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Zuckerbildung in Mohren unter dem Einfluf einer Behandlung mit
Harnstoffderivaten, Carbamaten und Amiden

Von A. Amberger und R. Gutser')

Aus dem Institut fiir Pflanzenerndhrung der Techn. Universitét
Miinchen — Weihenstephan

(Eingegangen: 25.10.1974)

Harnstoffderivate und Phenylcarbamate sind als Inhibitoren der Photosynthese
bekannt (Jagendorf 1958, Overbeek 1962, Asahi u. Jagendorf 1963, Avron u.
Shavit 1965, Ashton 1965, Robers u. Funderburk 1968, Makejewa-Gur’janowa u.
Chanikow 1968). Demnach ist von diesen Wirkstoffen auch zu erwarten, daB sie
den Zuckerstoffwechsel direkt oder indirekt beeinflussen. In der Literatur liegt
eine groBere Zahl von Ergebnissen iiber die Wirkung dieser Herbizide auf den
Kohlenhydratstoffwechsel vor. Freed wies bereits 1953 darauf hin, daB Carbamate
und Harnstoffderivate eine Abnahme der Reservekohlenhydrate bewirken trotz
hoherer Gehalte an reduzierenden Zuckern. Tomizawa u. Koike (1954) stellten
ebenfalls einen hoheren Gehalt an direkt reduzierenden Zuckern in IPC-behandel-
tem Reis fest; sie vermuteten, da3 dieser Wirkstoff die Phosphataseaktivitidt von
Reissamlingen erh6ht. Anorganische P-Verbindungen nahmen zu, der Einbau von
Phosphat z.B. zu P-Glycerinsdaure, Glucose-1-Phosphat und Hexosediphosphat
ging zuriick. Nach Maede und Kuhn (1956, 1958) bewirkte CIPC in Sojabohnen
eine starke Zunahme des Gesamtzuckers (reduz. Zucker u. Saccharose) und eine
schwache Zunahme von Reservepolysacchariden. Die Autoren erklidren dieses
Ergebnis als eine Hemmung des Kohlenhydratstoffwechsels und zwar in geringe-
rem Umfang hinsichtlich des Polysaccharid-Abbaues und in groerem AusmaB
hinsichtlich der Veratmung einfacher Zucker iiber Glycolyse und Citratcyclus.
Minshall (1960) dagegen fand in CMU-behandelten Pflanzen aligemein geringere
Kohlenhydrat- und Trockensubstanzgehalte. Aus diesen Ergebnissen geht hervor,
daB offenbar ein EinfluB dieser Herbizide auf den Zuckerstoffwechsel besteht.

In unseren Versuchen wurden daher diese Zusammenhinge in Mohren nidher
untersucht, zumal Mono- und Disaccharide als wertgebende Inhaltsstoffe die
Mohrenqualitédt entscheidend beeinflussen.

U Prof. Dr. A. Amberger und Dr. R. Gutser, 8050 Freising - Weihenstephan
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Versuchsdurchfithrung und Methodik

Feldversuche:

LoBbraunerde (Miihlfeld), Lehm, 2.3 % org. Subst. pH (KCl):.6.0
Anmoorgley (Griinschwaige), Lehm, 30 % org. Subst. pH (KCl): 6.0
Kalkreicher Anmoorgley (SchleiBheim), Lehm, 26 % org. Subst. pH (KCl): 7.2

Diingung: (kg/ha)

100 N als Kalkammonsalpeter
100 P;Os als Superphosphat
200 K;O als SOer Kali

GefaBversuche:
feinsandiger Lehm, 2.3 % org. Subst. pH (KCl): 6.3
Niedermoor, 43.5 % org. Subst. pH (KCl): 6.6

Diingung: (g/GefaB)

1.2 N als NH4NO3

1.0 P05 als Dicalciumphosphat
2.0 K;0 als KCl

Versuchsfrucht: Mohren, (Daucus carota L.), Sorte Rotin

Erntezeitpunkt ! ¢ Pflanzenalter (Tage)

