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Zusammenfassung: In einem Vegetationsversuch wurde der Einfluss von
Blattbehandlungen von Erdbeerpflanzen der Sorten Honey, Troitskaya, Red Gauntlet
mit den Wachstumsregulatoren Epin-Extra, Emistim C und Blattdiingung mit
Mikrodlnger Silaktiv auf die GesetzmaRigkeiten der Cd-Translokation in Friichten
und Blattern mit Bodenkontamination mit Schwermetallen (SM) in HOhe von
ungefahr zulassiger Konzentration UZK = 1 untersucht.

Schltsselworter:  Erdbeeren, Pflanzenwachstumsregulatoren  Epin-Extra,
Emistim C, Silaktiv-Mikrodunger, Cd-Translokation.

Schwermetalle (SM) sind h&ufige Umweltschadstoffe. Sie sind biologisch
toxisch und konnen lange Zeit im Boden verbleiben. SM werden von Pflanzen aktiv
aus dem Boden aufgenommen und von den Wurzeln zu anderen Organen und
Frichten transportiert. Die Kontamination mit Schwermetallen stellt eine ernsthafte
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Bedrohung fiir landwirtschaftliche Produkte dar und kann potenzielle Umweltrisiken
mit sich bringen, die sich negativ auf die menschliche Gesundheit auswirken.
Erdbeeren, die auf mit Schwermetallen kontaminierten Boden wachsen, reichern viel
Cd, Ni, Hg, Cr, Pb, As, Zn an [1]. Um die negativen Folgen einer Bodenbelastung
mit Schwermetallen zu minimieren, werden verschiedene agrartechnische
Malinahmen entwickelt: a) Verringerung der biologischen, chemischen
Verfugbarkeit, Loslichkeit freier Schwermetallverbindungen im Boden (Einsatz von
Adsorbentien, Kalkung, Phosphoritbehandlung von Bdden, Nutzung von
organischen, mineralischen Dungemitteln, mikrobiologischen Préparaten); b) der
Einsatz von Pflanzenwachstumsregulatoren, biologisch aktiven Substanzen, die die
Mobilitdt von SM in Pflanzenorganen reduzieren und die Folgen von durch SM
verursachtem Stress reduzieren. Zu diesem Zweck werden Substanzen eingesetzt, die
die Nahrstoffverfugbarkeit der Pflanze verbessern, sich positiv auf Zellmembranen
und Photosyntheseprozesse auswirken und eine optimale Pflanzenentwicklung
fordern [2, 3]. Es gibt Belege fir die positive Wirkung von Si, das Zellorganellen
reguliert, lonenbriicken mit SM bildet, die negativen Auswirkungen auf den
Stoffwechsel verringert und die Haltbarkeit und Aktivitdat von Organellenzellen
erhoht [4].

Cd in  Pflanzen  verursacht  Storungen  im  Stickstoff-  und
Kohlenhydratstoffwechsel, unterdrickt  die Photosynthese und das
Pflanzenwachstum, inaktiviert Proteine und Enzyme, erhoht den Wasserverlust durch
Transpiration,  zerstort die  Chlorophyll-Biosynthese und  verringert die
Né&hrstoffaufnahme durch Pflanzen. Cd wirkt sich negativ auf das Wachstum von
Erdbeerpflanzen, die Pflanzenbiomasse, die Anzahl der Frichte und die
Wurzeleigenschaften aus, verringert die Aktivitit von Dehydrogenase und
Phosphatase und verringert die mikrobielle Biomasse [5]. Studien haben gezeigt, dass
die Verwendung von Si Erdbeerpflanzen durch die Verbesserung ihrer
morphologischen, physiologischen und biochemischen Eigenschaften eine Toleranz
gegeniber Cd verleiht. Si verbessert die Entwicklung und reduziert den Cd-Stress bei
Erdbeerpflanzen unter verschmutzten Bedingungen [6].

