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Die beschleunigte Einfihrung der erucasgurefreien
und dann aerYDoppelzuelitat "00" Winterrapssorten in
die landwirtschaftliche Praxis, deren Frostfestigkeit
‘in Folge der Ausgangsfruhlingsformen niedriger wird, hat
einen akuten Bedarf einer schnellen und zuverlassigen
Auswertungsmethode der Pflanzenresistenz gegen Frost.
Die bisherigen zu diesem Zweck benutztén Methoden erful-
len nicht alle Anforderungen, vor allem wegen ihren lang-
fristigen Auswertungen, Unmoglichkeit der Unteracheidung
der Storungseinflusse, usw. Die Bemihung um die Beseiti-
gung dieser Mangel und um grossere Objektivieation fuhrte
uns zu den Versuchen der Ausnutzung einer elektronischen
Methode, die aus dem physikalischen Wasserstand in dem
pflanzlichen Gewebe (N§vit, 1982) ausgeht. Die gegenwar-
tife Blektronikentwicklung bringt neue Qualitaten auch
el der Auswertung komplizierter Bracheinungen und
ermoglicht durch die korrelativen metrologischen Fort-
gange die Ausnutzung der reinen physikalischen Methoden
bei dem biologischen Material. Bs ist.notig, die verfolg
ten Gesetzmaseigkeiten einschliesslich der Nebenfsktoren

gut kennenzulernen, damit sich die MSglichkeit der gewalt

" samen und falschen Korrelationen eliminiert.

Die Frostfestigkeit der Pflanzen hangt mit dem
Vasserregime zusammen und bhildet sich in Abhangigkeit
von Witterungsbedingungen durch die Form der sgn. Adap-
tationsprozesse (Tumanov, 1979). Im Verlaufe der Uberwin-
terung andert sie sich ausdrucksvoll, vor allem durch
die Temperaturwirkung der Umgebung. Als Anzeiger der mo-
mentanen Frostfestigkeit kann zum Beispiel der physika-
lische Wasserstand im Gewebe sein. Die phyaika;gschen
Bigenschaften von diesem so gebundenen Wasser andern
sich ausdrucksvoll (es senkt sich zum Beispiel der .
Brstarrungspunkt, das Maximum der dialektrischen Rela-
xation verschiebt, sich, usw.). Unter der Vorsussetzung,
das sich die einzelnen Genotypen einigermassen durch die
Struktur der Makromolekule der Zellenproteine unterschei-
den, kann man durch die Methode, _die die Identifikation
des gebundenen Wassergehalts ermoglicht, auch die Fro-
sresistenz dieser Zellen verfolgen. Bezuglich zu den
unterachiedlichen Relaxationsfrequenzen des freien und
gebun@en Wassers hat sich als geeignet das Verfolgen

er g;:lektrischen Bigenschaften der pflanzlichen Gewebe
gezeigt.




Methoden und Material

Bei den anfanglichen Forschungen wurden Laborun-
tersuchungen der Gewebemuster des Wuchskegels aus den
in Feldbedingungen gezuchteten Pflanzen benutzt. Zum
Verfolgen der Werte der komplexen Permitivitat .

