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Aufgabenstellung, Stand des Wissens und Zielsetzung

Die Deutschen verzehren pro Kopf und Jahr 4,3 kg Gemiisepaprika (Capsicum L.) 1. Eine groBe
Herausforderung im Anbau von Gemiisepaprika besteht in der Bekdmpfung des Blattlausbefalles.
Blattlduse befallen Blétter, Spross und Bliiten der Paprikapflanze und perforieren die
Pflanzenorgane, um den Pflanzensaft herauszusaugen. Mit dem Pflanzensaft entnimmt die Blattlaus
der Pflanze Zucker und Mineralstoffe, von denen sich die Blattlaus erndhrt. Diese Metabolite fehlen
der Pflanze fiir die Ertragsbildung. AuBerdem ist die Blattlaus ein Ubertriiger von Pflanzenviren.
So fiihrt ein Befall der Paprika mit der Griinen Pfirsichblattlaus oftmals zu einem Sekundirbefall
mit dem Gurkenmosaikvirus. Symptome sind u.a. stark deformierte und teils verdorbene
Paprikafriichte. Um den Blattlausdruck zu senken, konnen Niitzlinge oder Insektizide eingesetzt
werden. Ist der Befallsdruck zu hoch, helfen meist nur noch Insektizide. Der Einsatz dieser kann
aber problematisch sein, da Insektizide oftmals Nichtziel-Insekten schaden oder als Riickstande in
der Paprikafrucht anreichern kénnen. So wurde wiederholt in unseren Supermérkten nachgewiesen,
dass insbesondere Paprikafiiichte mit Insektizidriickstinden belastet sind, die in der
Blattlausbekdimpfung eingesetzt werden *). Oftmals finden neonikotinoide Wirkstoffe bei der
Blattlausbekdmpfung der Paprika Anwendung.

Das Ziel dieses Vorhabens besteht darin, den Einsatz von Insektiziden bei der Blattlausbekdmpfung
im Gewdchshausanbau von Gemiisepaprika durch eine neuartige, riickstandsfreie und
umweltfreundliche Methode zu ersetzen. Unsere Vorversuche zeigten, dass eine Blattapplikation
mit Bittersalz (Magnesiumsulfat, MgSO.) einen starken Riickgang des Blattlausbefalls bewirkt. Die
Anwendung von Bittersalz im Produktionsgemiisebau ist vollig unproblematisch fiir den
Verbraucher, da es als Nahrungserganzungsmittel zugelassen ist.

Ergebnisse und Diskussion

Paprikapflanzen wurden hydroponisch angezogen und mit allen Né&hrstoffen inklusive
Magnesiums (Mg) und Schwefel (S) liber die Wurzel versorgt. Ein Teil der Pflanzen wurde mit
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Blattldusen infiziert, der andere Teil der Pflanzen wurde blattlausfrei kultiviert. Jeweils der
Hilfte beider Priifglieder wurde mit einer Magnesiumsulfatlosung (MgSOs; auf wéssriger
Basis) blattappliziert. Die andere Halfte nur mit Wasser.