Wir haben die Wirksamkeit der Verwendung der Prédparate Epin-Extra,
Emistim C und des Agrochemikalien Silaktiv untersucht, um die Ansammlung von
Gartenerdbeerpflanzen der Sorten Honey, Troitskaya und Red Gauntlet Cd aus dem
Boden zu reduzieren. Das Praparat Epin-Extra ist ein Pflanzenwachstumsregulator
auf Basis des Wirkstoffs 24-Epibrassinolid — 0,025 g/l. Emistim C ist ein Komplex
aus biologisch aktiven Verbindungen, Abfallprodukten von Mikromycetenpilzen, der
1 g/l geséttigte und ungeséttigte Fettsduren (C14-Czg), Polysaccharide, 15
Aminosduren, Phytohormonen der Natur Cytokinin und Auxin enthalt. Silaktiv ist ein
Mikrodlinger auf Basis von aktivem Silizium (Konzentration bis zu 2 %), der das
Immunsystem der Pflanze aktiviert und bei Pflanzenstress eine Schutzfunktion
ubernimmt. Die Untersuchungen wurden unter kontrollierten Bedingungen am
Laborstandort der FOderalen Staatshaushaltsanstalt des Foderalen Wissenschaftlichen
Zentrums fir Gartenbau im Leninsky-Bezirk der Region Moskau durchgefiihrt. Der
Versuch wurde in VegetationsgefaBen mit einem Fassungsvermdgen von 5 Litern
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und lehmig-granulometrischer Erde angelegt. Chemische Zusammensetzung des
Bodens: alkalisch-hydrolysierbarer Stickstoff nach Kornfield - 160 mg/kg, mobiles
P,Os nach Kirsanov - 540 mg/kg, mobiles Kalium K;O nach Kirsanov - 193 mg/kg,
pPHkcr = 6,5. Der Versuch wurde fiinffach wiederholt. Bei der Einrichtung des
Versuchs wurde der Boden mit 4,6 mg/kg Cadmium kontaminiert 3(CdSQ,)-8H,0.
Die Wurzelbehandlungen und Dilngungen wurden flinfmal wéhrend der folgenden
Ph&nophasen  durchgefiihrt:  Frahjahrsblattwachstum,  Bllte, Bildung der
Fruchtknoten, Fruchtbildung und Ansatz der generativen Knospen. Die
agrotechnische Pflege der Pflanzen erfolgte nach der allgemein anerkannten
Technologie des Erdbeeranbaus. Die Mineralisierung von Pflanzenproben wurde mit
der Trockenveraschungsmethode gemal GOST 26657-85 durchgefuhrt. Die
Bestimmung des  Cd-Gehalts in  Pflanzenproben  erfolgte  mittels
Atomabsorptionsspektrometrie mit Flammenzerstdubung. Basierend auf den
erhaltenen Daten wurde der Cd-Translokationskoeffizient berechnet, der dem
Verhéltnis des Cd-Gehalts in Frichten und Blattern zu seinem Gehalt in
Pflanzenwurzeln entspricht. Die statistische Datenverarbeitung erfolgte mit dem
Softwarepaket MS Excel.
Plan der Versuchsanstellung:
1. Kontrolle (ohne Diingemittel);

2. NPK — Hintergrund,;

3. NPK+3(CdS0,)-8H,0, 4,6 mg/kg Boden — Hintergrund,

4. Hintergrund + Silaktiv, 0,06 ml/I;

5. Hintergrund + Epin-Extra, 0,2 ml/I;

6. Hintergrund + Emistim S, 0,06 ml/I.

Blattbehandlungen mit Epin-Extra und Emistim C sowie die Dingung von
Erdbeerpflanzen mit dem Agrochemikalien Silaktiv hatten unterschiedlich starken
Einfluss auf die Anreicherung von Cd in Pflanzenorganen (Tab. 1).

Tabelle 1
Cd-Gehalt in Erdbeerpflanzenorganen, mg/kg Trockengewicht
Variante Copr
Honey | Troitskaya | Red Gauntlet
Frichten
Kontrolle (ohne Diingemittel); 0,03 0,04 0,05
NPK — Hintergrund; 0,05 0,02 0,02
NPK+3(CdS04)-8H20, Boden —Hintergrund; 0,06 0,08 0,08
Hintergrund + Silaktiv 0,08 0,12 0,07
Hintergrund + Epin-Extra 0,05 0,15 0,03
Hintergrund + Emistim C 0,04 0,10 0,04
* KSD g5 Fr <Ft Fr <Ft Fr <Ft
Blatter
Kontrolle (ohne Diingemittel); 0,05 0,06 0,06
NPK — Hintergrund, 0,04 0,04 0,03
NPK+3(CdS0O4)-8H20, Boden — Hintergrund,; 0,11 0,28 0,15
Hintergrund + Silaktiv 0,11 0,22 0,13
Hintergrund + Epin-Extra 0,11 0,19 0,15
Hintergrund + Emistim C 0,11 0,26 0,12
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KSD o5 | Fr <Fi | 0,05 | 0,03

Wurzeln
Kontrolle (ohne Diingemittel); 0,18 0,10 0,10
NPK — Hintergrund; 0,10 0,11 0,28
NPK+3(CdS04)-8H,0, Boden — Hintergrund; 1,54 2,00 1,48
Hintergrund + Silaktiv 1,74 1,74 1,25
Hintergrund + Epin-Extra 1,43 1,48 1,59
Hintergrund + Emistim C 1,72 1,54 0,87
KSDos 0,11 0,13 0,10

* Kleinste Signifikante Differenz

Bei Verwendung der untersuchten Praparate und Agrochemikalien sank der
Cd-Gehalt in den Wurzeln von Pflanzen aller drei untersuchten Sorten am starksten
(um 41,2 % der Kontrolle fir das Praparat Emistim C in Pflanzen der Sorte Red
Gauntlet), mit Ausnahme des Agrochemikalien Silaktiv in der Sorte Honey. Bei
Pflanzenblattern war dieser Effekt bei Sorten weniger ausgepragt Troitskaya und Red
Gauntlet (bis zu 32,1 % der Kontrolle fiir das Préaparat Epin-Extra in der Sorte
Troitskaya) und wurde in der Sorte Honey uberhaupt nicht beobachtet. Die Tendenz
zur geringsten Anreicherung von Cd in den Frichten in allen Varianten des Versuchs
war bei der Sorte Honey. Allerdings trug der Einsatz des Agrochemikalien Silaktiv in
Pflanzen dieser Sorte (sowie in der Sorte Troitskaya) trotz einer Verringerung des
SM-Gehalts in den Wurzeln zu einer erhéhten Cd-Anreicherung in Erdbeerfriichten
bei (Kwansti-Werte in allen Sorten Gbertrafen die entsprechenden Werte in der Variante
mit Hintergrund-TM-Verschmutzung). Das Préparat Epin-Extra schwéchte die
Prozesse der SM-Translokation in Friichten der Sorte am starksten Red Gauntlet
(Ktranst. = 0,02). Beim Praparat Emistim C gilt der gleiche Mindestwert Kiang. = 0,02
wurde fur Erdbeerfriichte der Sorte Honey gewonnen (Tab. 2).

Tabelle 2
Translokationskoeffizienten (Kiransty Cd in Friichten und Blattern von
Gartenerdbeeren
. Copt
Variante Honey | Troitskaya | Red Gauntlet
Frichten
Kontrolle (ohne Diingemittel); 0,17 0,40 0,50
NPK — Hintergrund, 0,50 0,18 0,07
NPK+3(CdSO4)-8H20, Boden — Hintergrund,; 0,04 0,04 0,05
Hintergrund + Silaktiv 0,05 0,07 0,06
Hintergrund + Epin-Extra 0,03 0,10 0,02
Hintergrund + Emistim C 0,02 0,06 0,05
KSD g5 Fr <Ft Fr <Ft Fr <Ft
Blatter
Kontrolle (ohne Diingemittel); 0,28 0,60 0,60
NPK — Hintergrund, 0,40 0,36 0,11
NPK+3(CdS0O4)-8H20, Boden — Hintergrund,; 0,07 0,14 0,11
Hintergrund + Silaktiv 0,06 0,13 0,10
Hintergrund + Epin-Extra 0,08 0,13 0,09
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Hintergrund + Emistim C 0,06 0,17 0,14

KSD g5 Fr <Ft Fr <F¢ Fr <F¢

Schlussfolgerung. Beim Anbau von Erdbeeren auf Bdden, die bis zu 1 UZK
Cd kontaminiert waren, war die Anwendung des Elicitor-Préparats Emistim C am
wirksamsten, um die Anreicherung von SM in den Frichten zu reduzieren.
Gleichzeitig war der Einfluss der untersuchten Préparate und Agrochemikalie auf die
Cd-Translokationsprozesse in den Organen der Erdbeerpflanze stark sortenabhangig.
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