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Phenotyping mit Chlorophyll-Fluoreszenzmessungen

HEIKE LIESEBACH, CORNELIA BAUCKER

Zusammenfassung

In der pflanzenphysiologischen Grundlagenforschung werden Chlorophyll-Fluoreszenzmessungen seit langem
eingesetzt, um den Zustand des Photosyntheseapparates, insbesondere des Photosystems Il, zu charakterisieren.
Aus praktischen Griinden wurde daraus das Ziel abgeleitet, mit Hilfe von Chlorophyll-Fluoreszenzmessungen die
Vitalitat von Pflanzen mit einer zerstorungsfreien Methode zu beurteilen. Im Rahmen eines Forschungsprojekts
zum Spitz-Ahorn soll die Vitalitdit von Baumschulpflanzen verschiedener Herkiinfte mit Chlorophyll-
Fluoreszenzmessungen erfasst werden, wobei das Gerat PAM-2500 der Fa. Walz (Effeltrich, Deutschland) zum
Einsatz kommt. Dieses Gerat kann mit Hilfe der Puls-Amplituden-Modulation (PAM) die Messsignale von sich
Uberlagerndem Licht trennen. In einem Vorversuch wurden getopfte Spitzahorn-Pflanzen einem Trockenstress
ausgesetzt und mit Kontrollpflanzen verglichen, wobei sog. Rapid Light Curves (RLC) aufgenommen wurden. Die
daraus abgeleiteten Parameter wie die maximale Elektronentransportrate bei Lichtsattigung (ETRmax) und der
Lichtsattigungskoeffizient verringerten sich in der Versuchsgruppe der trockengestressten Pflanzen deutlich im
Vergleich zu den Kontrollpflanzen, jedoch nicht vor dem Erscheinen phanotypischer Symptome. Diese aus RLCs
gewonnenen Parameter reagieren schon einige Tage friher als konventionell gemessene Fv/Fm-Werte bzw. die
effektive Quantenausbeute Y(Il). Wegen der hohen Streuungen, auch innerhalb und zwischen den Pflanzen der
Kontrollvariante, erscheint ein erfolgreicher Einsatz der Chlorophyll-Fluoreszenzmessungen unter
Freilandbedingungen in der Baumschule eher fraglich.

Abstract
Phenotyping with chlorophyll fluorescence measurements

In basic plant physiological research, chlorophyll fluorescence measurements have long been used to
characterize the state of the photosynthetic apparatus, especially photosystem Il. For practical reasons, this led
to the goal of using chlorophyll fluorescence measurements to assess the vitality of plants using a non-destructive
method. As part of a research project on Norway maple, the vitality of nursery plants of different provenances
will be assessed with chlorophyll fluorescence measurements, using the PAM-2500 instrument from Walz
(Effeltrich, Germany). This instrument can use the Pulse Amplitude Modulation (PAM) method to separate the
measurement signals from superimposed light. In a preliminary experiment, potted Norway maple plants were
exposed to drought stress and compared with control plants, recording so-called Rapid Light Curves (RLC). The
derived parameters such as maximum electron transport rate at light saturation (ETRmax) and light saturation
coefficient decreased clearly in the experimental group of drought-stressed plants compared to control plants,
but not before the appearance of phenotypic symptoms. These parameters obtained from RLCs respond several
days earlier than conventionally measured Fv/Fm values or the effective quantum yield Y(ll). In addition, high
scattering of the measured values was shown, even within the plants of the two control variants, a successful
application of the method under field conditions in the nursery seems rather questionable.

1 Einleitung

Von Pflanzen absorbiertes Licht flihrt zur Anregung von Chlorophylimolekiilen, die ihre Energie auf
verschiedenen Wegen wieder abgeben kdnnen. Einerseits kann die Lichtenergie fiir phytosynthetische Prozesse
genutzt werden (photochemische Fluoreszenzlschung), sie kann aber auch als Fluoreszenzlicht oder Warme
(nichtphotochemische Fluoreszenzloschung, nichtphotochemische Dissipation) abgestrahlt werden. Eine
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Veranderung der Leistungsfahigkeit des Photosyntheseapparates ist deshalb immer mit einer Verdanderung der
anderen Dissipationswege verbunden (Review z. B. BANKS 2017; MATYsSEK und HERPPICH 2019).

In der pflanzenphysiologischen Grundlagenforschung werden Chlorophyll-Fluoreszenzmessungen seit langem
eingesetzt, um den Zustand des Photosyntheseapparates, insbesondere des Photosystems Il, zu charakterisieren.
Im Rahmen der 6kophysiologischen Forschung werden Chlorophylifluoreszenzparameter als MaRe fiir den
Zustand des Photosyntheseapparates bei einer Vielzahl von Umweltfaktoren analysiert, z. B. Trockenstress, aber
auch Hitzestress, Stickstoffmangel oder Herbizideinwirkung. Aus praktischen Griinden wurde daraus das Ziel
abgeleitet, mit Hilfe von Chlorophyll-Fluoreszenzmessungen die Vitalitdit von Pflanzen mit einer
zerstorungsfreien Methode zu beurteilen. Von der Methode wird gewiinscht, dass sie Informationen Uber den
Vitalitatszustand von Pflanzen liefert und damit physiologische Verdanderungen moglichst genauer, friihzeitiger
und weniger subjektiv als eine Bonitur anhand duRRerer Merkmale feststellen kann.

Messungen der schnellen Fluoreszenzkinetik (Review z. B. STIRBET et al. 2018) und der langsamen Kinetik mit
kontinuierlichem Licht kdnnen nur mit dunkeladaptierten Pflanzen durchgefiihrt werden. Eine technische
Weiterentwicklung verwendet sehr schwaches gepulstes und nicht photosynthetisch aktives Messlicht
zusammen mit aktinischem, d. h. photosynthetisch aktivem Licht und zusatzlichen Sattigungspulsen, wahrend
die Fluoreszenz aufgezeichnet wird (nach SCHREIBER et al. 1986). Dieses Verfahren wird Puls-Amplituden-
Modulation (PAM) genannt und erlaubt auch Messungen bei lichtadaptierten Blattern, was den Einsatz von
Chlorophyll-Fluoreszenzmessungen im Freiland erleichtert. Ein neueres Verfahren ist die sog. ,Rapid Light Curve”
(RLC), bei der das Blatt mit verschiedenen, stufenweisen ansteigenden Intensitdten von aktinischem Licht
bestrahlt wird. Nach jeder Stufe wird ein kurzer Sattigungspuls gegeben und die Fluoreszenz permanent
aufgezeichnet (WHITE und CRITCHLEY 1999; RALPH und GADEMANN 2005). Aus dem Kurvenverlauf der RLCs werden
verschiedene Parameter abgleitet, u. a. der Verlauf der Lichtsattigung und die maximale Elektronentransportrate
(ETRmax).

Das PAM-Verfahren wird haufig zur Analyse von Algen (z. B. PERKINS et al. 2006; BEER et al. 2021) und bei
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen (z. B. DE SOUSA et al. 2017) angewendet. Zunehmend wird es auch fir
lichtadaptierte Blatter von Baumen eingesetzt, z. B. flir Fagus sylvatica (PSIDOVA et al. 2015), flr Quercus robur
(VASTAG et al. 2020) oder Abies alba (KONOPKOVA et al. 2020). Inzwischen werden die Messungen auch vermehrt
im urbanen Kontext genutzt, um die Strafenbaumbepflanzung nicht nur anhand d&sthetischer Werte
auszuwahlen, sondern auch in Hinblick auf die Fahigkeit der Baumarten, Diirreperioden oder Hitzewellen zu
Uberstehen. So vergleichen VAz MONTEIRO et al. (2017) die Reaktion von neun Baumarten auf wiederholte
Dirrephasen in einem Topfexperiment mit 2-jahrigen Pflanzen unter kontrollierten
Foliengewachshausbedingungen. Aus dem Freiland liegen auch einige Studien vor, u.a. fir kalifornische
Straucharten bezlglich unterschiedlicher Lebensstrategien (PEZNER et al. 2020).

Im Rahmen des Projekts ,,SpitzAhorn“ sollten in einem Vorversuch zunachst erste Charakteristika von RLCs erfasst
werden, um Chlorophyll-Fluoreszenzmessungen spater in gréRerem Umfang bei Baumschulpflanzen und damit
zur Charakterisierung von Nachkommenschaften und Herkiinften einsetzen zu kdnnen. Um physiologische
Unterschiede zu erzeugen, wurde ein Trockenstress-Experiment mit 2-jahrigen, getopften Pflanzen der Baumart
Spitz-Ahorn (Acer platanoides) durchgefihrt. Ziel war die Entwicklung eines Messprogrammes, das im Freiland
(Baumschule) anwendbar und moglichst kurz ist, damit eine grolRe Anzahl Pflanzen unter moglichst
vergleichbaren Bedingungen gemessen werden kann. Dabei sollte der zeitliche Verlauf bei verschiedenen
Photosyntheseparametern beobachtet und zwischen Trockenstress- und Kontrollvarianten verglichen werden.
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2 Material und Methoden
2.1 Versuchsmaterial

Flr einen Trockenstress-Versuch im Zeitraum vom 22. Juni bis 14. Juli 2021 wurden sechs moglichst gleich grof3e
(ca. 35-40 cm) und gleich vitale getopfte Spitzahornpflanzen (Ernte 2019, Aussaat Februar 2020, Baumschule
Waldsieversdorf) aus der Freilandkultur ausgewahlt (Abb. 1). Diese wurden in drei Versuchsvarianten mit je zwei
Replikaten eingeteilt: Freilandkontrolle = FK (mit GieRen, wenn noétig), Gewéachshauskontrolle = GK (mit GieRen)
und Trockenstress = TS (im Gewachshaus, ohne GieRen). Bei jeder Pflanze wurden drei voll entwickelte Blatter
aus dem oberen voll besonnten Bereich und ohne gegenseitige Uberlappung fiir die Messungen gekennzeichnet.
Alle sechs Pflanzen wurden regelmaRig bonitiert.