MgS0O4-Blattapplikation erhoht die Blattbiomasse unter Blattlausbefall

Die Gabe von 6 g Magnesium in Form von MgSOy als Blattapplikation, gesplittet auf zwei
Zeitpunkte wihrend der Fruchtentwicklung, erhohte die Blattbiomasse signifikant. Dies war
unabhédngig vom Blattlausbefall zu beobachten (Abb. 1a). Die Anzahl der Blitter erhohte sich
allerdings nur bei den mit Blattliusen befallenen Pflanzen durch die Blattapplikation mit
MgSO4 (Abb. 1b). Die Konzentrationen an Mg und S in der Blatttrockenmasse erh6hten sich
unabhidngig vom Blattlausbefall durch die MgSOs-Blattapplikation (Abb. 2a und 2d). Die
hohen S -und Mg-Konzentrationen in den Bléttern, die nicht mit MgSOq blattappliziert wurden,
zeigen, dass die Pflanzen ohne MgSOs-Blattapplikation weder unter einem Mg- noch unter
einem S-Mangel litten (Abb. 2), obgleich eine zusétzliche Gabe an Mg und S iiber das Blatt die
Blattbiomasse erhohte. Die Konzentrationen an Kalium (K) und Kalzium (Ca) in der
Blatttrockenmasse verringerten sich leicht infolge der MgSQO4-Gabe (Abb. 2b und 2c¢). Dies
konnte an einem Verdiinnungseffekt durch das induzierte Blattwachstum liegen.
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Abbildung 1. Einfluss des Blattlausbefalls und der MgSOs-Blattapplikation auf die Blatttrockengewichte
pro Pflanze (a) und die Anzahl der Blitter pro Pflanze (b). DM, Trockengewicht; LA, Blattapplikation; Aphids,
Blattlduse. Pflanzen, die nicht mit MgSO4 bespriiht wurden, wurden mit Wasser bespriiht (H,O-LA).
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Abbildung 2. Einfluss des Blattlausbefalls und der MgSQOs-Blattapplikation auf die Konzentration von
Magnesium (a), Kalium (b), Kalzium (c) und Schwefel (d) in der Blatttrockenmasse. DM, Trockengewicht;
LA, Blattapplikation; Aphids, Blattlduse. Pflanzen, die nicht mit MgSO4 bespriiht wurden, wurden mit Wasser
bespriiht (HO-LA).

MgSO4-Blattapplikation erhoht die Anzahl der Paprikafriichte unter Blattlausbefall

Bemerkenswerterweise flihrte die Applikation von MgSO4 auch zu einer Erh6hung der Anzahl
der Paprikafriichte, wenn die Pflanzen unter Blattlausbefall litten (Abb 3a). Dies galt auch fiir
die Anzahl vermarktbarer Friichte, also solche Friichte, die keine durch Blattlausbefall
bedingten optischen Makel hatten (Abb. 3b). Zieht man vom Frischgewicht die Kerne, den Stiel
und weitere nicht verzehrbare Teile ab, erhohte sich das Frisch- sowie Trockengewicht infolge
der Blattapplikation sogar auch bei Friichten die nicht unter Blattlausbefall litten (Abb. 3¢ und
3d). Dies war auch in Bezug die Gesamtanzahl der Friichte pro Pflanze zutreffend (Abb. 3e).
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Abbildung 3. Einfluss des Blattlausbefalls und der MgSO4-Blattapplikation auf die Anzahl der Friichte pro
Pflanze (a), Anzahl der vermarktbaren Friichte pro Pflanze (b), Menge des Fruchtfleisches pro Frucht als
Frischmasse (c) Menge des Fruchtfleisches pro Frucht als Trockenmasse (d) und der Menge des
Fruchtfleisches pro Pflanze als Trockenmasse (e). DM, Trockengewicht; FW. Frischmasse; LA,
Blattapplikation; Aphids, Blattlduse. Pflanzen, die nicht mit MgSO4 bespriiht wurden, wurden mit Wasser bespriiht
(H20-LA).

Verbessert die MgSOs-Blattapplikation den Transport von Zuckern aus den Blittern in die
Friichte?