1 73
95
3 117
Herbizidanwendung:
Prevenol 56

(Chlorpropham-CIPC) - Vorauflaufmittel (empfohlene Dosierung: 16 |/ha)
Alipur
(Chlorbufam-BiPC + Cycluron-OMU) Vorauflaufmittel (4 1/ha)
Afalon
(Linuron), gepriift als Nachauflaufmittel (1.5 kg/ha)
Dosanex
(Metoxuron), gepriift als Nachauflaufmittel (6 kg/ha)
Dutom
(Solan-CMA) - Nachauflaufmittel (10 I/ha)

Dosierung: Die einfache Gabe (1 X) entspricht im Feldversuch der empfohlenen, im GefiB-
versuch dem Doppelten der empfohlenen Aufwandmenge (bezogen auf die GefdBober-
flache).

Die Zuckerbestimmungen wurden in gefriergetrocknetem Material durchgefiihrt. Der
qualitative Nachweis der vorherrschenden Zuckerarten in der Mohre erfolgte papierchro-
matographisch nach der von Wiinsch (1964) beschriebenen Methode.
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Die quantitative Ermittlung von Glucose, Fructose und Saccharose beruht auf der enzy-
matisch-optischen Bestimmung nach Bergmeyer (1962). Der Gesamtzucker entspricht der
Summe aus diesen drei Zuckerfraktionen.

Riickstandsbestimmungen:

Beziiglich der Analysenmethode und Ergebnisse der Riickstandsuntersuchungen wird auf
die Arbeit Gutser u. Amberger (1974) verwiesen.

Ergebnisse:

Zuckerbildung in MGhren im Verlaufe der Vegetationszeit

In einer ersten Versuchsreihe konnten Glucose, Fructose und Saccharose als die
Hauptzucker der Méhren in Bléttern und Wurzeln qualitativ (durch Chromatogra-
phie) nachgewiesen werden.

In den Riiben steigt der Gesamtzuckergehalt bis zur Reife stindig an; der Anteil
von Glucose und Fructose nimmt mit dem Alter der Pflanzen ab (Abb. 1,
Kontrolle). Die Zunahme des Gesamtzuckergehaltes ist folglich auf den starken
Anstieg der Saccharose zuriickzufiihren. Ahnliche Ergebnisse fanden Habben
(1972) sowie Phan und Hsu (1973). Das Verhiltnis von Glucose zu Fructose bleibt
wihrend der gesamten Wachstumszeit anndhernd gleich und betrégt ca. 1.

In den Blittern steigt der Gehalt an Gesamtzucker zunichst stark an (Glucose
u. Saccharose) und nimmt gegen Wachstumsende (besonders Glucose) ab (Abb. 1,
Kontrolle). Der Fructoseanteil ist in den Bléttern sehr gering; das Verhiltnis
Glucose/Fructose wird kleiner, bleibt aber deutlich iiber 1.

Der Zuckerspiegel ist im Speicherorgan durchschnittlich 3.4-fach hoher als in
den Blittern (Abb. 1). Saccharose nimmt in beiden Pflanzenteilen den groBten
Anteil am Gesamtzucker ein. Dem Quotienten Saccharose/Glucose + Fructose
diirfte demnach als physiologisches Reifekriterium eine wesentliche Bedeutung
zukommen.

Wirkung von Herbiziden auf die Zuckerbildung — GefdBversuche

In GefdBversuchen wurde die unmittelbare Wirkung von Harnstoffderivaten
(Linuron, Metoxuron) auf die Zuckerbildung von Mdohren gepriift. Auf beiden
Boden geht die Ertragsbildung der Riiben mit Hohe der Wirkstoffgaben zuriick.
auf dem Lehmboden stirker als auf dem stark sorbierenden organischen Boden
(Tab. 1).