( ) und ihrer Anderungen im Verlaufe
der Uberwinterung wurde ein spezieller Musterhalter
benutzt, der so konstruiert ist, damit das Muster nur
" mit einen ainfachen Kapazitatselement in einem Ersatz-
~ schema_reprasentiert wird. Die benutzten Gerate haben
es ermoglicht, in einem Frequenzbereich von 3 Hs bis
2 ng und in einem Temperaturbereich von -25" bis
+30°C zu arbeiten. Nach der Gewinnung der Grunder-
fahrungen wurde das Bereich auf 10 bis 450 MHz verengt
und die Temperatur wurde auf 20°C gehalten. Nach dem
Finden der optimalen Frequenz wurde das_Messen bei @iner
konstanten Frequenz von 50 MHz durchgefuhrt. Die gewon-
nenen Erkentnisse uber die GCesetzmasaigkeiten der Ande~
rungen der Permitivitatskomponenten der Pflanze ewebe,
die durch die Pflanzenadaptation in Folge des Igguktion—
seinflusses der Umwelttemperatur hervorgerugen wurden,
8ind eine Grundlage fur die Konstruktion eines speziellen
fur die_Auswertunten bestimmten Messgerates geworden.
Das Gerat benutzt Wechsel des Grundwertes des Mesaignales
nach der Grosse der imaginaren Komponenten der Permiti-
vitat der untersuchten Gewebe. Die Elektroden eines
~ Abtestfuhlers werden in die unter dem Wuchskegel abges-
chnittenen Pflanzengewebe aingestochen. Damit wird das
Gewebe direkt eine Komponente des Resonanzkreisen und
beeinflusst die Signalgrosse. Nach der Detektion und
Verstarkung wird das Signal digitalisiert und gewahrt
eine Angabe uber die relative Frostfestigkeit. Die Kon-
struktion des Messgerates und die benutzte Methode sind
anter der Autorenbescheinigung Nr. 222 756 "Methode der
Bestimmung der Frostfestigkeit der Pflanzen und Einrich-
tung zu ihrer Durchfihrung® geschutszt.

Das Messen der Frostresistenz durch eine indirekte
elektronische Methode ist relativ und statischen Charak-
ters und ermoglicht damit das Vergleichen der einzelnen
Pflanzenkollektionen unter sich, Mit diéser Methode
wurde eine ganze Reihe von auslandischen und auch tsche-
choslewskischen Genotypen des Winterrapses, bei denen
vor allem die Dynamik der Frostresistenz der uberwintern-
den Pflanzen verfolgt wurde, studiert. Zu dem ersten
studierten Genotypen gehdren zum Beispiel die Sorten
Brink, Quinte, Primor, Jet Neuf, uber deren Eigenschaf-
ten der 6. Rapskongress benachrichtigt wurde (Mlédek et
al., 1983). Seit dieser Zeit wurden zehntausende Pflan-
zen der mehr als 50 neueren Genotypen_analysiert (Sorten
Tandem, Silesia, Marinus, einige Neuzuchungen aus der DDR
und der VRP und selbstverstandlich eine genze Reihe
tschechoslowskircher Sorten). Weiter wurden die in gelenk-
ten Bedingungen abgeharteten Winterrapspflanzen und eini-
ge Sorten des Winterweizens, fur deren Messung der
Abtastfihler des Messgerates modifiziert wurde, verfolgt.
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" In der 1oiiteh:20it'iardgﬁ die IBinchkoiteikdgr dlelek-
triechen Spektroskopie fur dgs Verfolgen des Kaltestres-

ses bei einigen Gemusearten uberpruft. -
Brgebnisee und Diskussion RS » S

Bei der dielektrischen Spektroskopie verschiedener
VWinterrapsgenotypen wurde die Aufmerksamkeit vor allem
quf die Erkenntnis der Brundgesetzmassigkeiten des di-
elektrischen Verhaltens der Gewebe des Vuchekefels3 beson-
ders auf die Frequenzabhangigkeiten der Permitivitatskom-
ponenten und die Frequenzabhangigkeiten der Permitivi-
tatskomponenten und die Zeitabhangigkeit der Gewebepermi-
tivitat gerichtet (fur die Uberprufung der Abhangigkeit
der dielektrischen Bigenschaften, die die Wasserverbin-
dung im Gewebe und die Pflanzenresistenz gegen den Frost
respektieren). Die Ergebnisse mehrjahrigen Verfolgens
zeigen, das sich diese Gewebe als ein hoch Verlustdielek-
trikua verhalten, wobei den dominanten EBinfluse auf die
dielektrischen B{genacharten das beinhaltete Wasser und
gein ghyaikalischer Stand hat.

Das dielektrische Verhalten des Pflanzengewebes bestimmen
vor allem diese Faktoren:

1. Die Frequenz des Messignals

Durch das Studium der Relaxationseracheinungen wurde das’
ausdrucksvolle Maximum im Bereich von 10 bis 100 MHz ge-
funden. Im Bereich niedrigerer Frequenzen ist es jedoch
mit leitfahigen Erscheinungen maskiert. Die Gewebe mit
einem hoheren Gehalt an gebundenem Wasser, Ad.h. resisten-
tere Gewebe, haben das Relaxationsmaximum in Richtung
niedrigerer Frequenzen verschoben. Fur den Raps kann man
als optimsl die Messfrequenz von 50 MHz, die durch das
Messen des Getréides geeignet ist, halten. ‘ .
2. Die Temperatur der Gewebe

Durch die Veranderung der Temperatur kommt es auch zum
Verschieben der Relaxationsmaxima. Deswegen ist es notig,
konstante Teamperatur der_zu vergleichenden Kollektionen
einzuhalten und eine genlgende Stabilisierung der geteste-
ten Pflanzen sicherzustellen.
3. Die Temperaturanderungen der Aussenwelt -

Es wurde eine charakteristische Senkung der imaginaren
komplexen Komponente, der Permitivitat im Winterzeitraum,
begleitet durch eine erhohte Bindungswasserenergie als
Reaktion auf die Aussenwitterungsbedingungen, bewiesen.

Der starkste Induktionseinfluss ist die Umwelttemperatur.
Bs ist notwendig, die Bedeutung der Dynamik der Anderungen
des Gewebeeigenschaften hervorzuheben. Die resistenten
Pflanzen kommen mit der Senkung der Aussentemperatur
schneller in den Stand der Vegetationsruhe und sie reagie-
ren langsamer auf Temperaturanderungen im Frihlingszeitraum.

Es liegt such an der sekundaren Resktion, was bedeutet, :

dass sich im Falle der Unterbrechung des Abhartungsproze-

., 8es, zum Beispiel durch Ervarmung, bei den gesamt resisten-
teren Pflanzen der gewonnene Stand langsamer verlorengeht
als bei den weniger resistenten Genotypen.

&
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4, Die Unterschiede swischen den einseinen Genotypen .
Die Zwischensortenunterschiede in der Frostfestigkeit
sind mit dem Wert der kritischen Temperatur T  gegeden.
Die komplexe Permitivitat, vor allem ihre ims@inere Kom-
ponente, wlche die dielektrzschen Verluste reprasentiert,
indugiert empfindlich die Veranderungen in der Frost-
festigkeit der Pflanzengewebe. Die Pflanzen mit hoherer
Frostfestigkeit haben niedrigere Werte der imaginaren
Komponente der Permitivitat . Die_RExperimente haben
eine sehr gute Korrelation dieser Grosse mit der kritis-
chen Temperatur T, bewiesen.

5. Die 1ndividue1¥en Unterschiede zwischen den Pflansen
Bei den Pflanzen desselben Genotyps aussert sich dieser
Faktor als eine Zerstreuung der gemessenen Werte, und das
vor allem in den Zeitraumen der dynamischsten Anderungen,
besonders im Fruhjashrszeitraum, wenn es zur ausdrucksvol-
len D1fferenz1erung der Entwicklungsphaee kommt und die
Ergebnisse dadurch entstellt sein komnen. Weiter wurde
festgestellt, dass die getestete Kollektion durch Pflan-
zen ausgegl1chener Starke reprasentiert werden muss,und
dass die Auswertung von zw1schengenotyp15chen Unterachxe-
den nur auf der Grundlage einer Kollektion von mehreren
Pflanzen (ca. 20) durchgefuhrt werden kann.