Wie ldsst sich dieser ertragssteigerde Effekt generell erkliren? Unsere weiteren Daten
implizieren, dass die Ertragssteigerung an einem verbesserten Transport von Zuckern aus den
Blittern (Sourceorgane) in die Friichte (Sinkorgane) liegen konnte. In seiner Funktion als
Leitgewebe ist das Phloem maBgeblich fiir den Transport von Zuckern aus den Blittern in die
Friichte. Mg ist an der Beladung der Kohlenhydrate in das Phloem beteiligt. Das Enzym ATPase
erzeugt einen Protonengradienten, der die Beladung des Phloems mit Zuckern oder aber auch
organischen Séuren energetisch erleichtert. Dazu benotigt das Enzym Mg-ATP als Substrat.
Das zusitzliche Angebot an Mg iiber die Blattapplikation konnte daher fiir diesen Prozess der
Phloembeladung forderlich sein. Appliziert man MgSO4 auf Blitter von Pflanzen, die nicht
unter Blattlausbefall leiden, sinken die Konzentrationen der Zucker Glukose, Fruktose und
Saccharose in den Blittern (Abb. 4). Dies liegt vermutlich daran, dass das zusétzliche Mg die
Beladung dieser Kohlenhydrate in das Phloem erleichtert, also fiir den Abtransport zum
Sinkorgan forderlich ist. Fiir die organischen Séuren Zitronensiure, Apfelsiure und Chinasiure
ergibt sich das gleiche Muster (Abb. 5). Die sinkenden Werte an Kohlenhydraten und
organischen Sduren in den Bléttern deuten auf einen gesteigerten Abtransport liber das Phloem

4



in die Friichte hin, was den ertragssteigerde Effekt erkldren konnte. Interessanterweise bewirkt
eine Applikation von MgSO4 auf mit Blattliusen befallene Blitter keinen weiteren
signifikanten Abfall der drei Kohlenhydrate (Abb. 4) sowie der drei organischen Siuren (Abb.
5) in den Trockenmassen der Blétter. Dies konnte daran liegen, dass die Blattlduse als Phloem-
saugende Insekten zwecks parasitiarer Erndhrung bereits groBe Mengen Zucker (Abb. 4) und
organische Sduren (Abb. 5) aus dem Phloem entnommen haben und so bereits ein deutliches
Absinken der Konzentration verursacht haben. Dieser Verlust an Kohlenhydraten infolge des
Blattlausbefalls konnte auch eine Ursache fiir die in Abbildung 1 und 3 gezeigten Riickgidnge
in der Blatt- und Fruchtbiomasse sein: Es fehlen Geriistsubstanzen und Energiedquivalente fiir
den Aufbau von Biomasse. Beide Funktionen werden durch Kohlenhydrate erfiillt.
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Abbildung 4. Einfluss des Blattlausbefalls und der MgSOs-Blattapplikation auf die Konzentration an
Glukose in der Blatttrockenmasse (a), Konzentration an Fruktose in der Blatttrockenmasse (b),
Konzentration an Saccharose in der Blatttrockenmasse (¢). DM, Trockengewicht; LA, Blattapplikation;
Aphids, Blattlduse. Pflanzen, die nicht mit MgSO, bespriiht wurden, wurden mit Wasser bespriiht (H,O-LA).
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Abbildung 5. Einfluss des Blattlausbefalls und der MgSOs-Blattapplikation auf die Konzentration an
Zitronensiure in der Blatttrockenmasse (a), Konzentration an Apfelsiiure in der Blatttrockenmasse (b),
Konzentration an Chinasdure in der Blatttrockenmasse (c¢). DM, Trockengewicht; LA, Blattapplikation;
Aphids, Blattlduse. Pflanzen, die nicht mit MgSO, bespriiht wurden, wurden mit Wasser bespriiht (H,O-LA).
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Abbildung 6. Einfluss der MgSOs-Blattapplikation auf die durchschnittliche Anzahl an Blattliiusen pro
Blatt auf einer Pflanze (a), durchschnittliche Anzahl an Blattliusen pro Frucht auf einer Pflanze, Anzahl
an Blattliusen auf allen Bléttern einer Pflanze. LA, Blattapplikation; Aphids, Blattliuse. Pflanzen, die nicht
mit MgSO, bespriiht wurden, wurden mit Wasser bespriiht (H,O-LA).



Verschlechtert die MgSO4-Blattapplikation die Erndhrungssituation der Blattlduse?

Warum aber steigen die Ertrdge, wenn befallene Pflanzen eine MgSO4-Anwendung
bekommen? Die Biomassedaten der Friichte in Abbildung 3 zeigen, dass sich infolge der
MgSOs-Applikation das Gewicht des verzehrbaren Fruchtfleisches pro Pflanze erhoht;
unabhingig vom Blattlausbefall (Abb. 3 d und 3e). Dies bedeutet, dass durch das Phloem mehr
Kohlenhydrate aus den Bléttern in die Friichte zwecks Biomasseaufbau verlagert worden sind.
Genau diese erhohte Sink-Stdrke kann erkldren, warum eine MgSOs-Blattapplikation einem
Blattlausbefall entgegenwirkt: Es konnte sein, dass den Parasiten weniger Kohlenhydrate und
organische Séuren zur Verfligung stehen, da durch das Mehrangebot an Magnesium mehr dieser
Metabolite vom Blatt (dort saugen die Blattlduse) in die Friichte verlagert wurden. Diese
wachsen stdrker, was wiederum die Entladungsrate dieser Metabolite aus dem Phloem in die
Frucht erhoht. Kurzum: die Sinkstérke erhoht sich, wodurch die Liuse eine (physiologische)
Konkurrenz bekommen. Dies konnte erkliren, warum die MgSO4-Applikation zu einem
deutlichen Riickgang des Blattlausbefalls fiihrt (Abb. 6). Die Messungen der
Kohlenhydratgehalte in den Bldttern und Friichten bestdrken diese Annahme: Der Gehalt an
Glukose, Fruktose und Saccharose in den Friichten der befallenen Pflanzen steigt infolge der
Blattapplikation an (Abb. 7d, 7e und 7f). Obwohl die Zuckerkonzentrationen in Bezug auf das
Einzelblatt sich infolge der MgSO4-Blattapplikation unter Blattlausbefall nicht d&ndern (Abb.
4), kommt es in Bezug auf die insgesamt in den Bléttern enthaltene Zucker (inklusive derer aus
abgeworfenen Blittern) zu einem Anstieg (Abb. 7a, 7b und 7c¢). Dies zeigt, dass die
Gesamtfotosyntheseleistung sich unter Blattlausbefall durch die MgSOs-Blattapplikation erholt
und mehr Fotoassimilate in die Frucht gelangen. Eine klare Erklarung fiir die gesteigerte Ernte
(Abb. 3).

Fiir die Steigerung der Sinkstdrke durch eine MgSOs-Blattapplikation sprechen auch die
Messungen in den nicht von Blattldusen befallenen Kontrollpflanzen. Der Gesamtgehalt an
Zuckern in Blittern und Friichten steigt an (Abb. 7g), was eine Steigerung der
Gesamtpflanzenfotosyntheseleistung bestitigt. Dies fiihrte aber bei den nicht von Blattldusen
befallenen Kontrollpflanzen zu keiner erhohten Konzentration der Zucker (Abb. 8) oder
organischen Sduren (Abb. 9) im Blattphloem. Dies spricht fiir eine ziigige Entladung der Zucker
aus dem Phloem in die Friichte.

Der Befall der Blitter mit Blattldusen verringerte die Konzentration des Transportzuckers
Saccharose im Blattphloem (Abb. 8c). Hier erkennt man sicherlich die Entnahme dieser
Nahrungsquelle durch den Parasiten. Der mit der MgSOs-Blattapplikation einhergehende
Riickgang der Blattlauszahl (Abb. 6a und 6c¢) fiihrte aber nicht zu einem Anstieg der
Saccharosekonzentration im Phloem (Abb. 8c). Dies kann man sicherlich auf die erhdhte
Sinkstiarke durch die Friichte (mehr Fruchtfleisch und mehr Friichte) zuriickfiihren (Abb. 3).
Andere Substanzen im Phloem, ndmlich die allesamt viel geringer konzentrierten Metabolite
Glukose, Fruktose, Zitronensiure, Apfelsiure und Chinasiure, zeigten unter Blattlausbefall
keinen Effekt durch die Blattapplikation. Signifikante Effekte wurden allerdings in Bezug auf
die Tonenkonzentrationen detektiert. