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1. Einleitung, Stand des Wissens, Zielsetzung

Bei der Kultur von Zitrusgewdchsen in Kibeln treten haufig Chlorosen auf, die das
Erscheinungsbild der Pflanzen erheblich beeintrachtigen konnen. Es handelt sich dabei
zumeist um mehr oder weniger stark ausgepragte Aufhellungen der Interkostalfelder
insbesondere der jingeren Blatter. Bekannt ist diese Erscheinung als sogenannte
Eisenchlorose, die sich auf einen zu hohen pH-Wert des Substrates und eine hohe
Hydrogencarbonat-Konzentration der Bodenldsung zurickfihren lasst (BROWNING et al.
1995). In vielen Féallen durfte es sich dabei um eine Kombination aus Eisen-, Mangan- und
Zinkmangel handeln, da diese Schwermetallionen gleichermalien unter diesen
Bedingungen festgelegt werden. Ahnliche Symptome koénnen bei Zitruspflanzen in
Containern auch durch ein hohes Phosphorangebot ausgelést werden. Aus der
Tierfutterung und der Humanmedizin ist die Problematik einer starken Bindung und damit
schlechten Verflgbarkeit von Eisen und anderen Schwermetallen an Phytinsdure bekannt.
Offen ist, ob diese phosphorreiche Verbindung bei Zitrusgewéachsen in ahnlicher Weise die
Verfugbarkeit der betreffenden Mikron&hrstoffe beeinflussen kann. Ziel der vorliegenden
Untersuchung sollte deshalb sein einen mdoglichen Zusammenhang zwischen einem
variierten Phosphorangebot und dem Phytinsauregehalt in den Wurzeln sowie dem
Auftreten von Chlorosen zu untersuchen.

2. Material und Methoden

Citrus limon wurzelecht, als auch veredelt auf Poncirus trifoliata oder Citrus aurantium,
wurden in zwei Versuchsreihen mit steigendem Phosphorangebot versehen. Zuséatzlich
wurden auch die beiden Unterlagen mit in die Untersuchungen einbezogen. Die Kultur
erfolgte in 3 Liter Containern mit einem Substrat auf Basis von grobem Weildtorf. Das
Substrat wurde mit 6 g/l CaCOs3 und 6 g/l Magnesiummischkalk auf einen pH-Wert von 5,5-
6,0 eingestellt und mit einer Grunddiingung von 1 g/l des P-freien Mehrnahrstoffdiingers
,Ferty® 8 Mega (N+P,0s+K,O+MgO; 18+0+22+3,3 +Spurenelemente) versehen. Eisen lag
in einer Kombination von EDTA- und EDDHA-Chelat vor, Mangan, Zink und Kupfer als
EDTA. Die Phosphorvariation von 50-100-200 mg P>Os/I (2014) bzw. 25-50-100 mg P20Os/l
Substrat (2016) erfolgte mit Calziumdihydrogenphosphat. Die flissige Nachdingung
erfolgte wahrend der Sommermonate zwei Mal wdchentlich mit 400 ml/Pflanze einer
Nahrlésung mit 1 g/l ,Ferty® 8 Mega“ plus zusatzlicher Phosphorvariation. Die Staffelung
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der Phosphorkonzentration erfolgte analog zur Grunddiingung zwischen 50 und 200 mg
P.Os/l Diingelésung (2014) bzw. 25 und 100 mg/l (2016). Als GieBwasser wurde
Leitungswasser eingesetzt. Die Aufstellung der Container erfolgte von April bis zum
Auswertungstermin im September in einem Folienhaus (2014) und 2016 auf einer
Stellflache im Freiland unter einer Folieniberdachung. Zum Ende der Kultur wurden die
Pflanzen ausgewertet und in Blattproben der zuletzt voll entwickelten Blattern die Phosphor-
und Spurennédhrstoffgehalte in der Trockensubstanz ermittelt. Die Wurzeln wurden
ausgewaschen und die Gehalte an Phosphor, Eisen, Mangan und Zink in der
Trockensubstanz bestimmt. Zusatzlich wurde der Gehalt an Gesamtphosphor und
Phythinséure nach der bei McKIE et al. (2016) beschriebenen Methode kolorimetrisch in
der Trockensubstanz bestimmt. Die Intensitat der Grinfarbung der zuletzt voll entwickelten
Blatter wurde mittels Yara Schnelltest mit einem Chlorophyll-Meter SPAD-502Plus von
Konica Minolta gemessen. Die Verrechnung der Werte erfolgte durch zweifaktorielle
Varianzanalyse (Sigma Plot) fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

3. Ergebnisse

Zunehmendes Phosphorangebot fiihrte bei Citrus limon und Poncirus trifoliata, sowie
bei Veredelungen von Citrus limon auf Citrus aurantium oder Poncirus trifoliata, zu einer
deutlichen Anreicherung von Phosphor in den Wurzeln, wéhrend die Gehalte in den
Blattern nur vergleichsweise wenig zunahmen (Abb. 1).
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Abbildung 1. Einfluss des P-Angebotes auf den P-Gehalt in der Trockensubstanz von
Blattern und Wurzeln verschiedener Zitrusarten und -veredelungen



Mit zunehmendem P-Angebot Uber 50 mg P:0Os/l hinaus, kam es zudem zu einer
Anreicherung von CAT-l6slichem Phosphor im Substrat (Ergebnisse nicht dargestellt).

