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Neben physikalischen (héndisch oder maschinell) Methodensden ﬁ
Behangsregulierung sind chemische Verfahren (Atz‘_mit”ng;'H‘V\@éh‘s- [
tumsregulatoren) vor allem aufgrund ihrer frilhen und effizienten
Einsatzmoglichkeiten von groRer Bedeutung. Im Wesentlichen wird
dadurch die Entwicklung der verbleibenden Friichte wahrend dep
Zellteilungsphase verbessert und die BlutenentWIcklung fuqdas f@l :
gende Jahr zur Vermeidung von Alternanz begiinstigt. - A :v
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Die meisten  Erfahrungen und
Untersuchungen  zur  Wirkung
der chemischen Fruchtausdinnung
mit Wachstumsregulatoren liegen bei
Kernobst vor. Die eingesetzten Mit-
tel greifen dabei auf unterschiedliche
Weise in den Hormonhaushalt der
Pflanze ein. Der zielgerichtete Ein-
satz von Wachstumsregulatoren setzt gt : 7 i
demnach die Kenntnis Uber die Wir- P gy o il =~ e
kung pflanzeninterner Hormone (Phy- - L AR ., A
tohormone) voraus.

Phytohormone (pflanzli-

che Wachstumsregulato-

ren, Bioregulatoren)

Phytohormone sind Signalstoffe der

Pflanze, die physiologische Prozesse

steuern kdnnen und Stoffwechselwe-

ge koordinieren. Damit Phytohormone Der Obstbauer
an ihrem Wirkort physiologisch aktiy ~ kann den Fruchtfall
sein kénnen, missen sie von Rezep- mit verschiedenen

! Wachstums-
toren erkannt werden. Demnach ist regulatoren
nicht die absolute Konzentration eines beeinflussen.

45



Phytohormons fir dessen Wirksam-
keit entscheidend, sondern vor allem
auch die Sensitivitat (Empfindlichkeit)
des jeweiligen Gewebes, die sich im
Laufe der Entwicklung stark dndern
kann.

Im Gegensatz zum tierischen Orga-
nismus werden bei Pflanzen physiolo-
gische Prozesse nicht durch einzelne
Phytohormone alleine ausgeldst. Fir
die Steuerung von Wachstum und
Differenzierung ist viel mehr oft das
Zusammenwirken mehrerer  Phyto-
hormone verantwortlich. Dazu gehort
auch, dass Phytohormone gegenseitig
ihre Auf- und Abbauprozesse sowie
ihren Transport beeinflussen kénnen.
Die wichtigsten Phytohormone im
Zusammenhang mit der Behangs-
regulierung sind im Folgenden kurz
beschrieben: Auxine (z.B. Indolessig-
sdure) sind wahrscheinlich die am
besten untersuchte Gruppe der Phy-
tohormone. Sie werden hauptséchlich
in Sprossspitzen sowie jungen Samen
gebildet und werden in den Zellen
streng sprossabwarts transportiert. Sie
fordern das Wurzel- sowie Streckungs-
wachstum und sind verantwortlich ftr
die Apikaldominanz, bei der (iberge-
ordnete Sprosse den Austrieb von Sei-
tenknospen hemmen. Auxine kdnnen
dartiber hinaus je nach Konzentration
die Entwicklung oder das Abfallen

Grafik:

Vereinfachtes Modell

zur Beschreibung der
Transportkapazitat der
Bliitenstandsachse fiir Auxin
(verdndert nach Bangerth, 2000
und Ongaro & Leyser, 2008).
Die Rechtecke symbolisieren
die Transportkapazitét fiir Auxin
(Pfeile), das aus den Friichten
(K = Konigsfrucht; L1, L2 =
Lateralfriichte) exportiert wird.
Die Seitenfrucht L2 kann mangels
freier Kapazitaten kein Auxin in
den Hauptstrom einleiten und
wird vorzeitig abfallen.