ACHTUNG!

Trockenstress

Bitte nicht gielBen.

Abb. 1: Testpflanzen vor Versuchsbeginn am 22. Juni 2021 (Tag 0).

2.2 Fluoreszenzmessungen

Fir die Chlorophyll-Fluoreszenzmessungen wurde das Gerat ,PAM-2500“ der Fa. Walz (Effeltrich, Deutschland)
eingesetzt, das auf der Technik der Puls-Amplituden-Modulation (PAM) basiert und erlaubt, die Messsignale von
Uberlagerndem Licht zu trennen. Zur Messung konnen zahlreiche Parametereinstellungen am Gerat
vorgenommen werden. Angewendet wurde der ,Leaf Clip Holder 2030-B“ mit integriertem Mini-Quantum-
Sensor, der in unmittelbarer Ndhe zum gemessenen Blattbereich die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR, in
umol/m?*sec) und die Temperatur aufzeichnen kann (Abb. 2).

Im Zeitraum vom 23. Juni bis 14. Juli 2021 wurden an insgesamt 12 Tagen Rapid Light Curves (RLCs) von jeweils
drei Blattern je Pflanze aufgenommen und dabei schrittweise das als Script gespeicherte Messprogramm
optimiert. Die Scripte enthielten neben der eigentlichen RLC auch immer mindestens eine Messung der
ambienten Licht- und Temperaturbedingungen. Insgesamt dauerte eine Messung 4-5 Minuten. Im Freiland bei
Sonnenschein mit teilweise wechselnder Bewdlkung durchgefiihrte Messungen von RLCs erwiesen sich als sehr
storanfallig, wie Gber einen langeren Zeitraum hinweg erhobene Daten (ca. 90 Minuten fir 18 Blatter) zeigten
(Beispiel in Abb. 3). Deshalb wurden alle Messungen ab dem 28. Juni nach einer 30-mindtigen Schattierung der
Pflanzen und unter Schattenbedingungen durchgefiihrt. Die Schattierung der getopften Pflanzen erfolgte in einer
seitlich gedffneten Box. Damit wurden Schwachlichtbedingungen erzeugt, die fiir sonnenexponierte Blatter einer
Dunkeladaptation nahekommen (vollstandig gedffnete Reaktionszentren im Photosystem Il kdnnen schon im
Schwachlichtbereich von 10-40 umol/m?*sec erreicht werden (Handbook of Operation PAM-2500, Heinrich Walz



7. Tagung der Sektion Forstgenetik/Forstpflanzenziichutng (Tagungsband) 63

GmbH, 2019). Fir Vergleiche mit vollstandiger Verdunklung wurden die Pflanzen in einen fensterlosen Raum
gebracht.

Abb. 2: Leaf Clip Holder mit Sensor in der richtigen Position.
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Abb. 3: Beispiele fiir Messbedingungen im Freiland: links Tag 2 (24.06.2021) bei bedecktem Himmel und rechts
Tag 3 (25.06.2021) bei wechselnder Bewodlkung und zunehmendem Sonnenschein (griin: Temperatur in °C und
rot: photosynthetisch aktive Strahlung PAR in pmol/m?*sec, aufgezeichnet vom Mini-Quantum-Sensor).

2.3 Datenauswertung

Alle gemessenen Daten werden von der Software ,PAMWin-3“ erfasst. Aus den RLCs lassen sich Uber eine
Kurvenanpassung die sog. drei Kardinalparameter einer Lichtkurve alpha, ETRmax und Ik ableiten, die nach dem
Modell von EILERS and PEETERS (1988) ebenfalls von der implementierten Software errechnet werden (Abb. 4).
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alpha Anstieg der Kurve unter lichtlimitierten Bedingungen, maximale Lichtnutzungseffizienz
ETRmax maximale Elektronentransportrate bei Lichtsattigung
Ik Lichtintensitat am Schnittpunkt von alpha und ETRmax, Lichtsattigungskoeffizient
]
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Abb. 4: Darstellung einer Rapid Light Curve (RLC) und ihrer Kardinalparameter in der Software ,PAMWin-3“.

StandardmaRig werden bei RLCs mit dem ersten Sattigungspuls und ohne aktinisches Licht die Werte fiir die
minimale und maximale Chlorophylifluoreszenz des Photosystems Il (= PS II) gemessen und daraus die maximale
Quantenausbeute von PS Il als Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm berechnet. Sie sollte idealerweise bei gesunden und lange
genug dunkeladaptierten Blattern 0,84 betragen. Unter lichtadaptierten Bedingungen wird anstatt Fv/Fm die
effektive photochemische Quantenausbeute Y(Il) = (Fm'-Fo')/Fm' errechnet.

Die gespeicherten Daten kénnen exportiert und extern weiterverarbeitet werden. Berechnungen und graphische
Darstellungen wurden mit der Statistiksoftware SAS (SAS INSTITUTE INC. 2016) erstellt.

