM. tanacetarianur an den 1 mM Pflanzen signifikant kirzere Saagpn
beobachtet wurden. Dies konnte bei beiden Arten okbwiir die Gesamtdauer im
Phloemgewebe als auch fur die durchschnittlicheeDgquo Siebrohre gezeigt werden. Die
Ergebnisse der Praferenzversuche spiegeln das [tertaer Blattlause wahrend der EPG-
Messungen wider. Bei der Auszéhlung der Aphiderdem Blattern der unterschiedlich N-
versorgten Pflanzen ergaben sich fur beide Aréémliche Effekte wie bei den oben
erwahnten EPG-Auswertungen. Die Blattlause deMArtanacetariasaugten auch bei diesen
Versuchen signifikant seltener an den 1 mM PflanBemU. tanacetiwich die Verteilung der
Blattlause an den Blattern etwas von den Resuldeer:PG-Messungen ab, da die Tiere die
12 mM Pflanzen in gleicher Weise préaferierten wie @8 mM Pflanzen. Es konnte gezeigt
werden, dass mit zunehmender N-Versorgung der Hfandie Gesamtaminosaure-
konzentration im Phloemsaft zunahm (siehe Kapit4). Die Aminosaurekonzentration im
Phloemsaft wird als Index fur die Pflanzenqualitétstanden (Douglas, 1993). Aus diesem
Grund wurde erwartet, dass mit zunehmender N-Dimgsowohl die Saugdauer der
Blattlause im Phloemgewebe als auch die Anzahlatieden Blattern saugenden Aphiden
wahrend der Praferenzversuche linear ansteigt. pigdsende Beobachtungen wurden
allerdings nicht gemacht. Vielmehr schigntanacetinur zwischen niedriger (1 und 3 mM)
und hoher (6 und 12 mM) NJNOs-Diingung zu unterscheiden, wobei sich das Verhaten

den Pflanzen innerhalb dieser Diingungsstufen kauerschied. AuciM. tanacetariaschien
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lediglich zwischen wenig und starker gediingt zietstheiden, da zwischen den 3, 6 und 12
mM NHyNOs-versorgten Pflanzen keine Unterschiede deutlichrden Eine mdgliche
Erklarung dieses Verhaltens konnte sich aus denrdifbedingungen von Pflanzen
natlrlicher Rainfarnhabitate ergeben. Wie anhandBaéstimmungen der C/N-Verhéaltnisse
der Blattproben und der Ammonium- und Nitratgehdks Bodens gezeigt werden konnte,
wuchsen die untersuchten Rainfarnpflanzen auf demivdisitatsgelande unter
Stickstoffbedingungen, die den 1 und 3 mM NKD;-Nahrlésungen entsprachen. Diese
Ergebnisse kdénnen aufgrund der geringen Stichpgb&e und Wiederholungen sowie des
begrenzten Beprobungsgebietes nicht pauschalwerden. Dennoch wird. vulgareim
Allgemeinen als Pflanze mit mittlerem N-Bedarf eastuft (Ellenberg, 1979). Die in dieser
Arbeit verwendeten Blattlausartdd. tanacetiund M. tanacetariasind monophag fuif.
vulgare und daher eng an diese Pflanzenart angepasstidiégleise stellte die starke N-
Dingung der Pflanzen (6 und 12 mM NND3) eine fur die Blattlause auf3erst unnattrliche
Situation dar, sodass diese nicht in der erwart®éémise auf die hohe Na&hrstoffzufuhr
reagierten. Ahnliche Resultate wurden auch bei tdothungen zum Einfluss von N-
Dungung auf Kiefern und deren Blattlausgcltizolachnus pingtivon Kainulainen et al.
(1996) beschrieben. Dieser berichtete, dass detiednder N-Versorgung bei den Blattlausen
zwar zur Erh6hung der relativen Wachstumsrate demreTihrte, der Unterschied zwischen
optimaler und maximaler N-Dingung jedoch sehr geviar. Moglicherweise waren hdhere
Gehalte an sekundaren Pflanzenstoffen bei starkimggein Pflanzen fir diese Ergebnisse
verantwortlich, wobei Uber deren Einfluss auf Béatse nur wenig bekannt ist (Pickett et al.,
1992).

Die Verbesserung der Pflanzenqualitat hat auf Aganidnterschiedliche Auswirkungen
und fuhrt haufig zu einer Erhéhung der Produkti@mm Wachkommen (Griber & Dixon,
1988; Walters et al., 1988; Stadler, 1995). Dic&eggsammenhang konnte fi#. tanacetaria
von Stadler (2002, 2004) nachgewiesen werden. i§tezelass die Tiere an Rainfarnpflanzen
hoher Qualitat eine schnellere Entwicklung durdkheund mehr Nachwuchs hervorbrachten.
Die Berechnung der Reproduktionsraten in der vgelielen Arbeit bestatigten Stadlers
Ergebnisse, wobei eine lineare Zunahme der AnZagesetzter Larven nur bis zu den 6 mM
Pflanzen beobachtet wurde.

Nach welchen Kriterien Aphiden die Qualitat ihreriridpflanzen beurteilen ist nicht
bekannt. Allerdings haben verschiedene AminosaureRhloemsaft einen Einfluss auf das
Verhalten der Aphiden. So konnte beispielsweiségewiesen werden, dass die Aminosaure

Methionin eine phagostimulatorische Wirkung auf BiattlausartM. persicaehat (Mittler,
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1967; Douglas, 1988). Ein hoher Glutamatgehalt inbo@msaft signalisiert den Aphiden
hingegen eine schlechte Nahrungsqualitat (Doud!883) und reduziert deren Interesse an
den Pflanzen (Weilbull, 1988; Chen et al., 1997pttBiuse haben scheinbar die Fahigkeit,
spezielle Aminosauren des Phloemsaftes zu schmegkdnunterscheiden je nach deren
Konzentration zwischen schlechter und guter Nalsquglitdit. Chemorezeptoren, welche
diese Funktion mdglicherweise erfillen, wurden gr dorderen Region des Futterkanals
nachgewiesen (Wensler & Filshie, 1969). Informationvon der Blattoberflache (z. B.
Blattdufte) nehmen die Tiere zusatzlich mit Hilferdauf den Antennen der Blattlause
lokalisierten Sensillen wahr, welche Chemo- odersdBmacksrezeptoren enthalten
(Shambaugh et al., 1978, Bromley et al., 1979, 1880mley & Anderson, 1982). Neben
diesen Sinnesorganen, die der Wirtspflanzenwalmetiewurden weitere an der Risselspitze
festgestellt. Mit diesen tasten die Tiere die Pfaroberflache auf der Suche nach geeigneten
Saugorten ab. Die auf3eren Eigenschaften der uhiedéich N-versorgten Rainfarnpflanzen
(z. B. Blattoberflache, Blattduft) waren anscheshegleich, da die Aphiden keine
Unterschiede im Suchverhalten zwischen den untedlathen Pflanzen zeigten. Die Zeit bis
zum ersten Einstich in die Blatter (Daten nicht eig) war zwischen den Pflanzen
unterschiedlicher Qualitat nicht signifikant verszlen. Dies ware jedoch der Fall gewesen,
wenn die Tiere bestimmte Pflanzen aufgrund &auffeni@ahrgenommener Anzeichen fir
niedrige Nahrungsqualitat abgelehnt hatten. Diermationen lber die Pflanzen, welche die
Blattlause auf dem Weg zum Phloem durch das Anetedatiner Vielzahl von Zellen
erhielten, gab den in dieser Arbeit beobachtetemehi offenbar auch keine Veranlassung,
bestimmte Pflanzen abzulehnen, obwohl wahrend d#arktiche geringe Mengen Zellsaft
aufgenommen werden (Tjallingii, 1978). Nach Erreichder Siebréhren wurde allerdings
deutlich, dass die Blattlause mit dem darin engme&lih Phloemsaft unterschiedlich zufrieden
waren. Die gesamte und mittlere PhloemsaugdaueApeiden an Pflanzen mit geringerer
Aminosaurekonzentration war reduziert gegenubean2éin mit hoherer Nahrungsqualitat.
Anscheinend konnten die Tiere einzelne Aminosaureder die geringen
Gesamtkonzentrationen im Phloemsaft wahrnehmen wertleRen daher haufiger die
angestochenen Siebréhren, um nach qualitativ hatigeeen PhloemgefalRen zu suchen. Fur
M. tanacetariakonnte dies eindeutig gezeigt werden, da der éarlglzwischen 1 mM und
12 mM NHNOs-Pflanzen ergab, dass zum einen kirzere Phloemisasgp in den 1 mM
Pflanzen vorkamen und zum anderen die GesamtdareSuchphasen im Gewebe dieser
Pflanzen erhéht war. Die Saugdauer whntanacetiin 1 mM und 3 mM NHEHNO;-Pflanzen

war ebenfalls von geringerer Dauer als in Pflanbéherer Nahrstoffqualitdt (6 mM).
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Allerdings spiegelte sich deren Ablehnung gegenideearPflanzen schlechterer Qualitat nicht
in einer langeren Suchphase wider. Vielmehr kofetieTieren dieser Art ein signifikanter
Anstieg der Saugdauer im Xylemgewebe bei 1 mM R#an beobachtet werden.
Moglicherweise nahmen die Blattlause zusatzlichimieXylem transportierten Aminosauren
(Glutamin, Asparagin) auf. Bisher gibt es keine édatichungen, die diese Mdglichkeit in
Betracht ziehen. Es wird vielmehr davon ausgegandass Blattlause durch die Aufnahme
von Xylemsaft ihren Wasserhaushalt regulieren uras$¥rdefizite nur nach langeren Phasen
ohne Phloemaktivitaten auftreten (Powell & Hard@02). Xylemsaugphasen wahrend EPG-
Messungen werden in der Literatur meist vernaclyéigz. B. Prado & Tjallingii, 1997;
Wilkinson & Douglas, 1998; Caillaud & Via, 2000) diese nur vereinzelt bei ungefligelten,
jedoch vermehrt bei gefligelten Blattlausen vorkann{Powell & Hardie, 2001). Diese
Aussage konnte durch die in der vorliegenden Arigeiatigten Beobachtungen an den
ungefligelten Morphen der Blattlausartéin tanacetariaund U. tanacetiwiderlegt werden,
da die Aufnahme von Xylemsaft haufig beobachtetdeu). tanaceti 37%; M. tanacetaria
47%) und meist von langerer Dauer war (13 - 17%QEsamtmessung). Es war im Vorfeld
der EPG-Messungen bekannt, dass Xylemphasen hahlpteénach langen Hungerperioden
vorkommen (Spiller et al., 1990). Um derartige &sthungen im Verhalten der Tiere zu
vermeiden, wurde vor den einzelnen Messungen dageathtet, dass die Blattlause die
Maoglichkeit hatten Phloemsaft aufzunehmen. Die Ahime von Xylemsaft scheint entgegen
der allgemeinen Meinung (z. B. Powell & Hardie, 2P@um natirlichen Verhaltensrepertoire
der Aphiden zu gehoren. Ob die Tiere Xylemsaft ebfmnen, um ihren Wasserbedarf zu
decken, welcher méglicherweise durch das osmotigtitential des Phloemsaftes entsteht
oder ob diese aus dem Xylemsaft zusatzliche Amumesd aufnehmen, bleibt weiteren

Studien vorbehalten.
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5. Zusammenfassung

Der Einfluss von unterschiedlicher Stickstoffdunguauf die Aminosaurekonzentration
und -zusammensetzung des Phloemsaftes von Raiffamacetum vulgard..) wurde
untersucht sowie Verhaltensbeobachtungen an derophagen Blattlausartebroleucon
tanaceti(Mordv.) undMacrosiphoniella tanacetarigdKalt.) durchgefiihrt, um zu kléaren, ob
die Aphiden Unterschiede zwischen verschieden stifkrersorgten Pflanzen wahrnehmen
und Praferenzen fur bestimmte Pflanzen zeigen.dw@irBearbeitung dieser Fragestellung
wurden genetisch identische Pflanzen 1 - 3 MonatéN&hrlosungen angezogen, welche alle
bendtigten Mikro- und Makronahrstoffe in gleicheremgen enthielten, sich jedoch in der
Stickstoffkonzentration unterschieden (1, 3, 6/ NH4NO3).

Die ansteigende N-Konzentration in den Nahrlosungémte zu einer Zunahme der
oberirdischen Biomasse und den Blattflachen sowieiner Abnahme der Wurzel/Spross-
und C/N-Verhaltnisse. Ein Vergleich der C/N-Verhidse von Freilandpflanzen mit denen
im Gewachshaus mit Nahrlésung angezogenen Pflanzdie Bestimmung von Nitrat- und
Ammoniumkonzentrationen in den Bodenlésungen vomfRanhabitaten zeigten, dass die
1 und 3 mM Na&hrlésungen den Stickstoffbedingungaginicher Standorte entsprachen.

Zur Gewinnung des reinen Phloemsaftes wurde diehdtiet der Stilettamputation
(Stylektomie oder Aphidentechnik) mlit. tanacetiund M. tanacetariadurchgeftihrt, wobei
sich beide Arten fir diese Technik sehr gut eigmeks konnte nachgewiesen werden, dass
die  Aminoséurekonzentration im Phloemsaft positiv it mder zunehmenden
Stickstoffversorgung  korrelierte.  Ein  Einfluss  derN-Versorgung auf die
Phloemsaftzusammensetzung konnte fur folgende Asduwen gezeigt werden: Arginin,
Aspartat, Asparagin, Glutamat, Glutamin, Isoleud#ethionin + Tryptophan, Phenylalanin
und Valin. Allerdings hatten die fur die Stylekt@mverwendeten Blattlausarten einen
zusatzlichen Einfluss auf die Zusammensetzung désemsaftes. So war der prozentuale
Anteil der Aminoséauren Valin, Phenylalanin LeucimduMethionin + Tryptophan bei Befall
mit U. tanaceti erhoht, wahrend der Befall der Pflanzen nMt tanacetaria einen
prozentualen Anstieg von Serin verursachte.

Weiterhin wurde die zeitliche und ortliche Variatéit des Phloemsaftes untersucht. Dazu
wurden Phloemsaftproben verschiedener Siebrohress é3lattes sowie mehrere aufeinander
folgende Proben einer Exsudation gesammelt undimaitder verglichen. Es zeigten sich
starke zeitliche Schwankungen in der Zusammensgtdaa Spektrums, verursacht durch die

dominanten Aminosduren Aspartat, Asparagin, Glutan®@utamin, Serin, Arginin und
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Lysin, welche gemeinsam einen Anteil von 86 - 9G%naachten. Die Sammelstelle am Blatt
beeinflusste die Zusammensetzung des Phloemsafiesgeringfligig, da signifikante
Unterschiede zwischen zwei Siebrohren nur fur dimtBestgestellt werden konnten. Die
Gesamtkonzentrationen der Aminosauren waren himgeg&ischen verschiedenen
Siebréhren eines Blattes zum Teil extrem untersiticie Die Aminosdurekonzentrationen
lagen im Durchschnitt bei 91 - 655 mM. Die Sacchakmnzentrationen der
Phloemsaftproben waren mit durchschnittlich 1,3,% Bl hingegen relativ konstant, wobei
ein durch Verdunstungseffekte bedingter Anstieg #@mzentration im Verlauf der
Sammelzeit beobachtet werden konnte.

Parallel zu Analysen des Phloemsaftes wurden awctzéhtration und Zusammensetzung
der Aminosauren im Honigtau von Blattlausen bestimmelche an den fur die Stylektomie
verwendeten Pflanzen saugten. Es zeigte sich,alleass den Phloemsaftproben vorhandenen
Aminosauren auch im Honigtau nachgewiesen werdenntko, allerdings waren die
Konzentrationen der Aminoséuren im Honigtau sigatfit niedriger als im Phloemsaft. Die
am hdchsten konzentrierten Aminosauren im Honigtaten Aspartat, Asparagin, Glutamat,
Glutamin und Serin. Der Vergleich der Aminosaurésma beider Probenarten zeigte, dass
Arginin, Glutamat, Glutamin sowie Methionin + Trgphan im Honigtau gegeniber dem
Phloemsatft signifikant reduziert waren, wahrend @ehalt von Phenylalanin im Honigtau
signifikant héher war als im Phloemsatt.

Die unterschiedliche N-Versorgung hatte auch eiBerfluss auf die Saugaktivitat vod.
tanaceti und M. tanacetaria die mittels Electrical Penetration Graph (EPGplzhtet
werden konnte. Dabei wurde das Verhalten von iresge206 Blattlausen innerhalb der
ersten 8 Stunden nach dem Ansetzen an untersaiédiversorgten Pflanzen analysiert. Die
Blattlause beider Arten benotigten durchschnitti&istunden um die Siebréhren zu finden,
zeigten dann aber signifikant langere Phloemsalggrhbei Pflanzen héherer N-Versorgung.
Die Individuen der ArtU. tanacetizeigten die langsten Phloemaufnahmephasen an 6 mM
NH4NOs-versorgten Pflanzen, wéahrend die Aphiden derMrtanacetarianur an den 1 mM
Pflanzen signifikant kirzere Saugphasen aufwiesésatzlich zu den EPGs wurden
Praferenzversuche mit den beiden Blattlausarteohdefuhrt, bei denen die Tiere zwischen
Blattern unterschiedlich N-versorgter Pflanzen fvagihlen konnten. Die Verteilung der
Blattlause sowie deren Reproduktionsrate wurderh & Stunden ausgezéhlt. Auch bei
diesen Versuchen zeigte sich, dass beide ArterPflamzenqualitat offenbar wahrnehmen
konnten, da sie Pflanzen héherer N-Dingung bevoepnugnd auf diesen mehr Larven

absetzten.
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6. Summary

The influence of different nitrogen fertilisatioegimes on the amino acid concentration
and composition of phloem sap of tansyaifacetum vulgarel.) was analysed and
observations of the search and feeding behaviouthef monophagous aphid species
Uroleucon tanacet{Mordv.) andMacrosiphoniella tanacetarigKalt.) on different nitrogen
supplied plants were done to investigate if thedghppreciate these differences. Genetically
identical plants of tansy were bred for 1 - 3 maenttith nutrient solutions containing all
essential macro- and micronutrients in equal anmswnith exception of nitrogen. Nitrogen
was added to the nutrient solution in the form 03,16 and 12 mM NENO:.

Increasing nitrogen concentration of the nutriesitison resulted in higher aboveground
biomass and leaf area and lower root/shoot- andr@tis. A comparison between the C/N-
ratios of field-grown plants and of greenhouse fgand the determination of the ammonia
and nitrate content of soil samples of natural yamabitats showed that the 1 and 3 mM
NH4NO; nutrient solution of greenhouse plants correspdmii¢h the nitrogen conditions of
the natural habitats.

Pure phloem sap was collected by amputation o$tylets (stylectomy) of). tanacetiand
M. tanacetariaduring their feeding on the plants. Both aphidcsge were well suitable for
this method. It could be demonstrated that the anaicid concentration in the phloem sap
correlated positively with the increasing nitrogaantent in the nutrient solutions. Influence
of the nitrogen supply on the phloem sap compasitiould be shown for following amino
acids: arginine, aspartic acid, asparagine, glutapglutamic acid, isoleucine, methionine +
tryptophan, phenylalanine and valine. However,dpleid species used for the stylectomy had
an additional effect on the amino acid composibbphloem sap. For example the proportion
of valin, phenylalanine, leucin and methionine yptophan in the phloem sap was higher
after infestation withU. tanacetj whereas the infection by. tanacetariaresulted in an
increase of serine.

Also the temporal and local variability of the plio sap composition were analysed.
Phloem sap samples of different sieve tubes ot#mee leaf and successive sequent samples
of one exudation were collected and compared vatih ether. It could be verified that strong
temporal fluctuations of amino acids compositiorpbfoem sap occurred, mainly concerning
the dominant amino acids asparagine, aspartic gkithmine, glutamic acid, serine, arginine
and lysine, which comprised together 86 - 96 % ldb@m sap amino acids. The collecting

position on the leaf had a minor effect on the phiosap composition (only in one case
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significant differences were observed). Howeveg toncentration of amino acids often

varied extremely between different sieve tubedhefdame leaf. The concentrations of amino
acids were on average 91 - 655 mM. In contrastosgcconcentrations of phloem sap were
relatively constant with a mean of 1.3 + 0.5 M.f@€éfs of evaporation could not be excluded
and may have caused an increase of the concensatuwing the collecting period.)

Next to phloem sap analyses, also the concentrafidncomposition of amino acids in the
honeydew of aphids were investigated, which fedtln plants used for stylectomy. All
amino acids from the phloem sap samples were a&tseed in the honeydew, the amino acid
concentrations, however, were significantly lowehoneydew than in the phloem sap. The
dominant amino acids of honeydew were aspartic, @sdaragine, glutamic acid, glutamine
and serine. Comparison of the amino acid spectrhotti kinds of samples revealed that
arginine, glutamic acid, glutamine and methionindryptophane in the honeydew were
significantly reduced compared to the phloem sdpereas the content of phenyalanine in the
honeydew was significantly elevated compared tgtileem sap.

Different nitrogen fertilisation regimes also had effect on the feeding activity dJ.
tanacetiand M. tanacetaria as was observed by Electrical Penetration Gr&#G(). The
behaviour of 206 aphids was analyzed within thst f8 hours after infestation of plants.
Aphids of both species needed on average 3 hoursidee tube localisation but displayed
significantly longer feeding phases on plants withher nitrogen supply. Individuals &f.
tanacetidisplayed the longest feeding activities on plamkéch were supplied with 6 mM
NH4NO3; whereas aphids dfl. tanacetariaexhibited longest ingestion phases on plants
supplied with 3 - 12 mM NENO; nutrient solution. Feeding preference experimavith
both aphid species were carried out, during whidmals could freely choose between leaves
of differently nitrogen supplied plants. Aphids’'stfibution and their reproduction rate were
determined after 48 hours. The experiments indicétat both species preferred plants of

higher nitrogen fertilisation levels and depositedre larvae on these plants.
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Anhang A

Anhang

1. Loésungen fir den Ammoniumnachweis

= Nitroprussidlosung: 0,08 g Natrium-Nitroprussiddingt (GHsNasO7; x 2 HO) in
100 ml Wasser gelost (Losung ist bei Raumtemperateiner Braunglasflasche drei
Monate haltbar)

= Phenollésung: 35 g PhenoldfsOH) werden in 500 ml VE Wasser gelost (LOsung ist
bei Raumtemperatur in einer Braunglasflasche daate haltbar)

= Pufferlésung: 140 g Natriumcitratdihydrat g5NasO; x 2 HO) und 11 g
Natriumhydroxid (NaOH) in 500 ml ¥D gel6st

= Natriumdichlorisocyanuratsédure {€Q1,N3;NaG; x 2 H,0O)

2. Ergebnisse der HPLC-Analysen (Aminosaurekonzenationen):

Tabelle A.1: Aminosdurekonzentrationen [mM] im Rintsaft von verschieden NNOs-
gedingten Rainfarnpflanzen - zum Sammeln der Prolenden Blattlause der Art
Macrosiphoniella tanacetaria verwendet. (K. d. N.: NKENOs-Konzentration der
N&ahrlésungen mit denen die Pflanzen angezogen wymkl]; Sd: Sammeldauer)

K. sd Met

d. h] Asp Asn Glu GIn Ser Gly | Ala | Tyr | Gaba| Arg | Thr + Val | Phe lle Leu | Lys z
N. Trp

1| 35| 323 | 034| 2,88 162/ 803 149 1,28 O0pO 000 1,4558 00,00 0,21 | 0,00{ 0,16/ 0,00 1,32 22,63
116,25 11,05 2,74| 9,47 033 793 206 198 000 0[00 Q,3044| 0,03 0,10 | 0,08 0,07 0,00 0,18 37,77
1 4 5,24 0,31 | 4,23 1,15 3,51 0,75 070 0BO 000 1,327110,000 025| 0,36| 0,23 0,33 1,28 21,67
1| 185| 58,74 | 11,75 46,18 3,86 | 63,29 296 481 694 0,00 21/29,38| 0,41 2,71 | 18,63 2,22 | 1,08 9,62 263,79
1|13,75| 17,34| 3,95| 14,67 24,13 | 20,48 2,72 551 483 000 987 1Q0,230( 6,00 | 3,09| 8,09 2,32 10,64144,68
3| 17 | 4430 | 27,88 42,26 34,59 | 43,08 2,89 4,0 1,2p 000 515842 | 0,33 2,36 | 1,27| 0,84 0,37 10,61274,04
3 |23,75/ 1937 | 2,10| 18,7% 0,49 | 24,13| 3,46 241 00p 0,00 826 315 ,@35| 0,16| 0,16 0,24 3,11 86,14
3 16 | 19,11 | 2,42 | 14,07 0,56 755 | 1,19 284 02y 000 105 O9 Q@m23| 0,36 0,000 0,00 0,38 50,77
3| 65| 2115| 562 26,35 11,25 | 13,05 1,18 4,44 15 0,00 6,84 5446 045 | 0,74 2,40, 0,58 3,98 106,09
6 | 16,25 40,55 | 11,22| 17,49 162 | 2518 163 197 00p 000 1,97 30 0,@y77| 0,00 0,00 004 0,42 106,02
6 3 28,63 | 49,64 20,30 41,37 | 47,44 981 9,77 0,1 0,00 14|66,36| 0,00 1,33 | 0,00 0,000 0,00 3,64 233,03
6 22 | 30,10| 17,26 3046 31,72 | 46,12 2,69 20,167,88| 0,00 31,7% 9,30 | 0,30 5,60 | 2,86| 4,16 1,81 25,59267,82
6 | 20,25 38,10 | 19,47| 37,483159,05| 37,60 | 31,94 31,91| 12,23| 0,00 | 64,80 81,31| 2,44| 19,09| 35,28| 27,24| 15,36 44,70| 657,97
12| 3,75 | 15,15 | 48,72| 10,51 23,36 | 2595/ 3,69 391 0,74 000 585 346 0,2101| 0,30 048 0,24 1,35144,43
12| 16 |116,33| 415,59|97,12| 278,65| 219,82| 22,69| 40,24| 9,49 | 0,00| 93,5044,98(0,69| 12,68| 2,47 | 2,90| 2,73 20,741380,63
12| 6 65,06 | 24,60 36,7b 24,02 | 117,99 4,80 | 593| 0,73 0,00 635 489 00®82| 000 0,000 0,9 2,99 295,89
12| 7,5 | 31,64 | 48,18 49,25229,60( 79,41 | 6,01| 47,4% 7,24 | 0,00 51,6%22,75(2,38| 15,69| 391 | 6,66| 6,02] 11,4[619,24
12| 4 | 2420 41,19| 41922516 | 27,03 2,65 4,67 147 000 36/54,70/0,30| 3,22 | 1,43| 5,30 0,96 1450241,25




Anhang

Tabelle A.2: Aminosdurekonzentrationen [mM] im Rirfesaft von verschieden NNOs-
gedungten Rainfarnpflanzen - zum Sammeln der ProkhedenBlattlduse der Arroleucon

tanaceti verwendet. (K. d. N.: NENOs-Konzentration der Nahrlésungen mit denen die

Pflanzen angezogen wurden [mM]; Sd: Sammeldauer)

K. sd Met

d. [h] Asp Asn Glu GIn Ser Gly Ala Tyr | Gaba| Arg Thr + Val | Phe lle Leu | Lys z
N. Trp