von Laub, Bliten und Friichten beein-
flussen. Auxin-Analoga wurden bei-
spielsweise im Vietnam-Krieg (Agent
Orange) zur Entlaubung von Waldern
eingesetzt. Cytokinine (zB. Zeatin)
werden hauptséchlich in Wurzelspit-
zen und jungen Friichten gebildet. Sie
fordern die Zellteilung (Cytokinese)
und Samenkeimung sowie die Bil-
dung von Chlorophyll, verzogerm Se-
neszenzprozesse (Alterungsprozesse),
verringern die Apikaldominanz und
beglinstigen somit den Austrieb von
Seitenknospen. Ethylen ist ein gasfér-
miges Phytohormon, von dem insbe-
sondere die Steuerung von Reife- und
Alterungsprozessen bekannt ist. Die
Empfindlichkeit eines Gewebes ge-
gentiber Ethylen variiert und wird bei-
spielsweise durch Auxine beeinflusst.

Fruchtausdiinnung mit
Bioregulatoren

Fir eine zufriedenstellende Behangs-
regulierung ist es notwendig, den in-
ternen Phytohormonhaushalt zu be-
einflussen. Der eingesetzte Wirkstoff
muss dabei zum passenden Zeitpunkt
in richtiger Konzentration am ent-
sprechenden Wirkort im Gewebe ak-
tiv werden. Der Zeitpunkt wird dabei
malgeblich durch die entwicklungs-
spezifische Sensitivitdt des Gewebes

beeinflusst, wahrend die wirksame
Konzentration von vielen Faktoren ab-
héngt: Neben dem Wirkstofftyp sind
vor allem die genetische Konstitution,
der physiologische Zustand der Pflan-
ze, Umweltfaktoren und KulturmaR-
nahmen entscheidend. Die Summe
der Einflussfaktoren macht eine op-
timale Behangsregulierung schwierig
und erfordert oft eine Uberlegte Be-
handlungsstrategie zu verschiedenen
Zeitpunkten und mit verschiedenen
Wirkstoffen, zumal die Pflanzen im
Bestand oft nicht einheitlich entwi-
ckelt sind.

Um die nattrliche Behangsregulierung
und den vorzeitigen und selektiven
Fruchtfall zu erkldren, wurden Mo-
dellvorstellungen entwickelt, die auf
zahlreichen  physiologischen  Unter-
suchungen beruhen. Fiir die Anwen-
dung geht es schlieBlich darum, die-
ses Phanomen kinstlich einzuleiten
(Fruchtausdtinnung) bzw. in spéten
Fruchtreifestadien zu verhindern.

Im Assimilatemodell wird angenom-
men, dass eine unzureichende Versor-
gung mit Kohlenhydraten ftr den vor-
zeitigen Fruchtfall verantwortlich sei.
Diesbeziiglich liegen jedoch wider-
spriichliche Beobachtungen vor. Die
alleinige und urséchliche Beteiligung
einer ungleichen Kohlenhydratvertei-
lung beim Fruchtfall ist nach heutigem
Wissensstand unwahrscheinlich.

Hormontheorien stiitzen sich hinge-
gen hauptsachlich auf die Wirkung
von Auxin und Ethylen. Im Senes-
zenzmodell wird angenommen, dass
beim Altern oder Reifen eines Organs
(Frichte, Blétter) die Bildung von Au-
xin nachldsst. Durch den verringerten
Auxingehalt steigt die Empfindlichkeit
der Abszissionszone gegeniber Ethy-
len. Die Abszissionszone ist ein von
der Pflanze gebildetes Trenngewebe,
das bereits lange vor dem Abfallen
nachweisbar ist, aber erst durch ihre
Aktivierung zur tatséchlichen Bruch-
stelle wird. Dann erst werden Zell-
wand abbauende Enzyme gebildet
(Glucanasen, Polygalacturonasen =
Pektinasen), welche den Zellverband
in der Abszissionszone auflésen. Die
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zum Abfallen reifer Friichte fiihrenden
Stoffwechselaktivitdten werden dabei
letztendlich durch Ethylen der Friich-
te ausgelost. Die Ethylensensitivitdt
des Gewebes, das heif}t, dessen Fa-
higkeit auf Ethylen zu reagieren, wird
allerdings von anderen Faktoren, ins-
besondere von Auxinen, bestimmt.
Wéhrend dieses Seneszenzmodell fir
reifende Friichte eine durchaus befrie-
digende Erkldrung liefert, missen bei
jungen, vitalen und nicht seneszenten
Frichten noch differenziertere Me-

Der Fruchtansatz hdngt maBgeblich vom Zusammenspiel verschiedener Phytohormone ab.

chanismen von Bedeutung sein, da
dort weder eine verringerte Auxinpro-
duktion noch ein Anstieg von Ethylen
gemessen werden kann. Ein von Fritz
Bangerth  vorgeschlagenes  Modell
der korrelativ regulierten Abszission
von jungen Friichten geht von einem
Dominanzverhdltnis  zwischen Orga-
nen (Frichte, Sprosse) aus, bei der
die Wechselbeziehung zwischen den
sich entwickelnden Friichten oder den
nahe liegenden Sprossen entschei-
dend ist.

Fr einen sich entwickelnden Frucht-

stand von Apfeln bedeutet das, dass
die sich zuerst entwickelnden Friichte
(vor allem die Konigsfrucht) tber die
sich spater entwickelnden seitlichen
dominieren und deren vorzeitigen
Fruchtfall auslésen kénnen (Primigen-
Dominanz).

Erklért wird dies durch die Hemmung
des Auxinstroms aus den untergeord-
neten Frichten durch einen starken
Auxinexport der (ibergeordneten Or-
gane, insbesondere der Konigsfrucht.
Mittlerweile ist bekannt, dass die

Transportkapazitét des Sprosses bzw.
der Blitenstandsachse fir das Auxin
begrenzt sein kann, so dass bei des-
sen Auslastung durch den Auxinstrom
aus den zuerst gebildeten Friichten
kein weiteres Auxin in die Hauptachse
aufgenommen werden kann (Grafik).

Féllt der verringerte Auxinfluss unter
einen bestimmten Wert oder ist er gar
komplett unterbunden, so fiihrt dies,
wie im Seneszenzmodell erklart, zu
einer erhohten Sensitivitét des Trenn-
gewebes gegeniber Ethylen und
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letztendlich zum Abfallen der Frucht.
Neben dem Entwicklungsvorsprung
der Konigsfrucht sind unter anderem
auch eine hohe Anzahl von Samen,
die Anzahl der Friichte im Fruchtstand
und das Vorhandensein nahegelege-
ner Sprosse flr die Flussrate des Au-
xins verantwortlich. Untersuchungen
zum vorzeitigen Fruchtfall von Leonard
C. Luckwill Mitte des vorigen Jahrhun-
derts zeigten, dass sich wéhrend der
Fruchtentwicklung bei Apfeln Phasen
mit unterschiedlich starkem Auxinex-

port aus den Friichten abwechseln.
Besonders die sich entwickelnden
Samenanlagen sind starke Auxinpro-
duzenten und gewéhrleisten einen
ausreichenden Auxinfluss Uber die
Fruchtstiele zum Spross und verhin-
dern damit die Ausbildung des Trenn-
gewebes. Nicht befruchtete, samenlo-
se Frichte neigen demnach mangels
Auxinproduktion eher zu vorzeitigem
Fruchtfall. Anhand des Modells der Au-
xinstrome kann die Wirkung von appli-
zierten Bioregulatoren teilweise erklart
werden. Die zur Behangsregulierung
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eingesetzten  Phytohormon-Analoga
werden nachfolgend beschrieben.

NAA (1-Naphthylessigsau-
re), NAD, NAAm (1-Naph-
thylacetamid)

Diese Naphthyl-Derivate sind Struk-
turanaloga der Auxine. NAA st ein
sehr effektiver Wirkstoff fir die Frucht-
ausdinnung, wéhrend NAD eine mil-
dere Wirkung zeigt. Dabei scheint die
Applikation Uber das Blatt oder die
Frucht gleichermallen wirksam zu
sein. Das synthetische Auxin kénnte
den Auxinexport aus den dominieren-
den Organen verstarken und damit
zur Auslastung der Transportkapazitét

beitragen, was den Fruchtfall der klei-
neren Friichte zur Folge hat. Es wird
aulerdem angenommen, dass durch
die Anwendung die pflanzeneigene
Auxinproduktion in den Samenanla-
gen verringert wird, wodurch es nach
dem Abbau zu einem plétzlichen
Mangel an Auxinen kommt. Dies be-
trifft vor allem schlecht entwickelte
Friichte, die selbst ohnehin nur we-
nige Auxine produzieren. Dies ist
von Vorteil, da es zur selektiven Aus-
diinnung von schlecht entwickelten
Frichten kommt.