3 Ergebnisse
3.1 Bonituren

Bei den Pflanzen der Freiland- und Gewachshauskontrollen gab es im Versuchszeitraum keine sichtbaren
phéanotypischen Verdnderungen. Die beiden Pflanzen der Trockenstress-Variante reagierten unterschiedlich
schnell, wobei die Pflanze TS1 am Tag 6 (Abb. 5) des Experiments und die Pflanze TS2 am Tag 10 erste sichtbare
Symptome aufwies (Tabelle 1). Zunachst wurden leicht und spater starker herabhangende Blatter sichtbar, wobei
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die Blattstiele weiterhin waagerecht blieben und nur die Blattflichen zunehmend abknickten (Abb. 6). Danach
vergilbten die Blatter und begannen zu welken bis zum vollstandigen Vertrocknen (Abb. 7).

Tabelle 1: Beobachtung von Trockenstress-Symptomen bei Spitzahorn-Jungpflanzen in der Versuchsgruppe

,Trockenstress”.
Tag Pflanze TS1 Pflanze TS2
Symptombeginn nach 6 Tagen Symptombeginn nach 10 Tagen
0 Di 22.06. letztes GieRen letztes GieRen
1 Mi 23.06. wie Kontrollen wie Kontrollen
2 Do 24.06. wie Kontrollen wie Kontrollen
3 Fr 25.06. wie Kontrollen wie Kontrollen
5 So 27.06 wie Kontrollen wie Kontrollen
6 Mo 28.06. morgens leicht und ab mittags deutlich wie Kontrollen
herabhdngende Blatter (Abb. 5)
8 Mi 30.06. deutlich abgeknickte Blatter, teilweise leichte wie Kontrollen
Vergilbung (Abb. 6)
10 Fr 02.07. deutlich abgeknickte Blatter, beginnen zu welken leicht herabhdngende Blatter
13 Mo 05.07. weitgehend vertrocknete und vergilbte Blatter, die leicht abgeknickte Blatter
sich krauseln
15 Mi 07.07. alle Blatter vollkommen trocken, deutlich vergilbt, deutlich abgeknickte Blatter
Pflanze abgestorben
17 Fr 09.07. alle Blatter vollkommen trocken und gelbbraun, deutlich herabhdangende Blatter
Pflanze abgestorben,
20 Mo 12.07. alle Blatter vollkommen trocken und braun, Pflanze  deutlich herabhdngende Blatter,

abgestorben (Abb. 7)

zunehmend trocken

B N s

L

Abb. 5: Erste Trockenstress-Symptome am Tag 6 (28.06.2021), jeweils links GK3 und rechts TS1.
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Abb. 6: Trockenstress am Tag 8 (30.06.2021) bei Pflanze TS1, deutlich abgeknickte Blatter, Blattstiele bleiben
waagerecht.

Abb. 7: Trockenstress am Tag 20 (12.07.2021) von links nach rechts GK4 — GK3 — TS2 — TS1.

3.2 Chlorophylifluoreszenz

RLCs von ausgewahlten Messtagen werden in den Abbildungen Nr. 8-11 mit ansteigender Intensitdat des
aktinischen Lichts auf der x-Achse und der geleisteten Elektronentransportrate (ETR) auf der y-Achse dargestellt,
wobei flr die drei Blatter einer Pflanze jeweils gleiche Farben und Symbole verwendet wurden. Als reprasentativ
flir den Ausgangszustand kann der Tag 2 (24.06.2021) gelten, an dem bei bedecktem Himmel im Freiland und
ohne Schattierung gemessen wurde. Sowohl die 18 Einzelblatter (Abb. 8 links) als auch die gemittelten Werte je
Pflanze (rechts) zeigen die beobachtete Schwankungsbreite der RLCs von Pflanzen im ungestressten Zustand.

Nach der Beobachtung erster Stresssymptome mit herabhdangenden Blattern der Pflanze TS1 am Morgen des
Tages 6 (28.06.2021) wurden auch flacher verlaufende RLCs mit geringerer maximaler Elektronentransportrate
bei dieser Pflanze festgestellt (Abb. 9). Bis zum Tag 8 (30.06.2021) hatten sich die Stresssymptome bei der Pflanze
TS1 weiter verstarkt, wahrend die Pflanze TS2 noch keine Unterschiede zu den Kontrollpflanzen zeigte. Diese
Beobachtung spiegelt sich auch in den RLCs an diesem Messtag wider; die Kurvenverldufe fiir duBerlich
symptomfreie Pflanzen liegen alle im gleichen Bereich (Abb. 10). Am Tag 10 (02.07.2021) wurden auch bei der
Pflanze TS2 erstmalig Stresssymptome mit herabhdngenden Blattern festgestellt, was sich ebenfalls in einer
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flacher verlaufenden RLC zeigt. Die maximale Elektronentransportrate der Pflanze TS1 war zu diesem Zeitpunkt
bereits fast auf null gesunken (Abb. 11).

RLC Freiland 240621 RLC, Mittelwerte von 3 Blittern, 24106721
ETR ETR
120 120
100 100

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 220 2500 2750 3000
PAR 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 250 2500 27150 3000
Probenbez  k—dosk FIGBI bkl FKGB2 sk FROGBI kb FKEB1 bk FKEB2 sk FKEB3 PAR
555 OKIBI 555 CKIB2 555 O0KIB3 550 KBl 555 GKIB2  5-6-5 GKIB3
TS1B1 Ts1B2 TSIB3 B85 TSI S8STSE 558 TSI indy %k FKS w4k FKE S5 0KI S OKa TSt sesTs2

Abb. 8: Rapid Light Curves am Tag 2 (24.06.2021) im Freiland, links RLCs von 18 einzelnen Blattern, rechts RLCs je
Pflanze im Mittel von je 3 Blattern (Freilandkontrolle = rot / blau, Gewachshauskontrolle = griin / schwarz,
Trockenstressbehandlung = gelb / braun).

RLC 28106121 RLC, Mittelwerte von 3 Blattern, 280621

ETR
&0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
0 250 500 750 1000 1250 1500 750 2000 225
PAR
PAR
Probenbez 55 GKIBID 555 CKIBD 555 OKIBID 655 GKIBID 555 GKIBID  ©-6-5 GKIBID
TSIB1D 151820 TSIEMD &858 1SBID  S-EETSBD 858 TS28ID indy 555 0KI 65 OK4 TSt searTs2

Abb. 9: RLCs am Tag 6 (28.06.2021), links RLCs von 12 einzelnen Blattern (ohne Freilandkontrollen), rechts RLCs je
Pflanze im Mittel von je 3 Blattern (Trockenstressbehandlung = gelb / braun).

RLC 30006221 RLC, Mittelwerte von 3 Blittern, 30106721

ETR ETR
60 &0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 250
PAR 0 250 500 750 1000 12850 1500 1750 2000 25
Probenbez  k—dkosk FIGBI bk FKGB2 sk FROGBI kb FKEBT bk FKEB2 b FKEB3 PAR
555 CKIBI 555 CKIE 555 C0KIB3 558 KBl 655 CHIB2  S-6-5 CKIBI
TS1B1 Ts1B2 TSIB3 B85 TSI S8STSE 558 TSI indy %k FKS w4k FKE S5 0KI S OKa TSt sesTs2

Abb. 10: RLCs am Tag 8 (30.06.2021), links RLCs von 18 einzelnen Blattern, rechts RLCs je Pflanze im Mittel von je 3
Blattern (Trockenstressbehandlung = gelb / braun).
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RLC 0200721 RLC, Mittelwerte von 3 Blattern, 02107721

ER ETR
60 &0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

o 0 250 500 750 1000 1250 1500 750 2000 225
PAR
Probenbez  ©-5-5 GKIBI  S-5-5 CKIB2 S-S5 GK3EI  ©-6-0 CKUB1  ©-6-6 CKUB2  ©-6-5 GK4B3
TS1B1 TS1B2 TSiB3 B85 TSI 588 TRE 5581583 indy 555 0KI 65 OK4 TSt searTs2

Abb. 11: RLCs am Tag 10 (02.07.2021), links RLCs von 12 einzelnen Blattern (ohne Freilandkontrollen), rechts
RLCs je Pflanze im Mittel von je 3 Blattern (Trockenstressbehandlung = gelb / braun).

Zusatzlich zu den gezeigten exemplarischen Kurvenverldufen werden die ermittelten effektiven
photochemischen Quantenausbeuten Y(II) und die drei Kardinalparameter der RLCs getrennt nach den
Versuchsvarianten als Mittelwerte je Messtag zusammen mit deren Variationskoeffizienten in Tabelle 2
dargestellt. Die verschiedenen Messbedingungen in diesem Vorversuch sowie auffillige Werte sind farbig
unterlegt (hellgrau: bedeckter Himmel bzw. schattiert, gelb: sonnig bis wechselnd bewdélkt im Freiland,
dunkelgrau: Dunkelheit).

Die Lichtbedingungen wahrend der Messung hatten erwartungsgemdll einen erheblichen Einfluss auf die
Chlorophyllfluoreszenzparameter (Abb. 12). Die unmittelbar vor und nach den RLCs gemessenen PAR-Werte
korrelieren streng negativ mit Y(Il) und positiv mit k. Direktes Sonnenlicht ldsst die maximale
Elektronentransportrate ETRmax sowie den Ik-Wert trotz groRer Variationskoeffizienten tendenziell ansteigen,
wahrend die effektive photochemische Quantenausbeute Y(II) absinkt (Tabelle2). Die maximale
Quantenausbeute Fv/Fm von Photosystem Il wurde an zwei Tagen fiir dunkeladaptierte Kontrollpflanzen
ermittelt. Der theoretisch fiir nicht gestresste Baume zu erwartende Wert fir Fv/Fm von ca. 0,84 wurde bei
keiner Messung erreicht. Eine Verdunklung Gber 4 h bewirkte keine Veranderung des Fv/Fm-Werts im Vergleich
zu einer 30-mindtigen Verdunklung, reduzierte jedoch die maximale Elektronentransportrate noch weiter.