1| 185 | 6837 1831| 42,21| 24,41| 26,85 3,68 4,98| 0,00| 000{ 1,49| 555 2,36 049 1,01| 0,28| 0,11| 1,20| 201,30
1| 245 | 5386| 17,59| 29,76| 34,67| 50,37| 6,06 7,21 4,79| 0,00| 37,39| 1357| 5,63| 5,89| 3,93| 596| 2,12| 12,52| 291,33
1 9 108,45| 23,67| 5531| 98,40| 28,80/ 5,07 9,40| 4,40| 1,11] 22,94| 10,68| 2,79| 891| 148| 8,19| 2,23| 11,79| 403,61
1 5 209,21| 500,16| 203,17| 463,06| 249,55| 23,53| 39,30| 18,12| 0,00| 23,30| 99,07| 43,70| 84,74| 58,38| 50,57| 55,94| 36,84| 2158,66
1] 175 1522 1,73 839| 1090 12,56| 1,68 2,96| 2,51| 0,00 6,35 432| 2,13| 4,32 4,30| 355 356| 6,25 90,73
1| 175| 1508 2,72 8,49 0,38| 13,53| 0,76 1,24 140/ 0,00 125/ 087 0,75| 053] 1,29| 0,40 0,49| 0,39| 49,57
1 4 61,73| 133,63| 51,11 71,98| 73,46| 16,22| 4,58| 6,96| 0,00/ 10,94| 31,50 9,63| 20,72| 16,37| 16,00| 15,01| 11,12| 550,93
1 6.5 29,59| 2,09| 3491 4,03| 20,90| 1,36 5,00| 097 0,00| 4,60| 232| 097| 2,34 193] 096| 012 1,00/ 113,11
1| 155| 23,77 4,09| 1250| 10,36| 14,57| 0,86 6,26| 156/ 000| 541| 1,87| 1,03] 1,04 137 095/ 0,29| 4,37| 90,30
1 16 49,19 4,81| 16,06 10,95| 19,68| 0,95 2,21 2,19| 0,00| 2287| 356| 2,40 199| 1,18| 1,53| 1,06| 0,74| 141,38
1 21 42,69| 7,00| 32,67| 34,73 39,87| 4,558 4,70| 529| 0,00{ 5,58| 23,24 9,84|12,86| 3,95|10,40| 8,56| 13,73| 259,69
3 4 103,83| 28,33| 124,44| 1391| 40,79| 7,20| 10,53 2,80| 0,26| 50,71| 13,53| 1,02| 6,18| 6,03| 3,83| 2,01| 13,39| 428,79
3 12 32,07 5,57 22,000 13,93| 20,06 1,20 8,03 0,54| 0,00 1250{ 163| 069| 1,27| 042| 0,65 0)54| 4,12| 12523
3 5 56,42| 75,05| 6599| 128,09 39,74 7,08| 14,11 4,10 0,00 34,18| 11,75 4,17| 7,25| 3,63| 4,01| 2,99| 9,96| 468,52
3 16 49,39| 59,76| 41,90| 60,11 12,89| 1,80 6,53| 2,36| 0,00| 2664| 6,14| 242| 4,86| 1,83| 2,87| 2,07| 10,26| 291,83
3 | 185 | 94,26| 144,35| 72,61| 468,25| 74,01| 31,02| 183,01| 14,96/ 0,00| 17,45| 105,7| 0,00| 95,09| 63,83| 67,09| 88,66| 22,55| 1542,84
3 12 88,76| 114,99| 111,31 6,95| 63,46 7,66| 11,49| 2,10 0,39| 12,56| 12,69| 1,44|10,94| 507| 7,62| 4,04| 7,82| 469,27
3 | 12,5| 196,48| 13,73| 9554| 57,61| 82,97| 33,26] 19,90| 2,13| 4,65| 11,43| 18,83| 2,52| 6,54| 560 4,06 2,39| 3,81| 561,44
3 17 70,76 14,09| 66,40| 1337| 58,83| 257 7,71| 1,78| 0,00f 19,27| 852| 1,62| 3,20/ 2,05| 2,35| 0,98]| 12,80/ 286,30
3 20 61,76| 28,10| 49,69| 11,14 57,41| 4,11 7,29/ 0,65| 0,00 1550| 6,84| 1,18| 3,69| 1,82| 2,63| 161| 9,94| 26337
3 4 36,03| 14,67| 25,74| 50,98 21,03] 148 532| 4,14| o000 711 3,70 2,59| 3,90| 2,60| 3,50 196| 3,95| 188,70
3 17 | 109,29 53,34| 52,39| 182,33| 98,60| 2,02 27,95 1567| 0,00 84,66| 40,36| 19,14| 41,79| 32,76| 38,39| 22,30| 29,78| 850,77
3 | 225| 6856| 585 2497 2955| 56,36] 7,78 38,72| 10,75 0,00f 0,00{ 9,29| 7,27| 9,62|13,22| 9,45| 4,91 7,00| 303,31
6 18 23,10] 14,28| 41091 7,96| 21,83| 3,47 6,40| 26,08 4,13| 0,00/ 0,12| 0,84| 0,78 0,00/ 0,18 0,30| 3,80| 155,17
6 9 58,34| 42,43| 69,02 14,86| 87,49| 960| 16,17| 2,82 0,00 37,50 1556| 4,25| 4,72| 4,77| 2,24| 1,21| 12,41| 383,39
6 | 6,25 | 38,26/ 188,63| 47,10| 61,29| 52,85| 9,46 6,12| 146| 0,00| 1092| 13,61| 4,28|18,19| 4,99| 7,66 517| 7,16| 477,14
6 | 175| 54,69| 107,08| 84,41| 59,87| 7454 7,27| 1297| 3,47| 050| 70,96( 17,37| 2,85 6,90| 3,08| 7,90| 1,90| 12,74| 528,49
6 19 38,07| 39,78| 53,82| 11,15/ 37,38| 842| 10,63 051| 0,00|127,27| 7,93| 1,59| 2,80| 2,31| 0,89| 0,36]| 16,23| 359,12
6 45 17,61| 10,26 23,02 2,30| 26,15| 4,35 431 064 000| 354 297 033| 1,16| 0,75| 1,21| 0,00] 6,01| 104,61
6 | 325| 13,94 20,33] 22,68| 32,47| 13,33] 2,36 2,35| 155/ 0,00f 800 368| 1,06| 245 244| 1,70| 1,15| 3,68| 133,18
6 18 48,44| 47,30| 3855| 32,71| 47,51| 2,35 3,32 145| 0,00 3159| 763| 2,31| 2,54| 155| 1,54| 087 8,13| 277,81
6 | 23,75/ 58,21| 60,17| 52,24| 38,34| 50,28 2,16 527| 2,80 0,00] 24,67| 7,25| 3,07| 6,18| 3,67| 4,37 2,04| 10,94| 331,68
6 18 51,15| 10,25| 34,94| 17,47| 28,92| 1,38 7,46| 3,98| 0,00| 4457| 490| 1,84| 481| 435| 3,87| 2,39]| 19,31| 241,57
6 | 155| 67,49|101,09| 52,97| 114,06| 118,14 2,65| 21,28 10,46| 0,00 82,83| 25,00| 10,78/ 19,16/ 9,61| 7,60 9,47| 17,26 669,84
12| 17 26,55| 220,25| 32,08| 326,74| 93,64| 10,77 0,00 645/ 0,00 6807 915| 6,33|18,23| 692| 6,27 6,79| 12,47| 850,70
12| 185| 50,84| 35,68 40,40 60,00| 67,37| 19,04 9,19| 1,83| 0,00| 33,73| 13,42| 1,79| 4,00| 2,31| 1,73] 0,19| 11,72| 353,24
12| 175 583| 4,24 6,90 1,49| 8,75| 3,90| 12,24| 1,36| 0,00{ 22,39| 11,53] 1,09| 351| 2,56| 2,57| 1,18| 543| 94,97
12| 16 33,14 3542| 3166| 9155| 39,82| 3,80 0,81 1,71] 0,00| 36,00 7,32| 032| 361| 296| 152|13,72| 577| 309,14
12| 45 38,30| 43,73| 39,27| 152,93| 28,30| 8,87| 1257| 3,30/ 0,00| 34,39 7,91 1,76| 2,71| 1,07| 0,17| 0,47| 4,45| 380,21
12| 14 36,72| 19,67| 46,76 8,51| 32,33] 2,34 349| 040 0,36] 2527| 4,75 061 154| 064| 1,24 0,39]| 11,83| 196,86
12| 17 | 111,95/ 110,41| 131,61| 55,09| 162,33| 6,71| 18,02| 4,54| 0,00| 42,73| 20,42| 3,63| 10,94 540| 8,79| 4,72| 18,05| 715,34
12| 15 30,38| 27,94| 38,90| 57,33] 27,74 3,71 524| 1,60| 0,00| 2425| 867 1,12| 3,82| 1,28| 1,52 143| 8,58| 243,49
12| 17 14,69| 36,10| 36,63| 28,03| 42,74 3,08 7,90 2,59 0,00| 44,87| 643| 1,42| 566| 3,56| 4,19| 2,25| 12,88| 253,02
12| 19 | 272,42| 281,87| 135,44| 193,66| 169,97| 1594| 10,76/ 3,61| 0,00| 37,53| 26,43| 5,68| 0,00| 8,41|11,32| 6,77| 22,82| 1202,65
12| 16 70,09| 33,65| 63,15| 47,83 57,21 245 494| 4,36| 0,96| 5849| 18,59| 5,24| 9,90| 6,37| 7,24| 6,74| 18,74| 415,97




Anhang C
Tabelle A.3: Aminosaurekonzentrationen [mM] aufeider folgender Phloemsaftproben
einer Rainfarnpflanze im Verlauf von 31 Tagen
Tag . Met
NF Uhrzeit Asp [ Asn| Glu | GIn | Ser| Gly| Ala| Tyr |Gaba| Arg | Thr T:p Val | Phe | lle | Leu| Lys >
1 |11.00-17.0 31,08|12,28| 34,71| 30,92(15,08| 5,26 | 12,66 1,84 0,00 12,24 6,91 1,04 1,22| 1,18 0,65 0,4p514(172,63
1 |17.00-21.09 22,52| 6,10 | 35,93 20,43(19,68| 5,52 11,86 0,57 0,00 11,3¢ 7,36 1,13 1,76 | 0,90[ 0,91 0,6B4,34|150,99
1 | 21.00-9.00( 32,07 5,57 | 22,00 13,93(20,06| 1,20 ( 8,03| 0,54 0,00 12501,63(0,69 1,27| 0,42 0,65 0,544,13|125,23
2 | 9.00-14.00| 36,40(32,40| 45,22|112,9224,92| 2,89 | 17,40 2,90| 0,00 19,66 3,29 1,74 2,27 | 1,24| 1,04 1,9010,47/316,68
2 |14.00-17.00 36,54(39,92| 51,94|137,7434,09| 5,55 | 27,19 3,36 | 0,00 30,46 5,06 | 3,52 355 1,92| 2,03 2,1p10,33/395,34
2 | 17.00-9.00| 20,50(13,94| 47,10| 21,72|26,08| 1,77 | 11,34 0,85| 0,00 41,61 1,90 2,07 2,21 | 0,48| 1,14 1,2011,42/205,37
3 | 9.00-12.00| 28,44 (14,24 46,10| 12,56|21,32| 3,82| 10,32 1,30| 0,00 61,9% 6,04 | 2,29 2,36 1,11| 1,39 1,0¢20,90,235,17
3 |12.00-17.00 38,84(27,94| 40,02| 34,94|22,46| 4,55| 8,67 0,94 0,00 19,455,39| 1,50 1,43 | 1,09| 0,94 0,6B9,42|218,24
3 |17.00-19.00 27,52 6,45| 25,14 8,68 | 12,92 3,49| 5,17 0,63 0,00 354969,18| 1,12 1,66 0,63| 0,91 0,9¢15,98/ 156,29
4 |9.00-13.00( 23,69|12,92| 35,10| 17,98(19,16( 1,92| 7,29] 1,23 0,00 31,941,24| 0,94 1,10| 0,54| 0,60 1,7p13,16/170,52
4 [13.00-19.00 41,82|25,52| 59,28| 42,80(28,72[ 1,56 | 6,66 0,93 0,00 37,191,73| 1,19 1,42| 0,39| 0,82 1,0p9,54|260,49
4 (19.00-10.00 27,79|18,00| 60,93| 13,96(39,72[ 1,56 | 4,44| 1,01 0,00 63,0%,60| 1,43 2,44| 0,62| 1,41 1,1429,48272,67
5 [10.00-18.0( 58,04|28,16| 69,07 22,99|42,12| 5,28 ( 6,20[ 3,64 0,00 140,86,52(3,03| 4,76 2,38 3,04 2,15,37(442,98
5 |18.00-2.00f 20,12| 7,63 | 30,19 5,63 | 16,14 1,84 2,26 0,74 0,00 32,114,39( 0,84 1,38 0,70[ 1,04 0,7[11,60[137,47
6 |2.00-10.00| 23,13| 9,12| 27,73 6,38 | 18,74 3,76 3,01| 2,69 0,00 49,357,99( 0,52 3,34 2,63 2,97 1,8418,96(182,14
6 [10.00-20.3( 31,32| 9,53 | 37,34 10,12|26,98| 2,64 | 4,51 3,3 0,00 69,420,22(0,68| 4,54 3,69 3,97 2,6R18,36(239,34
6 |20.30-8.30| 25,57|10,85| 34,87( 7,00 | 26,44 1,87 3,15 3,81 0,00 51,405,71( 0,80 5,82 4,91 553 3,6R21,19(212,74
7 |8.30-13.00| 31,68|13,82| 30,75( 17,00|31,79| 3,89 7,06 9,4 0,00 74,045,13(1,49|8,13| 8,49 6,57 4,6121,16(285,08
7 [13.30-20.3( 61,72|13,25| 75,76 28,34|43,88 5,63 | 24,83 9,59 | 18,34178,2731,45(2,77|12,38/10,89( 9,29 | 7,25 45,99(579,63
7 |20.30-9.30{106,64 16,84 89,90( 6,66 | 45,80 4,91 552 4,19 0,00 133,805,45(0,70| 7,42 | 3,42 5,779 3,0R48,32(498,34
8 |9.30-20.00| 61,64|22,50| 59,86 26,56|38,67| 6,34 5,89 5,6 0,00 100,/184,92(0,82| 7,62 5,74 6,57 3,123,80(389,77
8 | 20.00-9.30| 55,08|23,80| 83,64 24,78|46,81| 7,62 544 7,41 0,00 142,921,71(1,62|14,23 9,97 [ 12,6Q 7,24(50,48515,4(Q
9 |9.30-19.30| 42,68 9,58 | 46,35 11,73|30,58| 4,75| 4,09| 7,55 0,00 105,p15,00(1,04|11,40/10,27|10,73|5,62(34,65/ 351,25
9 | 19.30-9.30| 70,48(29,36/132,92 3,14 | 49,21 7,19| 2,83 54Q 0,00 125,/16,72/0,00| 8,04 | 6,47| 7,81 3,4[43,34512,04
10 [ 9.30-21.30| 75,45|19,57| 67,14 2,61 | 33,24 4,87 | 2,33| 6,01 0,00 78,491,580,62(7,77| 8,41 7,20 3,0431,98 359,927
10 [21.30-10.3( 18,91|20,24{108,34 2,43 | 39,953 6,64 | 2,58/ 7,99 0,00 116,856,47/0,00(10,85/10,78( 8,69 | 4,2952,44 427,42
11 [10.30-20.3( 28,64|13,81| 63,96 1,98 | 29,82 3,95| 1,36| 8,84 0,00 82,02,84/0,00(7,75| 12,23 8,20 | 3,8429,61/309,671
11 [20.30-11.3¢211,6712,20{110,44 2,26 | 37,54 4,07 | 4,50 4,29 0,00 106,894,95| 0,0010,67|11,60( 8,66 | 3,44 63,17/595,91]
13 | 10.30-9.30[{155,4qQ 7,57 | 63,58 4,30 | 30,50 2,30 | 6,48| 2,14 0,00 65,53,84| 0,09 4,63| 5,19 3,99 2,0625,85383,50
14 |12.00-21.00105,93 24,93 90,57| 44,99|45,63( 4,17 | 9,60 1,83 0,0 7,4Y 7,15 0f00,00| 2,86 1,59 0,7p9,75|357,26
14 | 21.00-9.00{112,39 6,90 72,35 0,63 | 42,09 4,09 510 0,474 0,00 24,47,55|0,09 1,91| 1,45 0,65 0,582,41(311,52
15 | 9.00-21.00( 90,76|37,12| 59,92 26,08(44,49| 3,63 | 5,01| 2,24 0,00 52,976,60| 0,24 0,00| 3,58 1,69 0,3[29,29(363,82
15 [21.00-10.00195,6729,97/158,14 3,95 | 58,79 5,64 | 3,39| 2,84 0,00 102,88,65| 0,2 3,72| 2,98 2,45 1,6[134,78/615,10
16 [10.00-17.00 39,25|41,96| 49,05( 21,55(27,86| 1,84 | 1,82| 3,01 0,00 37,293,44| 0,34 1,98| 2,50( 2,294 0,8015,89 250,86
16 | 17.00-9.30[ 29,57| 2,54 | 56,920 9,21 | 20,29 9,05| 2,70 2,59 0,00 112,p14,72/0,00( 5,56 | 3,85 3,61 1,5B0,00(274,38
17 | 9.30-9.30 (195,20 56,76(154,59 25,46(99,30| 15,29/10,97|10,56| 0,00 | 146,8125,75| 1,28(10,68|11,32(10,12| 2,78| 86,23| 863,02
18 | 9.30-14.30|150,44 22,62{151,64 9,36 | 45,96 4,42 | 3,34| 3,44 0,92 89,240,80/0,39| 3,11| 4,18 2,91 0,4R0,58523,77
18 |14.30-11.00101,94 12,27| 67,45| 3,02 | 25,34 3,11 | 3,08 1,0§ 0,34 34,]J04,50( 0,13 1,69] 1,96] 1,41 2,9814,30 278,77
19 |11.00-20.30 98,56( 8,74 | 55,32 1,89 | 24,44 2,65| 7,00 0,89 0,21 25,]]63,32 0,12 1,14 1,60 1,03 0,648,74(241,5Q
19 |20.30-17.3(0491,24 9,68 75,41 1,15 | 24,26 2,85| 2,00 0,94 0,00 30,143,84| 0,19 1,27| 1,69 0,83 1,4p17,00663,89
20 |17.30-13.3¢272,99 5,82 | 61,68 1,26 | 22,51 2,37 | 1,60( 0,34 0,00 1845271 0,09 0,72| 0,81 0,47 0,367,08(399,17
21 |13.30-16.3029,44| 9,36 | 52,28 3,47 | 8,36] 3,05 4,7 0,59 0,00 2633,37| 0,00 0,91| 0,84 0,69 0,3010,47|154,24
21 |16.30-10.3(¢256,79 8,11 | 40,68 0,98 | 23,58 2,09| 1,60( 0,24 0,00 20,482,997 0,09 0,54| 0,36 0,3 8,147,00(373,9Q
22 |10.30-21.3¢215,82 10,62 60,86 5,62 | 26,13 3,25| 2,64 0,70 0,42 26,484,04( 0,19 1,02| 0,73 0,54 1,017,90 (367,98
22 |21.30-15.3¢212,5¢ 5,88 | 54,94 3,25 | 23,69 2,17 | 1,59 0,44 0,00 20,d22,80( 0,13 0,77 | 0,50( 0,37 0,4p7,03(336,43
23 |15.30-22.0¢157,01 7,84 | 37,61 2,09 | 19,28 1,86 1,90 0,0 0,00 10,522,09( 0,10 0,48| 0,29 0,34 2,7p2,69 (246,77
23 |22.00-16.00130,29 10,82 55,42 2,15 | 25,69 2,61 | 6,42 0,34 0,00 25,d62,90( 0,09 0,90| 0,54 0,64 1,369,82(275,05
24 |16.00-18.7%231,29 15,54 64,11 6,12 | 31,5 3,01 | 4,85 0,84 0,00 26,d53,68( 0,17 1,04| 0,69 0,73 0,3[11,37(401,47
24 |18.45-15.1%324,12 16,00, 69,89 4,36 | 34,63 3,02| 6,77 0,43 0,00 42,114,69( 0,15 1,26 | 0,61 0,69 0,3619,60[528,69
25 |15.15-21.1%273,09 17,86 60,03| 5,01 | 28,61 2,37 | 1,63| 0,74 0,00 30,873,74( 0,19 1,11| 0,69| 0,69 1,4p11,38/439,1]
25 |21.15-21.1%205,46 17,11| 54,10| 5,34 | 29,74 2,02| 1,86/ 0,54 0,00 24,122,98( 0,13 0,96 0,59| 0,73 0,4[110,38/357,1(




Anhang D
Tag . Met
NF. Uhrzeit | Asp | Asn| Glu [ GIn [ Ser| Gly | Ala| Tyr [Gaba| Arg | Thr T:p Val | Phe | lle | Leu| Lys b2
26 |21.15-21.1%321,43 34,54 67,27 17,42|46,31| 2,63 | 4,95 0,84 0,77 36,421,92( 0,294 1,41| 0,51 0,83 0,5012,64(550,97
27 |21.15-22.4%404,93 42,61/114,83 17,80|56,68| 4,56 | 6,44 1,54 1,38 66,418,10( 0,55 2,41| 0,96 1,44 0,981,88/753,93
27 |22.45-16.1% 76,07| 28,46/ 30,00( 15,20|35,61| 2,56 | 1,78 1,54 0,6¢ 454565,46( 0,44 1,50| 1,16 0,24 0,5024,33(271,1(Q
28 |16.15-22.1% 50,26|27,15| 33,72 19,56|30,00| 2,47 | 2,00 0,94 0,78 33,493,85( 0,34 1,44| 0,61 0,93 0,6p13,52(222, 17
28 |22.15-16.1% 95,14|33,02| 50,34 13,90|44,91| 3,16 | 4,19 1,414 0,87 53,48,07( 0,52 1,97 | 1,40[ 1,43 0,7#23,79(336,34
29 |16.15-21.00 80,75|31,94| 81,44 14,72|41,90| 6,96 | 4,10( 2,99 2,15 38,443,61{1,10| 4,55| 2,77 3,24 1,9M39,16(371,76§
30 |21.00-18.00113,49 60,34 74,37| 27,78|64,56| 5,12 | 3,83 4,09 1,63 78,132,741,47|5,74| 3,85 4,64 2,726,86/492,0(
31 |18.00-12.00111,65 43,52 85,66| 12,43|58,71| 5,20| 2,69 2,55 0,00 68,d41,67|0,77| 4,04 | 4,36] 3,50 1,9832,52/449,34

Tabelle A.4: Aminosaurekonzentrationen [mM] von (&hloemsaftproben und (b)
Honigtauproben. Der Honigtau wurde von BlattlAausdsgenommen, die zeitgleich zum
Phloemsaftsammeln an den Pflanzen saugten. Gleitheammern geben die
zusammengehorigen Proben an. (Sd: Sammeldauer)

a) Phloemsaftproben:

Proben- Met Sd
nr. Asp | Asn [ Glu GIn Ser | Gly| Ala | Tyr [Gaba| Arg | Thr TJrrp Val [ Phe| lle |Leu | Lys | Summe h]
100 42,58| 24,91| 45,6Q0 19,48| 42,94 1,885,84| 0,88/ 0,00 | 13,78 4,06 | 0,49/ 2,77|1,01|2,08]| 1,56(11,13| 220,98 5
101 58,34| 42,43 | 69,02 14,86| 87,49 9,6016,17| 2,82| 0,00 | 37,50 15,56| 4,25|4,72|4,77( 2,24| 1,21|12,41]| 383,39 9
105 61,30(151,18 61,68| 41,47| 136,395,18| 5,62 | 2,32 0,00 | 17,39 20,08]| 2,07(12,44 6,80 9,51| 5,36(16,24| 555,06 17
108 64,31| 90,74| 58,55 76,16| 96,10 5,2817,28|6,12| 0,00 | 105,7318,50| 1,47(5,42]| 3,25| 4,25| 1,51 25,60| 580,23| 8,5
114 | 56,42| 75,05| 65,99 128,09 39,74| 7,04 14,11| 4,10| 0,00 | 34,18]11,75| 4,17| 7,25| 3,63| 4,01| 2,99| 9,96 | 468,52 5
117 39,75| 26,49| 43,7 17,40| 26,70 13,4310,30| 2,74| 0,00 | 59,42 5,05| 0,37| 3,57| 2,46 2,42]| 0,84(17,77| 272,81 5
122 49,39( 59,76 41,90 60,11| 12,89 1,80 6,53 | 2,36[ 0,00 | 26,64 6,14 | 2,42/ 4,86|1,83|2,87| 2,07{10,26 291,83| 16
124 [ 33,14 35,42[ 31,66 91,55| 39,82] 3,80 0,81 ] 1,71 0,00 36,00] 7,32 0,32] 3,61] 2,96 1,52]13,79 5,77 [ 309,14 16
125 38,30| 43,73| 39,27 152,93 28,30| 8,87 12,57| 3,30 0,00 | 34,39 7,91 | 1,76| 2,71|1,07|0,17| 0,47| 4,45| 380,21| 4,5
134 | 98,08 20,84| 46,09 38,31 35,10, 3,69 6,15 4,62 0,00 | 21,87 7,22 | 1,20| 9,95| 3,67 8,28| 3,87|12,36( 321,30| 12
136 |209,21500,16/203,17] 463,06 249,55/23,53 39,30{18,12 0,00 | 23,30 99,07|43,7084,7458,3850,57155,94 36,84/ 2158,64 5
139 30,54| 7,78 | 27,89 543 | 15,24| 1,14 3,46 | 1,85 0,00 | 18,29 1,66 | 0,28 1,28 0,43]| 0,59|0,47| 7,31 | 123,64 4,5
153 | 17,90 2,71 | 14,68/ 12,39 18,51 2,28 6,04 | 0,65 0,00| 2,90 5,22 0,2p1,61|1,25(0,91]|0,28] 1,13 | 88,62 | 16
142 | 58,05( 78,10| 70,394 39,68 86,17 6,9011,25( 3,88 0,00 | 53,40| 9,20 | 0,85| 6,09| 3,51 4,48| 1,82]|13,81| 447,54| 7,5
158 | 15,22 1,73 | 8,39 10,90 1256 1,682,996 2,51 0,00| 6,35 4,32 2,184,32|4,30(3,55|3,56| 6,25 90,73 | 174
170 [ 76,42| 76,24 102,31 79,18 108,80 4,36] 9,35| 6,38 0,00 | 111,6927,99| 2,80|11,2( 5,62| 6,32 5,28]|26,09| 660,04 21

b) Honigtauproben:

Proben—

. Asp|Asn | Glu[GIn | Ser | Gly | Ala| Tyr | Gaba| Arg | Thr |Met+Trp | Val [ Phe [ lle | Leu| Lys| Z
100h |11,22 2,13]5,94|0,48( 0,54 | 0,40| 0,27 0,00| 0,00 | 0,36 0,24 0,00 0,00 0,0 0,p0 O0f@MO0| 21,66
101h |8,88(15,90 4,38]|4,98| 9,70 | 1,25| 1,14 0,45| 0,00 | 6,66] 1,80 0,16 1,27 0,40 0,y8 0|6Q41| 60,14
105h |41,7250,98/10,33 8,82(91,79| 2,09 | 1,34 0,96 0,00 | 1,03] 4,80 0,06 306 093 154 2(2236|223,01
108h |3,95|5,29(3,50|2,87| 497 | 1,65| 3,6710,57| 0,00 | 1,08| 0,84 0,00 0,68 0,48 0,44 0|3n00| 30,08
114h |2,70| 1,50 1,21]0,18| 0,81 | 0,00| 0,00 0,00( 0,00 | 0,00] 0,00 0,00 0,18 0,0 0,00 0f3W54| 7,51
117h |0,09|0,41(0,09|0,13| 0,24 | 0,11| 0,00 0,01 0,00 | 0,15| 0,06 0,00 0,06 0,0 0,00 0fZB49| 2,08
122h 11,92|1,44(0,38|0,34| 2,40 | 0,20| 0,00 0,00f 0,00 | 0,55| 0,00 0,00 0,18 0,0 0,8 O0|m53| 10,97
124h |1,86|2,01|1,52|3,67| 0,48| 0,16 1,340,08| 0,00 | 0,06] 0,30 0,00 0,0/ 0,40 0,3 o0jmm1i8| 11,75
125h | 4,22 3,12 3,51|8,62| 0,61 | 0,20| 1,63 0,22 0,00 | 0,79| 0,56 0,00 0,0 0,0 0,0 O0jamoo| 23,58
134h |0,03] 0,04]0,00|0,06( 1,10 | 0,09| 0,00 0,00| 0,00 | 0,23 0,13 0,00 0,08 0,0 0,p0 O0Of@55| 2,35
136h |0,19]5,43]0,56| 0,13 2,33 | 0,37| 0,74 0,18| 0,00 | 1,44 1,58 0,13 154 1,38 0,96 1|8549| 19,31
139h |0,03] 0,03]0,00|0,01f 0,49 | 0,11| 0,00 0,00| 0,00 | 0,00( 0,10 0,00 0,0 0,0 0,p0 O0fam59| 1,37
153h |3,38] 0,57]2,27|0,57( 1,76 | 0,25| 0,00 0,04| 0,00 | 0,26 0,13 0,00 0,40 0,0 0,p3 0fa60| 9,98
142h |0,14]0,08]0,12|0,09( 2,30 | 0,16| 0,19 0,00| 0,00 | 0,60 0,00 0,00 0,08 0,0 0,p0 0f{aM30| 4,01
158h |0,00] 0,05]0,00|0,10( 1,37 | 0,00| 0,00 1,44| 0,00 | 0,00( 0,00 0,36 16 249 145 0|9856| 12,22
170h |1,18]2,51]0,00| 1,62 0,66 | 0,00| 0,00 0,24| 0,00 | 0,37 0,00 0,00 0,26 0,33 0,21 0f1B59| 8,11




Anhang

Tabelle A.5: Aminosaurekonzentrationen [mM] von d&rhsaftproben die nacheinander
gesammelt wurden. Zum Sammeln der Proben wurdeBldtdausarten (alJ). tanacetioder
(b) M. tanacetariaverwendet. Gestrichelte Linien trennen Probencleesliener Siebrohren
voneinander. (Pfl. Nr.: Pflanzennummer; Pr. Nrod@nmnummer; Sd: Sammeldauer)

a) U. tanaceti

Elfrl E: Asp | Asn [ Glu [ GIn Ser | Gly| Ala | Tyr|Gaba| Arg [ Thr '\{II.?:; Val | Phe [ lle [ Leu| Lys | Summe [Sh(i
81 | 37,40 41,29| 46,42 26,76 36,81| 15,28 7,96 | 2,11 0,00 | 39,84 7,19 0,7 328 3496 284 08470| 278,89 2
[ 82 | 15,83) 12,66] 29,23 9,99 186p 818,14| 033 000 17,97 609 04% 110 063 06 02317 | 131,15 | 65
83 | 23,10( 14,28 41,91 7,96/ 21,88 3,474,13| 0,12/ 0,00| 26,08 6,40 0,84 0,7 0,0 0,18 0,380 | 155,17 | 18
1 [ 11930 8671 3094 o5 isap 74300 049 000 i755 494 03 12 ofe oys_amer] 13ien] e
85 | 4,47 1,78 36,8¢ 125015724| 7,53 3,78 0,27/ 0,00| 13,17 553 0,12 0,6 0,46 0,4 02238 10541 | 20
86 | 13,78 1,66 | 23,16| 12,24 11,12| 3,82 3,09 0,26( 0,00| 7,97| 3,91 0,0 044 048 0,13 1j0R55| 84,73 | 9,5
87 | 34,42| 5,33 | 31,57| 14,48 2523] 1,94 6,64 0,37/ 0,44 | 18,98 54q 0,08 0,7 0,46 0,28 0,74910(| 150,94 [ 19
2 101 | 58,34| 42,43| 69,02| 14,8¢ 87,49| 9,60 16,17| 2,82 0,00 | 37,50 1556 4,25 4,72 4,77 2,24 1,2112,41| 383,39 9
102 | 77,60 54,61 | 106,21108,77128,41] 8,72|41,01(12,54 0,00 | 107,74 37,40| 3,44 | 18,01| 11,3#10,83(9,07(38,69| 774,42 | 14
3 104 | 38,26(188,63 47,10| 61,29 52,85| 9,46 6,12 | 1,46( 0,00 | 10,92 13,61 4,28 | 18,19 4,99 7,66 57177,16| 477,14 | 6,25
105 | 61,30[151,18 61,68| 41,47/136,39| 5,18| 5,62 | 2,32[ 0,00 | 17,39 20,08 2,07 | 12,46 6,89 9,5] 5,3686,24| 555,06 | 17
107 | 54,69/ 107,08 84,41 | 59,87 74,54| 7,27/12,97| 3,47( 0,32 | 100,7417,37| 2,85| 6,90| 3,08 7,90 1,902,74| 558,09 | 17,5
[ 108 ] 6431 o0.74] 5655 76.16 96,10 [ 5,291 26 6,12] 000 [ 13454 1850] 147) 542 328 229 13P660] 60904 ] 85
4 | 109 | 30,85) 4827 101,3232,27| 3594| 6,4017,03| 7,58| 1,15 | 30,61 29,6201 | 9.81| 3,63 59% 3,233,65 379,35 8
110 | 0,00| 28,44 32,68 11,4421,50| 1,90 8,20 | 2,51 0,00 | 33,57 12,310,88| 6,16 1,82 4,26 2,74610,87| 179,70 | 20
111 | 99,39/130,88 74,59| 76,67 95,57 | 8,80 18,24 9,23[ 0,00 | 73,04 40,4y 2,56 | 14,22| 6,31 10,616,73|23,82| 691,14 | 20,4b
112 | 109,62130,69 96,60| 73,04119,77| 5,88|30,37( 9,89 0,00 | 103,6155,13| 3,87 | 0,90| 9,56 19,012,64 26,50| 807,07 [ 19,2
117 | 39,75 26,49| 43,70, 17,40 26,70| 13,8810,30| 2,74| 0,00 | 59,42 509 0,37 35f 246 242 0,8%4,77| 272,81 5
5 118 | 38,07| 39,78| 53,82 11,1%37,38| 8,42 10,63| 0,51| 0,00 | 127,21 7,93 | 1,59 2,80 2,31 0,8p 0,366,23| 359,12 | 19
138 | 36,72 19,67 | 46,76] 8,51 32,3 2,343,49 | 0,40[ 0,36 | 25,27| 4,79 0,6 154 0,64 1p4 039,83 196,86 | 14
139 | 30,54 7,78 | 27,89 5,43| 152ff 1,143,46( 1,85 0,00| 18,29 1,66 0,2 1,2 043 0,59 0,4731| 12364 | 45
6 142 | 58,05 78,10| 70,35 39,64 86,17 | 6,90 11,25 3,88 0,00 | 53,40 9,20 0,8 6,00 351 448 18381| 44754 | 7,5
143 1 111,9$110,41] 131,61) 55,09|162,33| 6,71| 18,02 4,54| 0,00 | 42,73| 20,4 3,63 | 10,94 544 8,79 4,428,05 71534 | 17
185 | 20,36( 9,36 | 19,75 5,33 23,28 4,091,76 [ 0,74f 0,00 | 14,85 4,74 0,1 245 201 3p5 09%,76| 119,65 | 3,75
186 1 29,11 6,70 | 2206 414 232p 2480.101074)000| 1613 399 009 134 115 Lp7_Q3;3s| 13049120
7 | 187 | 23,60 11,26| 28,97 6,98 183D 1,934,46| 0,41 0,00| 14,37 59§ 0,1 2,79 142 2,88 18927 | 129,37 | 16
188 | 63,39 34,76 | 56,58 24,8%48,76| 6,61 7,44 | 1,63] 0,00 | 33,94 1860 0,74 | 9,27 | 422 65% 644917 | 33295 | 12
189 61,76] 28,10] 49,69 1114 57,41 4,11 7,29| 0,65 0,85 | 33,94] 684 118 369 142 253 16394] 282,66 | 20
b) M. tanacetaria
Pfl. | Pr. Met sd
N | N Asp Asn Glu GIn Ser Gly | Ala | Tyr | Gaba| Arg | Thr + Val | Phe lle Leu | Lys z h]
Trp
1 247| 13,23] 2,12| 13,74 0,41 1503 21 225 016 927 | 2,15 003 024 003 021 0,00 163 5857 175
249| 19,37 2,10| 18,74 0,49 2413 346 2/41 0,00 ,0026 | 3,15/ 0,00 0,33 016 0,16 0,24 3,11 86/14 =2B,7
2 264| 21,15 562 263% 1126 1305 18 446 152 00,84 | 546/ 01Qq 14% 074 240 058 383 106,085
265| 3759 9,63| 3462 2013 11,91 186 741 226 114738| 817| 0,14 224 108 393 0,4 488 155435
268 | 94,16| 448,00 94,16 | 409,57 188,07| 5,18 | 57,36/ 18,49| 0,00 | 140,3| 50,59 4,06 | 19,32 12,79| 17,21 | 8,78 49,86 1617/916,25
269 | 100,1| 457,3¢124,23| 499,52| 221,53| 6,35 | 64,50 18,83| 0,00 | 122,4 50,20 5,26 | 17,27 11,14| 17,76 | 8,49| 57,24 1782/124,75
270 24,20] 4119 41,99 2516 27,03" 2/65 4]67  1,4700 §.36,54] 10,79 0,30 | 3.22| 143 530" 0,96 1450 241254
271| 26,76/ 36,13 604 1422 40,10 3/72 3|96 1,0100 0,44,98| 10,853 0,22 | 2,46| 1,02] 3,37 091 15,09 265/2517
3 | 272| 63,20 102,01 82,71 | 79,10] 72,40 798 841 493 0,0 8132 24883| 496| 1,91 8,03 169 23,23 566/842,5
273| 69,62 107,16 5855 | 85,73 91,29 260 404 3,13 0,0 4255 11@47| 3,49| 1,42 464 135 1524 502/8115
274| 80,30| 146,32 72,40 | 106,20 114,55| 5,78 | 6,34| 5,23 0,0 6570 2193,12| 573| 2,27 639 215 20,34 6627235
275| 67,16 114,79 75,42 | 52,59| 108,192,93| 4,88| 457 0,0 5583 2158,67| 6,29| 2,82 658 311 22,74 551/1@85
276| 5859 7833 64,39 3991 8232 143 23®|m72| 0,00| 53,39 34,31298| 3,88] 7,88 4,20 10,9226,59| 51554 17
278| 17,34 395 14,67 2418 2048 2[72 551 48300®87| 1023 0,80| 6,00| 3,09 809 232 10,64 144/683,75
4 279| 22,57 4,06 2933 2751 2396 693 142247 0,00 | 26,52 26,50 2,18 | 13,57 7,28 | 15,80 6,36 27,92 266,19 7
280| 7166 937 50,72 8320 6181 8/8 1492,89| 0,00 | 3831 31,0832,02| 17,40 8,41 | 19,20 7,66 37,48 474,194,225
281| 55,29] 7,37 69,3 76,77 54,0 1%5 34,69,89| 0,00 | 63,81 44,34 3,66 | 14,44 12,54| 15,75| 10,48 34,20 | 532,44 21,25
5 282| 44,11 16,53 33,19 135,6349,54 | 8,38 21,29 843 | 0,00 5545 44,9831,39| 14,33 12,63| 10,29| 5,07 28,03 489,20 66
283| 38,10, 19,47 37,43 159,0537,60 | 31,9 31,9112,23| 0,00 | 64,80 81,31 2,44 | 19,09 35,28 27,24 | 15,3§ 44,70| 657,97 20,25




Anhang

3. Originaldaten der EPG-Auswertungen:

Tabelle A.6: EPG-Auswertung zum Such- und Saugvemaler ArtU. tanaceti(C: ,stylet
pathway activities”; F: ,derailed stylet mechanic&. d. N.: NH,;NOs-Konzentration der

Nahrlésungen [mM]; Pos.: Position der Blattlaus Bratt wéhrend der Messung: 1-oberes

Drittel; 2-Mitte; 3-unteres Drittel; s: Sekunden)

Blatt- | K. Dauer Dauer 1. Phloem-
Pos. Iﬁlus d. gre\;\tlietz:%i dgllisrs[s] oTarng Fs] %atjs?r DFane]}r Xylem anzsetill:he Zr?ls?iirr?e Phloem kontakt
r. N. [s] [s] nach [s]
2 1 1 2 28800 28667 24896 67 3 25558 1623
2 2 1 15 23602 15574 12294 870 25] 7 100p 19124
2 3 3 1 28800 28795 37188 101 2 23993 3657
2 4 3 4 28770 28520 6673|1 274 20 19851 545
2 5 6 7 23723 15019 57765 1479 1468 25 9 41591 7 254
2 6 6 2 28800 27830 35308 90 3 23394 3304
2 7 12 24 15803 10551 9720(7 141 1 230 300¢
2 8 12 20 28800 23683 10877 311 16 10808 738
2 9 6 22 28800 6448 60245 94
2 10 12 15 11194 5014 27399 2128 37
2 11 1 8 24602 17286 8083|2 2( 8579 118
2 12 1 21 28768 15986 11054 264 1 3370 17189
2 13 3 16 28800 24868 6655|7 127 8 17185 8759
2 14 12 13 28777 13039 94672 23( 10 2059 17584
2 15 1 26 24808 17076 13259 2717
2 16 1 8 11226 5882 1719)9 401 32
2 17 3 34 28800 16765 12877 228p 281 1 88 9825
2 18 3 2 12550 6352 11183 5162 16
2 19 3 6 14850 10019| 6427|6 1946 1153 9Q
2 20 6 31 28767 21980 10316 325 4 9624 87072
2 21 6 25 28800 20438 8915(1 517 221 5 9887 2038
2 22 12 16 28800 18297 10360 2392 25 4 4097 637p
2 23 1 17 28000 6086 3984|5 129 2 1372 2504p
2 24 3 22 28800 8564 6820(7 162l 29
2 25 3 5 28800 5158 24874 2515 36
2 26 6 16 28800 7152 4361|8 238[L 92
2 27 6 44 28800 14191 78697 1609 18 1 3771 2237
2 28 12 9 28800 26829 10786 344 6 14026 589¢
2 29 12 58 28168 13047 10958 146R 137
2 30 12 36 28800 15341 11235 2981 238
2 31 1 19 20228 10924 66822 2600 16 2 821 5156
2 32 3 19 28548 17705 11692 4642 27 1 197 25685
2 33 3 8 28565 24379 15957 7268 232 5 11§ 4847
2 34 6 8 28800 27049| 6255|4 1423 203 4 18012 361p
2 35 6 3 5151 3873 34893 82
2 36 12 1 28800 28680 1479(6 39 1 27020 1781
2 37 12 6 28800 27333] 9646|3 2698 321 8 13316 1370
2 38 1 27 28800 24712  9909(5 252 4 13344 4231
2 39 1 13 28800 17765 10281 52 4827 174 7 1723 A49¢
2 40 3 10 28796 11728 10576 178§ 2 64 1662p
2 41 3 25 28497 15531 13988 238 1 72 2189p
2 42 6 27 28800 7911 71792 164
2 43 6 11 28800 12810, 32142 94 9066 19734
2 44 12 10 28800 27315 9872\8 2671 15292 7011
2 45 12 23 28800 10279 73819 2632 59
2 46 1 10 20666 8112 5652|9 182 114




Anhang G
Pos ?ﬁ}g E Gew_ebe— Mess- | Proben- | Dauer | Dauer )Eg;l:;: Ze_II— Phlo'em— FE:ﬁ(l)Jeerrn lkgr?tlgﬁtm_
NI N anstiche | dauer [s] | dauer[s]| C][s] F [s] [s] anstiche | anstiche [s] nach [s]

2 47 1 8 19537 10816| 4257|1 5797 96 1 55 13486
2 48 3 11 20696 7961 6901]1 102 2 285 1122p
2 49 3 9 20666 19817| 84875 783D 124 5 2558 17217
2 50 6 9 20671 19204| 4704|1 82 2 13851 3014
2 51 6 5 20670 15271| 54707 147 1 8298 1237p
2 52 12 13 20670 15929 57816 119 2 9464 8185
2 53 12 18 20670 14359 68916 2862 106 3 3845 1664
2 54 1 7 28796 19614| 74023 258B 184 3 8643 19425
2 55 1 16 28796 24627 18119  36p 554 217 3336 1883
1 56 1 9 5746 2554 20877 234 51
1 57 1 4 28800 28167 1120p 331 24 15119 761
1 58 3 31 28800 19780 12801 237
1 59 6 5 28800 26365 3485|5 221p 93 5 19975 6561
1 60 12 5 28800 26474 484 1236 12§ 2 19711 8613
1 61 12 2 6336 2757 1505/6 1133 0
1 62 1 7 28800 22896 8721 190 3 13337 1501
1 63 1 24 28800 19530 16584 372 4 636 20198
1 64 3 10 28800 22958 9038}1 265 3 12336 3798
1 65 3 10 28800 23083 11708 2324 29 1§ 7440 594
1 66 6 6 28800 25420 2864 89 3 21776 5369
1 67 6 8 28800 19392| 4172|8 281p 67 1 12067 16733
1 68 12 56 28800 14656 13351 163
1 69 1 9 28617 15222| 7128|1 6952 144 4 144 25085
1 70 1 33 28800 22409 11674 171 264 10 8927 503p
1 71 3 13 16368 9119 5314 3243 101
1 72 3 14 28800 25714 5839}4 9045 139 3 9907 4704
1 73 6 7 28800 26832 8543|8 3334 191 4 13426 6289
1 74 12 11 16054 5174 4723|3 50 1 194 1531Pp
1 75 1 25 28509 17241] 8455[2  66[L 7337 146
1 76 3 11 28800 22520 6830{3 2150 130B0 5 1 177 556.3
1 77 3 17 28800 3727 34232 57
1 78 6 14 28800 20426| 69257 114 3 12619 15630
1 79 6 1 28800 12085| 2865|9 64 5 864 17997
1 80 12 27 28800 22311 36701 1071 40 2 17303 4761
3 81 1 2 28800 28694 86322 217 8 17908 1357
3 82 1 3 28800 28459 4955(9 122 4 22711 2307
3 83 3 29 28800 16198 8945{1 167 322 8 4862 10931
3 84 3 57 28800 19775 14223 186 424 3 2347 7025
3 85 6 31 28000 24086 11249 403 3 9534 5194
3 86 6 8 28800 26190 10476 301 4 14033 11040
3 87 12 2 28800 28004 2247|6 65 3 25223 2451
3 88 1 44 28800 18760 16215 419 2 202 1150p
3 89 1 26 28800 23042 14003 281 5 7135 5237
3 90 3 4 20909 20736| 8765(8 42p 10907 128
3 91 6 12 19828 16862 933 161 1 672% 13108
3 92 12 9 28800 13244 7128|8 104 213 3 5054 21326
3 93 1 13 20676 9541 4056|9 391 4333 48 1 507 20170
3 94 3 19 20676 10028| 6748{4 515 19§ 1 1557 13273
3 95 6 29 20676 10408 7265|5 1934 20 1 20 15197
3 96 6 7 20676 14815] 6906/9 2654 1323 108 2 32719 2364
3 97 1 13 28800 22445 13261 7257 214 5 474 176719
3 98 1 18 28800 19657| 7130}7 181 6 11463 890
3 99 3 3 28456 27600 28866 128p 33 1 23248 5150
3 100 3 22 28800 21591 16243 373B 174 2 521 18388
3 101 6 2 28800 28280 8132|6 2798 254 2 15483 6803
3 102 3 31 28018 172500 92371 3674 1722 242 1 1507 14803
3 103 3 9 28800 26780 7907|9 3246 2332 13p 2 12590 9067
3 104 6 20 28800 22460 559914 2269 255 1 12416 2582