In den Wurzeln waren deutlich héhere Gehalte an Eisen und Mangan nachweisbar, als
in den zuletzt voll ausgebildeten Blattern. Wie in Abbildung 2 am Beispiel von Citrus
limon veredelt auf Poncirus trifoliata zu ersehen, nahmen die Mangangehalte in den
Wurzeln mit zunehmendem P-Angebot sogar signifikant zu. Ahnlich verhielt es sich mit
den hier nicht dargestellten Zinkgehalten.
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Abbildung 2. Einfluss des P-Angebotes auf den Gehalt an Eisen und Mangan in der
Trockensubstanz von Blattern und Wurzeln einer Veredelung von Citrus limon auf
Poncirus trifoliata

Die Speicherung von Phosphor erfolgte in Zitruswurzeln zu einem nennenswerten Anteil
auch in Form von Phytin. Wie aus den am Beispiel von Citrus limon dargestellten
Ergebnissen zu ersehen (Abb. 3), nahmen die Gehalte an Phytin in der Wurzel-TS mit
zunehmendem Phosphorangebot signifikant zu. In dieser Versuchsreihe wurde das
Phosphorangebot in einem niedrigeren Bereich unterhalb von 100 mg P2Os/l Diingel6sung
variiert. Demnach liel3 sich eine deutliche Differenzierung in der Grinfarbung der zuletzt
voll ausgebildeten Bléatter bereits bei Uberschreiten eines P-Angebotes von 25 mg P,Os/l
nachweisen (Abb. 4). Stark zu Chlorose neigende Selektionen von Citrus limon zeigten
unabhangig vom P-Angebot eine schlechtere Ausfarbung der Blatter. Dies erklart die in den
Versuchen aufgetretene vergleichsweise hohe Variabilitat zwischen einzelnen Pflanzen
gleicher Behandlung.
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Abbildung 3. Einfluss des P-Angebotes auf die Gehalte an Phytin- und Gesamt-P in
Wurzeln von Citrus limon
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Abbildung 4. Einfluss des P-Angebotes auf die Blattfarbung von Citrus limon
Selektionen.



4. Diskussion

Zitrusgewachse haben einen niedrigen Phosphorbedarf und vermdgen niedrige P-Gehalte
im Boden effizient zu nutzen (OBREZA et al. 2008). Diese Erfahrung lasst sich auch auf die
Containerkultur mit torfhaltigen Substraten ubertragen. Bei einem Uberangebot wird
Phosphor in den Wurzeln angereichert (SPIEGEL-ROY und GOLDSCHMIDT 1996).
Zumindest teilweise erfolgt dies in Form von Phytinsaure. Phytinsaure vermag sehr stark
Eisen, Mangan und Zink zu binden und fiihrt zu einer vermutlich irreversiblen Festlegung in
den Wurzeln. Als Folge treten Chlorosen an den jiingsten Blattorganen auf, ahnlich denen,
die als sogenannte ,Kalkchlorose® als Folge eines zu hohen pH-Wertes oder einer hohen
HCOs -Konzentrationen in der Bodenlésung bekannt sind. Vermutlich handelt es sich um
eine Kombination aus Eisen-, Mangan- und Zinkmangel. Eine Re-Mobilisierung festgelegter
Schwermetall-lonen setzt das Vorhandensein einer Phytase voraus, wie dies von
keimenden Samen bekannt ist. Diese Mdglichkeit scheint zumindest in den Wurzeln von
Zitrusgewachsen nicht zu bestehen, konnte aber mdglicherweise ein interessanter
Ansatzpunkt fur eine Klarung auf molekularbiologischer Ebene sein. Die Untersuchungen
zeigen zudem eine hohe Variabilitat in der Auspragung von Chlorosen einzelner Pflanzen
bei gleichem Phosphorangebot. Durch Klonselektion lasst sich diese Variabilitat bei
wurzelechten Citrus limon vermutlich deutlich einschrédnken. Zuséatzlich wird die
Empfindlichkeit von Zitruspflanzen gegeniiber Eisenmangel bei Veredelungen wesentlich
durch die Unterlagensorte beeinflusst (PESTANA et al. 2011).

5. Schlussfolgerung

Ein hohes Phosphorangebot kann bei Zitrusgewachsen Chlorosen an den jlngsten
Blattorganen auslésen die auf einen Mangel an Eisen, Mangan und Zink zurtickzufiihren
sind. Ausgeldst wird dieser Mangel durch Festlegung der betreffenden Mikron&hrstoffe an
Phytinsdure in den Wurzeln. Zur Vermeidung von Chlorosen bei Zitrusgewachsen sollte ein
N:P-Os-Verhéltnis bei der Dingung von 1:0,1 angestrebt und ein P-Angebot von 50 mg/I
P.Os der Dungeldsung sowie ein CAT-loslicher Phosphorgehalt von 50 mg P.Os pro Liter
Substrat nicht Gberschritten werden.
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