Die Behandlung mit Linuron und Metoxuron verindert den Zuckergehalt zu den
ersten Erntezeitpunkten nicht wesentlich (Konzentrationseffekt) mit Ausnahme
von 3 X Metoxuron. Zur Reife weisen alle behandelten Pflanzen geringere
Zuckergehalte auf als die Kontrolle. Die Zuckerertrige werden in allen Entwick-
lungsstadien durch Herbizidbehandlung mit zunehmender Wirkstoffmenge fast
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ausnahmslos verringert. Der durchschnittliche Minderertrag an Zucker durch
Linuronbehandlung liegt bei 20 %, durch Metoxuron bei 20 % bzw. 60 %.

Der Abfall des Gesamtzuckergehaltes kommt zustande entweder durch Abnah-
me aller 3 Zuckerfraktionen oder der Saccharose bei gleichem bzw. erhéhtem (1)

Gehalt an Monosacchariden; ausschlaggebend fiir den Riickgang ist aber die
Abnahme der Saccharose.

Die Unterschiede im Zuckergehait behandelter und unbehandelter Blitter

werden ebenfalls vornehmlich durch den veridnderten Saccharosegehalt bestimmt
(Abb. 1).
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Abbildung 1: Wirkung einer erh6hten Linuronbehandlung auf die Zuckerfraktionen in
Riiben und Blitter (Gefifiversuch, Niedermoor 1968)

Effect of an increased application of Linuron on the sugar-fractions in roots and leaves (pot
trial, lower moor 1968)

Wihrend die Zuckergehalte des Krautes bei 1 X Linuron dhnlich wie in der
Kontrolle in den letzten 3 Wochen abnehmen, steigen sie bei 3 X Linuron weiter
an, vornehmlich als Folge einer Wachstumsverzogerung. Hervorzuheben sind die
niedrigen Glucose- und Fructosegehalte in den Blittern der behandelten Pflanzen
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zur 1. und 2. Ernte, moglicherweise bedingt durch die Hemmung der Photosynthe-
se durch Phenylharnstoffe. Fiir die niederen Zuckergehalte in Riiben und Bléttern
nach 73 Tagen Wachstumszeit geben auch die hoheren Wirkstoffriickstdnde in den
Pflanzen (1.7 bzw. 1.0 ppm) eine gute Erkldrung (Abb. 2).

Ruckstand Gesamtzucker
pom i.Fr.S. 1 4 % iFrs.
’—" 6
‘/v —_—
5 / +5
v
4 Ls
3 3
2 2
! !
. Vegelationszeit { Tage
Riben: Kraut:
oo RUckstand 3rtinuron x---x Rickstand 3z Linuron
a—a Zucker Kontrotle  a-——a Zucker Kontroite
v—w Zucker IxLinuron o——w Zucker JaLinuron

Abbildung 2: Zuckergehalt und Herbizidriickstinde

Sugar content and residues of herbicides

Die Applikation der genannten Wirkstoffe beeinfluSt den Zuckerstoffwechsel also
in erster Linie durch eine Hemmung der Saccharosebildung; die Monosaccharidge-
halte sind im Gegensatz dazu héufig unveridndert oder leicht erhoht. Dieses
Ergebnis konnte in einem Wasserkulturversuch an jungen Méhrenwurzeln besté-
tigt werden (Tab. 2).

Tabelle 2: Wirkung von Linuron auf Zucker- und N-Gehalt in Mohrenwurzeln (Wasserkultur)
Effect of linuron on the content of sugar and N in roots of carrots

Nihrlosung nach von der Crone, modifiziert (140 mg N als KNO3/1; Anfangs-pH: 5.7)
Behandlungsdauer: 48 Tage; Losungswechsel (+ Wirkstoff) wochentlich

% i. Trockensubstanz

Linuron- Glucose Fructose Saccharose  Gesamtzucker Ges.-N.
behandlung

unbehandelt 13.0 12.1 9.8 34.9 2.4
0.04 ppm 17.7 16.4 4.3 38.4 2.1
0.20 ppm 19.5 17.8 2.2 39.5 2.0

0.40 ppm 17.2 14.9 6.4 38.5 2.1
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Die Gesamtzucker- und N-Gehalte verdndern sich durch die Linuronbehandlung
gegenldufig. Auffallend ist der hohe Gehalt an direkt reduzierenden Zuckern und
der niedrige Gehalt an Saccharose.