Anhang H
Pos. ?2}2 E Gew_ebe— Mess- | Proben- | Dauer | Dauer )Eg;l:;: Ze_II— Phlo'em— FE:ﬁ(l)Jeerrn l'kgr?tlg;m_
NI N anstiche | dauer [s] | dauer[s]| C][s] F [s] [s] anstiche | anstiche [s] nach [s]

3 105 | 12 12 28800 24602 58557 144 3 17858 8771
3 106 1 28 28409 10962 9834 161
3 107 3 33 28351 18558 8740}1 223 4 497D 19166
3 108 3 9 16848 11606 6681 4028 211 2 32( 4955
3 109 6 10 28800 27297 13904 4581 35 9 6126 716
3 110 6 2 21075 20219| 2734}7 6144 61 1 10970 940p
3 111 | 12 18 28800 19137, 88131 64f8 2921 181
3 112 | 12 37 28800 17162 12937 1242 32 3 999 2208
3 113 1 1 11643 10991]  2990{5 7576 59
3 114 3 28800 21119 7437 117 1 12790 16010
3 115 6 11 28800 24517  7636}1 179 4 15752 6808
3 116 | 12 4 28800 28201 97718 81%7 4853 125 1 4588 24212
3 117 | 12 8 9004 6681 5811|9 115
3 118 | 12 26 28800 23893 12613 347 1 85 15807
2 119 | 12 9 28800 26286| 5850,8 12] 2 19574 4656
2 120 | 12 11 22465 18562 10247 5499 17 1 1754 7943
1 121 | 12 8 19157 16158 13945 144 4 1118 10596

Tabelle A.7: EPG-Auswertung zum Such- und SaugVemaler Art M. tanacetaria(C:
»Stylet pathway activities”; F: ,derailed stylet gf@nics”; K. d. N.: NENOsz-Konzentration
der Nahrlosungen [mM]; Pos.: Position der Blattlaus Blatt wahrend der Messung: 1-
oberes Drittel; 2-Mitte; 3-unteres Drittel; s: Saklen)

Pos. B;;zttts E Ge:rlfbe' Mess- | Aktivitdts- | Dauer | Dauer | Dauer Zell- Phloem- 51?3:;1 1'k§:t|§;m_
N | N | stiche dauer [s] | dauer [s] C[s] F[s] | Xylem[s] | anstiche | anstiche [s] nach [s]

1 1 1 25 27477 21376 8544 9337 3177 67|
1 2 1 23 27477 18797 1491p 1722 215 4,0( 1225 0829
1 3 3 14 27478 24570 7758 268 4,00 15839 4916
1 4 3 6 27472 26408 4959 653 82 5,00, 203%9 3329
1 5 6 2 27477 27199 821 36 1,00 26222 1269
1 6 12 9 27446 26337 5343 187 4,00 20229 4797
1 7 12 19 27477 22173 86217 365 13,0 12053 3091
2 8 1 20 25991 21333 5281 1139 141 2,00 142018 3778
2 9 1 35 28800 19872 12566 3758 2327 257
2 10 3 12 28800 24518 6674 402 153 4,00 166p8 7906
2 11 6 14 28800 24735 11160 400 24,00 11719 7506
2 12 6 40 28800 21251 14706 1798 414 12,00 2770 7914
2 13 | 12 16 28800 26444 4977 133 6,00 20890 7227
2 14 | 12 42 28800 16783 573 752p 3013 114 1,00 556 0046
3 15 1 9 28040 20389 8987 7131 157 2,00 3534 1628
3 16 1 10 28800 25446 5614 756 131 7,00 18453 7 807
3 17 3 9 28795 26839 1362[L 2017 267 8,0( 9834 481
3 18 3 28 28795 23126 6454 164 12,0 15778 2066
3 19 6 11 28800 24917 10326 548 86 5,00 136p4 7035
3 20 6 17 28800 20933 12110 167 5,00 8085 9399
3 21 | 12 95 28800 17880 15937 1296 174
3 22 | 12 65 23796 22637 3344 19292 0
1 23 1 13 27753 11903 8395 602 114 2,00 2189 201)
1 25 3 9 28800 21323 3055 96 4,00 17741 9400
1 26 3 16 28800 17810 12783 1537 303 11,00 1825 2507
1 29 12 33 28410 12321 902 305 2494 132
2 30 1 14 28800 20476 11854 6400 337 7,0 624 31126
2 31 1 15 24724 16071 15706 73




Anhang

Pos. ?2}2 E Ge:r’ﬁbe_ Mess- | Aktivitats- | Dauer | Dauer Dauer Zell- Phloem- FE:ﬁ(l)Jeer; lkgr?tlgstm_
N | N | stiche dauer [s] | dauer [s] Cs] F [s] Xylem [s] | anstiche | anstiche [s] nach [s]
2 33 6 21 28800 17559 5167 528 1959 73 3,00 4792 7256
2 35 | 12 26 28689 22098 9934 10026 27 2,0 872 8849
2 36 | 12 26 28800 14838 416 197 93 2,0( 8283 2@02
3 39 3 18 28800 24455 8517 128 2603 30 8,00 10107 7009
3 40 6 23 15759 2518 2194 229 21
3 41 6 35 18264 8900 3961 406] 654 54
3 42 | 12 24 28800 15797 3574 198 62 2,0( 9950 9484
3 43 | 12 18 28800 23334 595! 271 97 12,00 14033 2424
1 44 1 14 28800 19061 1304p 373 12,00 4227 3862
1 45 1 16 28557 16591 11424 1033 301 7,00 2864 4420
1 46 3 24 21802 9855 8934 239
1 47 6 31 26482 17798 11070 586 225
1 48 6 20 28800 23403 336( 525 33 3,00 19359 8765
1 49 | 12 5 28800 26418 193] 395 2285 53 1,00 17990 10810
1 50 3 11 28800 13213 9371 1807 233 1,0( 1125 5405
1 51 6 16 28676 24448 3584 164 77 4,00 18740 8 80¢
2 52 1 11 28800 9003 6059 2152 139 1,00 121 273y2
2 53 3 37 28664 16127 12219 3197 195
2 54 3 10 28800 23264 6947 144 1,00 15765 13085
2 55 6 43 28552 13629 768( 5434 117
2 56 6 13 28800 27111 13469 9790 343 10,00 2442 6144
2 57 | 12 2 22604 22316 829 21424 16
3 58 1 16 27936 24884 9183 10341 4395 18
3 59 1 35 27936 18416 13560 4112 164
3 60 3 65 27936 18216 8794 775 1076 14
3 61 3 41 27717 19672 9705 816! 1233 14
3 62 6 30 27936 21916 1314 1588 268 3,0 6031 8145
3 63 6 19 25988 16446 10096 6170 46
3 64 | 12 34 27936 22445 16715 90 4579 22 1,00 211 8853
3 65 | 12 1 28800 28800 4384 103 7,00 23646 1476
3 66 | 12 40 28800 24485 15440 2296 29 4,0 4951 4821
3 67 1 31 28800 22935 18720 1143 362 9,0¢ 1287 56 76
3 68 | 12 16 28485 9864 5497 123 2513 10
1 69 1 7 28257 24797 15544 132 4,00 8297 11048
1 70 3 11 22439 10683 5737 4608 76
1 71 3 8 28800 27759 602( 161 8,00 20944 474
1 72 6 14 28800 26163 9947 4140 204 3,00 11174 9684
1 73 | 12 10 17142 10969 10395 109
1 74 1 3 28800 27703 14341 397 6435 18 7,00 1996 16042
1 75 6 5 28800 27686 5106 130 4,00, 21931 1661
1 76 | 12 12 28800 23715 11966 222 7,00 9837 510p
1 77 | 12 13 28800 27721 839 161 3,00 18653 5089
2 78 1 28 28404 18955 14716 2485 261 2,0 258 23381
2 79 3 26 28800 16674 11627 266 1311 19 1,00 114 17313
2 80 6 30 28800 18853 15443 350 5,00 1639 16506
2 81 | 12 11 28800 16188 6387 29 1,00 9623 19177
2 82 1 18 25825 20819 9137 126 5,00 11139 9198
2 83 3 9 15665 10767 5592 2003 74 1,00 2869 12477
2 84 3 5 15358 12575 535( 468 6525 50
2 85 6 18 26427 5773 5416 78
2 86 6 13 14014 7692 7574 20
3 87 1 20 26086 12388 6055 293 2854 88 1,00 8 0217
3 88 3 12 23920 17220 8164 2298 108 4,00 6214 1396
3 89 3 7 28800 23850 717( 3472 1459 77 3,0 11332 6211
3 90 6 20 28800 21437 706( 1979 92 4,00 11850 4224
3 91 | 12 11 28800 27163 11142 371 111 2,0¢ 14937 2761
3 92 | 12 1 28800 28367 2564 25751 9
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