Nach dem Auffinden der Korrelation_zwischen
und T, wurde ein elekironisches Messgerat der Frostfestig-
keit, kielches auf die parallelen Ersatzresistanzen des
Gewebes mit der Einengung der Wirkung der Kapazitatskom-
ponente reaglert konstruiert. So wurde die maximale Wir-
kung der imaginaren Komponente der Permitivitat der unter-
suchten Gewebe auf die Grosse des Ausgangssignales sicher~
gestellt. Nach den Vergleichstegten kann die Abhangigkeit
zwischen der Angabe des Messgarates (U_) und der kritis-
chun Temperatur (T, ) durch den korrelaPiven Koeffizienten

=0,8 ausgedruck‘ werden.

Auf dem Bild 1 ist silch ein Vergleichstest fur 6
Sorten, die in Naturbedingugen gezuchtet und abgehartet
wurden,_ veranschaulicht. In den einzelnen Quadrenten sind
die Abhangigkeiten der Durchachnittsangabe des Meesgarates,
die an der gegebenen Sorte festgestellt wurde, der kritis-
chen Temperatur. die durch die Methode der Regenaration
der Pflanzen nach dem Frostelngrlff festgestellt wurde,
und endlich der regresgiven Abhangigkeit zwischen der
Indikation des Messgerates und des Wertes T dargestellt.

Bild 2 halt den Verlauf der Adaptlonspyozeese bei
Pflanzen mit einem gelenkten Warmeregime fest. Die Kollek-
tionen A,B,C representieren den Genotyp SL-33, die Kollek-
tionen D,E "und F den Genotyp OP-024. Im unteren Teil ist
der 1emperaturverlauf 14 Tage vor der Messung eingezeich-
net. Die Abkuhlungsphase machten nur die Kollektionen
B,C,B,F durch. Die Temperaturinduktion der Adaptionserschei-
nungen kem bei ihnem durch ein Anwachsen der induzierten
Werte der Frostfestigkeit um mehr 20% zum Ausdruck. Die
Different zwischen den Genotypen ausserte gich erst bei
dem Paar C und F. die der Nachabhartung ausgesetzt waren.
Bezuglich des Interesses der Zuchter wurde die Methodik
der Messung der Frostfestigkeit der Wintergetreide, aus-
gehend von den dielektrischen Eigenschaften des Bewebes
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Bild 1: Test der Korrelation des elektronisch bestimaten
Frostfestigkeit mit der kritischen Temperatur bei
Pflanzen von sechs Sorten des Winterrapses adap-
tiert in Feldbedingungen.
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Bila 2: Verfolgung der Adaptation sweier Genotypen des
- Rapses in geleiteten Bedingungen. =~
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des Auslauferknotens, gemessen bei einer gleichen Mess-
fregueng, ausgearbeitet. Es war notig, den Messfuhler des
Messgerates vollig umzuarbeiten. Nunmehr nutzt er die
Vierpunktmethode des Abtastens aus, da sonat kein befrie-~
digender Informationsgehalt im Ausgangseignal erzielt wird.
Auf dem Bild 3 ist eine Gruppe von Sorten des Winter-
weizens, welche eine naturliche Skala der Frostfestigkeit
bildet. BEs ist gelungen, diese Skala richtig auf Pflanzen
im Stadium von 4 rechten Blattern, welche in gelenkten
Bedingungen abgehartet wurden, zu reproduzieren.

Abschluss

* Durch die Anwendung der Methode der dielektrischen
Spektroskopie und durch ein grundliches Studium der Gesets-
massigkeiten des dielektrischen Verhaltens der Pflanzenge-~
webe 1m Verlauf der Adaptionsprozesse einer Reihe von
Genotypen des Einterrapses gelang es die Moglichkeit der
elektronischen Bestimmung der Frostfestigkeit der Pflanzen
zu beweisen. FGr schnelle Orienttierungsmessungen bei der
Zuchtung des Rapses wurde ein Messgerat der relativen
Frostfestigkeit konstruier:i und aus probiert. Erfolgreich
wurde der analogische Verlsuf beim Winterweizen angewandt
und zur Zeit wird seine Anwendung beim Verfolgen des
Kaltestresses einiger Gemisearten gepraft.,
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