Da Auxine in den Friichten vorwie-
gend in den Samenanlagen produziert
werden, kann es durch die Auxinappli-
kation andererseits auch zur Bildung

von samenlosen oder Zwergfriichten
kommen, die ohne die kiinstlichen
Auxine abfallen wiirden. Wéhrend Au-
xin-Analoga in frihen Fruchtentwick-
lungsstadien zur Ausdiinnung verwen-
det werden, konnen sie wahrend der
Fruchtreife durch die Unterstiitzung
des pflanzeneigenen Auxingehaltes
unerwiinschten, vorzeitigen Fruchtfall
verhindern.

BA (6-Benzyladenin)

6-Benzyladenin gehért zur Gruppe
der Cytokinine. Der Effekt als Aus-
dinnmittel beschrénkt sich weitge-
hend auf die Applikation Uber das
Blatt. Die Wirkung von 6-Benzylade-

nin konnte darin liegen, dass durch
kurzzeitige Wachstumsstimulation der
raumlich naheliegenden Sprosse der
abwarts gerichtete  Auxinstrom der
Frichte gehemmt wird. Dies hétte
im Sinne des erwahnten Modells der
korrelativ regulierten Abszission das
Abfallen von Frichten zur Folge. Eine
positive Wirkung von 6-Benzyladenin
auf die Fruchtgrolle wird neben dem
Ausdiinneffekt auch durch die ange-
regte Zellteilung erzielt, kann aber zu
asymmetrischen Friichten fiihren.

Ethephon (2-Chlorethyl-
phosphonsdure)
Aus Ethephon wird nach der Applika-

tion durch Abbau in der Pflanze das
aktive, gasférmige Phytohormon Ethy-
len (Ethen) frei, ein Vorgang, der stark
temperaturabhéngig ist. Die Wirkung
als Ausdinnmittel erfolgt ausschlieB3-
lich iber die Frucht und nicht Uber das
Blatt.

Die Sensitivitdt des Gewebes ist wah-
rend des Rotknospenstadiums hoch
und gegen Blihende niedrig. Wéh-
rend der natirlichen Fruchtfallperio-
den steigt die Sensitivitdt abermals.
Ethylen fthrt in Wechselwirkung mit
Auxin letztendlich zur Aktivierung des
Trenngewebes. Von Ethylen ist auch
bekannt, dass es den Transport des
Auxins hemmen kann, was ebenfalls
zur Erkldrung seiner ausdiinnenden
Wirkung beitragen kann. Die starke
Temperaturabhdngigkeit der Ethylen-
freisetzung sowie die gewebs- und
sortenspezifische Sensitivitat konnen
starke Schwankungen in der Ausdiinn-
wirkung zur Folge haben.

Schlussfolgerungen

Behangsregulierung ist zweifelsfrei
eine der wichtigsten qualitatsférdern-
den Pflegemalinahmen im Obst- und
Weinbau. Beim Kernobst gewahrleis-
tet diese vor allem eine jéhrliche, al-
ternanzfreie Produktion von vermark-
tungsfahigen Friichten, wahrend sie
im Weinbau zu qualitativ hochwerti-
gem Lesegut als Voraussetzung fir
Spitzenweine fuhrt.

Die genauen Wirkmechanismen von
Phytohormon-Analoga auf die Frucht-
ausdinnung sind durch manchmal
widerspriichliche  Versuchsergebnis-
se und das offensichtlich komplexe
Wechselspiel  der  Einflussfaktoren
nach wie vor unklar.

Ein besseres Verstandnis dariiber ist
Voraussetzung fir die Entwicklung
neuer Prdparate und Behandlungs-
strategien. Ein Schlissel dazu liegt
gewiss in der Transportkapazitdt der
Sprosse und Bliitenstandsachsen fir
das Phytohormon Auxin und deren
Beeinflussung durch innere und &uRe-
re Faktoren. @
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