Feldversuche

Unter Freilandverhiltnissen kommt der unkrautbekimpfenden Wirkung der
gepriiften Herbizide die entscheidende Rolle zu im Sinne einer generellen Verbes-
serung der Wachstumsbedingungen und dadurch erhdhter Bildung an Inhaltsstof-
fen (indirekte Wirkung). Die Ertragsbildung hiingt in den 3 Feldversuchen wesent-
lich von der Wirkung der Herbizide ab (Tab. 3).

Bringt die gewihlte Aufwandmenge keine Verbesserung der Unkrautbekimpfung
bzw. ist sie in dieser Hohe nicht nétig, so fithrt sie meist zu einem Riickgang der
Ertrige gegeniiber ,,unbehandelt* bzw. der einfachen Gabe (z. B. Linuron SchleiB3-
heim; Solan Miihifeld, Griinschwaige). An den Mdohren diirften in diesen Fillen
bereits gewisse Beeintrichtigungen hervorgerufen worden sein, die sich in der
weiteren Entwicklung - es wurde keine merkliche Verbesserung der Umweltbedin-
gungen fiir die Kulturpflanze erzielt — nicht mehr ausgleichen lassen. Die Mehrer-
triage auf dem Lehm sind z. T. durch eine gute Herbizidwirkung siamtlicher Wirk-
stoffe, z. T. auch als unmittelbare Folge einer mit der mechanischen Lockerung
verbundenen Beschéddigung der Pflanzen durch die Handhacke auf den Kontroll-
parzellen zu erkldren (lange Trockenzeiten im Friihjahr 1967). Der Zuckergehalt
sowie auch der Anteil an Mono- und Disacchariden werden auf dem Standort
Miihlfeld und Griinschwaige nur wenig beeinflut. Auf dem anmoorigen Boden
SchleiBheim kann durch die Herbizidbehandlung der Zuckergehalt giinstig beein-
fluBt werden. Insbesondere Saccharose, jedoch auch Fructose und Glucose nehmen
zu. Dieser Anstieg des Zuckergehaltes ist in den CIPC- und Metoxuron-Gruppen
eine unmittelbare Folge der besseren Wachstumsbedingungen (Herbizidwirkung),
in den mit Linuron behandelten Pflanzen vorwiegend die Folge eines Konzentra-
tionseffektes (geringere Ertragsbildung!).

Die Zuckerbildung ist demnach abhingig vom Erfolg der chemischen Unkraut-
bekampfung. Eine notwendige Herbizidbehandlung fiihrt nicht zu einem Riickgang
des Zuckergehaltes.

Diskussion der Ergebnisse

Im GefaBversuch ist die Hohe der Ertrags- und Zuckerbildung in erster Linie
eine unmittelbare Folge der Wirkstoffvertriglichkeit der Pflanzen, im Feldversuch
entscheidet dagegen der Erfolg der Unkrautbekdmpfung. Die Applikation von
herbiziden Wirkstoffen bedeutet zunéichst immer einen Eingriff in den Stoffwechsel
der Kulturpflanzen, dessen Ausmaf8l abhiingig ist von der morphologischen und
physiologischen Selektivitdt des Mittels. Unter Freilandbedingungen kann dieser
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Tabelle 3: Wirkung der Herbizide auf Ertrags- und Zuckerbildung — Feldversuche 1967/68
Effect of herbicides on yield and formation of sugar — field trials 1967/68

Herbizid- Riiben- Ges. Zucker- Zucker-
Wirkung ertrag gehalt ertrag
1=gut

9 = schlecht dz/ha % i.Fr.S. dz/ha

Légbraunerde (Miihifeld)

Chem. unbehandelt' - 232 5.58 12.9
1 x BiPC + OMU 5 282 5.52 15.6
6 x BiPC + OMU 2 286 5.34 15.3
1 x CIPC 3 288 5.36 15.4
6 x CIPC 2 311 5.09 15.8
1 x Linuron 2 326 5.56 18.1
3 x Linuron 2 325 5.02 16.3
1 x Solan 2 314 5.26 16.5
3 x Solan 2 304 5.38 16.4

GDs g, - 62 - 0.3

Anmoorgley (Griinschwaige)

Chem. unbehandelt! - 333 5.19 17.3
1 x BiPC + OMU 9 257 5.29 13.6
6 x BiPC + OMU 7 320 5.26 16.8
1 x CIPC 6 297 5.25 15.6
6 x CIPC 4 317 5.19 16.4
1 x Linuron 3 297 5.62 16.7
3 x Linuron 2 3N 4.95 18.4
1 x Solan 3 333 5.19 17.3
3 x Solan 2 310 5.1§ 16.0

GDs 4, - 77 - 0.4

Anmoor (Schleiftheim)

Chem. unbehandelt - 148 4.21 6.2
1 x CIPC 6 273 5.04 13.8
3x CIPC 5 247 5.17 12.8
2 x Linuron (1x/1x)  9/42 141 5.43 7.7
$ x Linuron (3x/2x) 9/3 132 4.76 6.3
9 x Linuron (6x/3x) 9/2 115 4,98 5.7
1 x Solan 4 241 4.61 11.1
3 x Solan 3 197 4.74 9.4

GDs 4, - 41 - 29

! Die sehr starke Verunkrautung kann nur durch Kombination von mechanischen und
chemischen Mafinahmen kontrolliert werden,

2 Bonitur nach wiederholter Spritzung
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Effekt durch verbesserte Wachstumsbedingungen (Unkrautkonkurrenz) rasch aus-
geglichen werden; ein guter Herbizideffekt gewihrleistet somit eine gute Ertrags-
und Zuckerbildung. Werden durch Erhohung der Wirkstoffgaben die Wachstums-
bedingungen der Kulturpflanze noch weiter verbessert, so ist damit in der Regel
auch eine erneute Steigerung der Stoffbildung verbunden trotz haufig etwas
hoherer Pflanzenschutzmittelriickstinde (Tab. 4, s. auch Gutser u. Amberger
1974).

Tabelle 4: Wirkung einer Linuronbehandlung auf Ertrag, Zuckerbildung und Riickstinde in
Riiben

Effect of linuron on yield, sugar-formation and residues in roots

Behandlung Herbizid- Ertrag Zuckerbildung Riickstinde
Wirkung unbehandelt = 100 (ppm i. Fr. S.)
(1.-3. Ernte)
Anmoorgley 1967
peaty gley
1 x Linuron 3 89 97 0.09 - 0.05
3 x Linuron 2 111 106 0.27 - 0.09

Kalkreicher Anmoorgley 1968
calcareous peaty gley

2 x Linuron 9/4 * 95 101 0.32 - 0.05
9 x Linuron 9/2 * 78 92 4.00 - 0.16

* Bonijtur nach widerholter Spritzung

Bringt die Wirkstoffsteigerung aber keine Verbesserung der Umweltbedingungen,
so wird die Stoffproduktion meist negativ beeinflut (Tab. 4). In diesen Fillen
werden in der Regel hohere Riickstandsgehalte nachgewiesen.

Im GefidBversuch bewirkt die Behandlung mit den Harnstoffderivaten Linuron
und Metoxuron in beiden Fillen einen Riickgang der Ertragsbildung und héufig
auch der Zuckergehalte in Méhrenwurzeln und -blittern. Verminderte Zuckerge-
halte gehen in erster Linie auf niedrigere Saccharosegehalte zuriick, trotz hiufig
unverinderter oder sogar erhohter Glucose- und Fructosewerte (Abb. 1). Der
Saccharose diirfte demnach eine besondere Bedeutung im Zuckertransport und
-stoffwechsel zukommen. Niedere Saccharosegehalte in den assimilierenden Orga-
nen sind wohl in erster Linie auf eine Hemmung der Photosynthese durch Phenyl-
harnstoffe und -carbamate zuriickzufiihren; in den frithen Erntezeitpunkten wer-
den auch sehr niedrige Glucose- und Fructosegehalte in den behandelten Blittern
festgestellt. Eine geringere Saccharosebildung in den Blattern fiihrt aber zwangs-
laufig zu einem geringeren Zuckergehalt in den Riiben. Die in das Speicherorgan
abgeleitete Saccharose wird sicherlich bei jungen Pflanzen dort zum Teil als Koh-
lenstoffgeriist fiir den Eiweil3-, Lipid- und Carotinstoffwechsel dienen. Ein Teil der
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Monosaccharide wird aber — insbesondere in dlteren Riiben - wieder zu Saccharose
aufgebaut und gespeichert. Auf einen Abbau des Transportzuckers Saccharose
weisen die hohen Monosaccharid- und geringen Disaccharidgehalte der 1. Ernte
hin (Abb. 1)sowie einfast konstantes Glucose/Fructose-Verhiltnis (ca. 1). Wenn
man also einen solchen Umbau des Transportzuckers Saccharose annehmen darf,
so liegt der SchluB nahe, daB die Herbizide neben der Hemmung der Photosynthese
(Hill-Reaktion) — mdglicherweise iiber eine Aktivierung der Phosphatase —zu einer
Verringerung des Saccharosegehaltes bei zugleich erhdhten Glucose- und Fructo-
segehalten fiihren. Tomizawa u. Koike (1954) konnten némlich zeigen, da83 das
Carbamat IPC die Phosphataseaktivitit fordert und damit die Disaccharidbildung
aus Monosacchariden hemmt. Nach beiden Autoren bewirkt IPC auch eine Erho-
hung der Invertaseaktivitit, die jedoch keine grofere Bedeutung fiir den Umbau
oder Abbau der Saccharose besitzt, da die katalysierte Reaktion energetisch zu
ungiinstig liegt (Richter 1969).

Freed (1953) stellte ebenfalls fest, daB Harnstoffderivate und Carbamate den
Gehalt an reduzierenden Zuckern erhohen.

Zusammenfassung

In Feld- und GefidBversuchen wurden Mohren auf Mineralboden und Nieder-
bzw. Anmoor mit Harnstoffderivaten, Phenylcarbamaten und Phenylamiden be-
handelt und die Zuckerbildung wihrend des Wachstums studiert. Unter Freiland-
bedingungen bestimmt in erster Linie der Erfolg der chemischen Unkrautbekdmp-
fung den Ertrag- und Zuckergehalt. Im GefidBversuch fiihrt die Herbizidbehand-
lung zu einem Riickgang der Ertrags- und Zuckerbildung. Von den 3 Hauptzuk-
kern der Mohre (Glucose, Fructose und Saccharose) nimmt das Disaccharid am
stiarksten ab trotz vielfach gleichhoher bzw. etwas erhohter Gehalte an reduzieren-
den Zuckern. Es wird vermutet, da3 der Aufbau von Disacchariden aus Monosac-
chariden infolge erhdhter Phosphataseaktivitat gechemmt ist.
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Effect of applications of phenyl-ureas, -carbamates and -amides
on synthesis of sugar in carrots

By A. Amberger and R. Gutser

In field and pot trials with mineral and peaty soil respectively lower moor the synthesis of
sugar was studied with carrots treated with herbicides of the type of phenyl-ureas, -
carbamates and amides. In field trials the success of the chemical weed control determines the
yield and sugar content. In pot trials the application of herbicides diminishes the yield and
formation of sugar. From the 3 predominant sugars of carrots (glucose, fructose and sucrose)
the disaccharid is reduced the most in spite of frequently unchanged respectively slowly
increased reducing sugars. It is supposed, that the synthesis of disaccharides from
monosaccharides is inhibited by an increased activity of phosphatase. [3654]