Allgemein zeigen die Messwerte betrdchtliche Streuungen, die aus Unterschieden zwischen den einzelnen
Pflanzen sowie aus Unterschieden zwischen den drei Blattern einer Pflanze resultieren. Dabei fallen die
Variationskoeffizienten fir die effektive photochemische Quantenausbeute Y(Il) im Vergleich zu den anderen
drei Parametern deutlich geringer aus.

Die beobachteten verringerten ETRmax-Werte bei Trockenstress-Pflanzen zu Symptombeginn beziehen sich auf
den Vergleich mit den Kontrollpflanzen am betreffenden Tag, aber nicht auf Kontrollpflanzen {iber den
Versuchszeitraum hinweg, da zwischen den Messtagen trotz Schattierung noch Schwankungen auftreten. Erst
bei fortschreitendem Trockenstress und stark ausgepragten Symptomen sinken die Y(II)- und ETRmax-Werte
unter die der Kontrollpflanzen bezogen auf den gesamten Versuchszeitraum.
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Tabelle 2: Berechnete Parameter aus Rapid Light Curves (RLCs) im Versuchsverlauf je Messtag und Versuchsvariante
als Mittelwerte und Variationskoeffizienten. Parameter Y(ll) = effektive Quantenausbeute von PS I, Alpha = Anstieg
der Kurve unter lichtlimitierten Bedingungen, ETRmax = maximale Elektronentransportrate bei Lichtsattigung und Ik

= Lichtintenstitdt am Schnittpunkt von alpha und ETRmax im Kurvenverlauf, VK = Variationskoeffizient.
Messbedingungen: FL = Freiland, GH = Gewachshaus, PAR = Mittelwert der unmittelbar vor und nach der RLC
gemessenen photosynthetisch aktiven Strahlung des Umgebungslichts in pmol/m?*sec, N = Anzahl gemessener

Blatter.
::zss' Bedingungen PAR | N | Y() VK% | Alpha VK% :::( VK% | Ik \;'f

Gepoolte Messwerte fiir Kontroll- und Trockenstresspflanzen vor Symptombeginn; danach gemittelte Werte fir
Kontrollpflanzen
23.06. 1 GH, bedeckt 97,8 | 18 0,657 3,9 0,241 24,6 | 65,3 24,9 3175 73,6
23.06. 1 FL, sonnig 667,8 | 18 0,397 14,9 0,141 28,4 | 77,1 25,5 608,0 50,1
24.06. 2 FL, bedeckt 236,6 | 18 0,574 4,3 0,240 7,9 57,3 25,5 241,5 28,6
25.06. 3 FL, sonnig 691,1 | 18 0,343 20,3 0,123 24,6 | 52,0 24,3 442,5 32,3
28.06. | 6 FL, schattiert 41,9 9 0,638 3,7 0,279 24,7 | 564 28,9 217,8 44,6
30.06. | 8 FL, schattiert 59| 15 0,674 5,0 0,238 48,3 | 31,6 18,5 156,7 38,7
02.07. | 10 FL, schattiert 26,4 6 0,644 4,8 0,333 10,2 | 40,8 14,2 1230 13,0
05.07. 13 FL, schattiert 22,7 9 0,632 5,1 0,270 17,6 | 36,9 15,9 138,2 13,4
07.07. 15 FL, schattiert 15,5 9 0,636 3,7 0,276 33,2 | 47,8 37,3 186,8 35,6
09.07. 17 4 h dunkel 0 5 0,735 3,8 0,152 18,4 19,1 | 35,6 130,1 38,8
10.07. | 18 30 min dunkel 0 6 0,712 4,0 0,130 18,8 | 31,6 15,1 245,8 11,6
10.07. | 18 FL, Sonne 888,0 6 0,349 60,9 0,140 60,4 | 558 18,8 542,0 59,2
12.07. | 20 GH, schattiert 58 | 12 0,654 5,8 0,309 93| 443 29,7 145,3 34,2
14.07. | 22 GH, schattiert 2,5 6 0,745 3,4 0,250 25,5 | 42,1 13,7 180,5 344
Messwerte fiir Pflanze TS1 ab Tag 6
28.06. 6 FL, schattiert 28,6 3 0,632 4,0 0,108 34,0 | 40,0 13,8 426,1 57,3
30.06. 8 FL, schattiert 10,4 3 0,498 7,6 0,188 13,6 80 25,6 42,8 23,6
02.07. | 10 FL, schattiert 19,9 3 0,298 37,2 0,067 31,7 3,7 639 50,7 40,8
Messwerte fiir Pflanze TS2 ab Tag 10
02.07. | 10 FL, schattiert 17,0 3 0,663 5,9 0,286 29,8 | 26,2 13,9 94,1 14,4
05.07. | 13 FL, schattiert 26,1 3 0,628 7,1 0,242 52,6 | 230 21,9 106,7 39,9
07.07. 15 FL, schattiert 15,2 3 0,628 3,1 0,181 42,8 | 27,8 209 183,6 59,2
12.07. 20 GH, schattiert 5,3 3 0,108 51,8 0,044 51,4 1,2 904 24,9 50,9




7. Tagung der Sektion Forstgenetik/Forstpflanzenziichutng (Tagungsband) 70

Distribution of PAR by Bedingung
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Abb. 12: Ambiente photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) in umol/m?*sec unter verschiedenen Bedingungen im
Zeitraum 23.06.-14.07.2021 (FL = Freiland, GH = Gewachshaus).

4 Diskussion

Im Rahmen unseres Vorversuchs fiir Chlorophyllifluoreszenzmessungen unter Feldbedingungen ohne
Vorverdunklung wurden RLCs aufgenommen. Bei getopften Spitzahorn-Jungpflanzen unter Trockenstress traten
unter unseren experimentellen Bedingungen nach sechs bis zehn Tagen leicht herabhangende bzw. abgeknickte
Blatter als erstes sichtbares Symptom auf. Am jeweils gleichen Tag waren auch bei der Aufzeichnung von RLCs
im Vergleich zu Kontrollpflanzen die maximalen Elektronentransportraten des PS Il reduziert und die
Lichtsattigung wurde schon bei geringeren Lichtintensitaten erreicht. Diese beiden Parameter aus RLCs
reagierten als erste auf den Trockenstress, jedoch nicht vor dem Sichtbarwerden phanotypischer Symptome. Die
weniger aufwandig zu messende effektive photochemische Quantenausbeute Y(ll) reagierte dagegen erst
mehrere Tage spater. Zahlreiche weitere abgeleitete Chlorophylifluoreszenzparameter, wie z. B. gP und gL als
Koeffizienten der photochemischen Fluoreszenzléschung nach dem puddle- bzw. dem lake-Modell sowie der sog.
Vitalitatsindex Rfd = (Fm'-F)/F (alle erlautert in MATYSSEk und HERPPICH 2019) wurden hier nicht dargestellt, weil
sie letztendlich aus denselben Messwerten berechnet werden, sich proportional verhalten und dieselben
Streuungen haben.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Methode der RLCs in unserem Vorversuch gleich sensitiv war wie die Methode
der duBeren Bonitur. Physiologische Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen ,Trockenstress” und
,Kontrollen” wurden zeitgleich mit dem Auftreten phanotypischer Anzeichen von Trockenstress gemessen. Das
Ergebnis deckt sich mit einer Studie von BANKks (2018), der getopfte Pflanzen von Klonen verschiedener
Ahornarten und -sorten unter Trockenstress verglich. Neben einer Bonitur von Blattwelke und Vergilbung erhob
er Daten zur schnellen Kinetik bei dunkeladaptierten Blattern. Konsistente Ergebnisse erhielt er dabei erst mit
dem Auftreten von &uRerlich sichtbaren Schadsymptomen. MATYSSEK und HERPPICH (2019) berichten
gleichlautende Ergebnisse aus Trockenstressexperimenten mit abgeschnittenen Blattern oder Zweigen von CAM-
Pflanzen und zeigen, dass die maximale Quantenausbeute Fv/Fm erst ab einem Schwellenwert des relativen
Blattwasserdefizits reagiert, bei dem schon irreversible Schadigungen des Blatts auftreten. VAz MONTEIRO et al.
(2017) dokumentieren in einem Trockenstress-Topfexperiment Blattwelke und Blattfall fiir Populus tremuloides
und Robinia pseudoaccacia. PEzNER et al. (2020) untermauern die Unterschiede in der Lebensstrategie
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immergriiner versus bei Trockenheit laubabwerfenden Strauchern mit Chlorophyllifluoreszenzmessungen und
nehmen duRerlich sichtbare phanologische Unterschiede als Ausgangspunkt fiir ihre Studie. STIRBET et al. (2018)
diskutieren in ihrem Review verschiedene Performance-Indices aus der schnellen Fluoreszenzkinetik. Die Indices
reagierten jedoch teilweise inkonsistent auf Stressfaktoren oder es fehlen geeignete Vergleichsmerkmale, wie
z. B. duRere Anzeichen oder Pflanzenmerkmale. Auch in der Metastudie von SuN et al. (2020) wurden keine
Boniturdaten dulRerer Merkmale oder zeitlichen Verldufe beriicksichtigt, da viele Arbeiten auf eine Einbeziehung
phanotypischer Merkmale wahrend des Versuchszeitraums verzichtet haben. So konnte lediglich gezeigt werden,
dass die maximale Quantenausbeute von PSII (Fv/Fm) bei trockengestressten Pflanzen im Durchschnitt abnimmt.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis unserer Vorstudie sind die groRen Streuungen der Messwerte, die sich aufgrund
der Lichtverhaltnisse (besonders bei Sonnenschein mit teilweiser Bewolkung) ergaben. Durch eine Schattierung
der Pflanzen mittels einer Schattenbox oder durch Messungen im Freiland bei bedecktem Himmel konnten hier
aber relativ gleichméaRige Messbedingungen geschaffen werden. Freilandmessungen bei bedecktem Himmel sind
fir weitere Untersuchungen zu empfehlen. Fiir Messungen unter gleichmaRigen Lichtvoraussetzungen sollten
die sechs Versuchspflanzen zu Beginn des Experiments einen anndhrend ibereinstimmenden Kurvenverlauf
zeigen und im spateren Verlauf des Experiments zumindest die Pflanzen der Kontrollvarianten ein relativ
einheitliches Verhalten aufweisen, das sich von dem der trockengestressten Pflanzen unterscheidet. Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Pflanzen und die Abweichungen zwischen den drei gemessenen Blattern
einer Pflanze verursachten ebenfalls betrachtliche Streuungen. Die Variationskoeffizienten fiir die effektive
photochemische Quantenausbeute Y(II) waren im Vergleich zu den anderen drei Parametern deutlich geringer.
Die Aufnahme von RLCs ist zwar zeitaufwandig, scheint aber sensitivere Ergebnisse zu erméglichen im Vergleich
zur einfacheren und weniger streuenden Y(ll)-Messung. Eine Reduktion der Streuung kann erreicht werden,
wenn fir Vergleiche zwischen verschiedenen Versuchsvarianten oder zwischen Pflanzen verschiedener
Prifglieder nur Messungen von einem Tag herangezogen werden.

Generell missen aber Streuungen der Messwerte, wie sie bei uns innerhalb der Gruppe der Kontrollpflanzen
auftraten, als normal angesehen werden. Die Photosyntheseleistungsfahigkeit und die Trockenheitstoleranz sind
individuell verschieden und kénnen auch von Abstammung oder Herkunft beeinflusst sein, wie einige Studien
belegen. So zeigen VASTAG et al. (2020) fiir Quercus robur, dass sich Halbgeschwisterlinien in ihrer Anfélligkeit fiir
trockenheitsbedingten Stress unterscheiden. PSIDOVA et al. (2015) untersuchten Fagus sylvatica-Samlinge von
drei Herkiinften entlang eines Gradienten von warm-trocken bis kiihl-feucht und fanden heraus, dass die
Nettophotosyntheserate der Herkunft aus dem warm-trockenen Gebiet als einzige nicht signifikant durch
Trockenstress absinkt. Die RLCs der anderen Herkiinfte reagierten (ohne Angabe von Streuungen)
unterschiedlich auf Trockenstress, jedoch nicht in der erwarteten Rangfolge. KONGPKOVA et al. (2020) fokussierten
ebenfalls auf Unterschiede zwischen Herkiinften und wahlten auf einem IUFRO-Versuch mit Abies alba flinf
verschiedene Populationen von insgesamt 17 fiir vergleichende physiologische Messungen aus. Sie stellten
ebenfalls fest, dass sich Populationen hinsichtlich der physiologischen Eigenschaften unterscheiden kdnnen.
Populationen der Weil3-Tanne aus trocken-warmeren Gebieten zeigten hier eine starkere Reaktion auf
Trockenstress im Vergleich zu Populationen aus feucht-kiihleren Gebieten.

Abschliefend sei darauf hingewiesen, dass andere Faktoren als der im Vorversuch getestete starke
Trockenstress, wie z. B. verschiedene Varianten der Nahrstoffversorgung oder Mykorrhizierung, sich langerfristig
auf die Beschaffenheit des Photosyntheseapparates auswirken kénnten. Damit ware ein Messen physiologischer
Unterschiede eventuell vor der Beobachtung phanotypischer Anzeichen moglich. Bei der Bewertung eventueller
messbarer Unterschiede muss aber immer berticksichtigt werden, dass Chlorophyllfluoreszenzparameter nur die
Effizienz des PS Il als ersten Abschnitt der Elektronentransportkette erfassen und dass es sich dabei um
Momentaufnahmen von reversiblen Prozessen in langlebigen Pflanzen handelt. Die weiteren Schritte der
Lichtreaktion der Photosynthese, die gesamte Dunkelreaktion mit der CO,-Fixierung und nachfolgende
Ressourcenallokation sind nur indirekt damit verbunden. Die Summe aller Effekte bei Baumschulpflanzen zur
Beurteilung von Herkiinften, Prifgliedern usw. konnte zuverldssiger, z. B. mit einer Zuwachsmessung nach
Abschluss der Vegetationsperiode, erfasst werden. Die Chlorophylifluoreszenzmessungen einschlieRlich der RLCs
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kénnen aber sinnvoll in der Grundlagenforschung eingesetzt werden, wie z. B. bei geklontem Versuchsmaterial
unter konstanten Bedingungen und bei der Analyse von Prozessen, die eng mit der Photosynthese verbunden
sind.
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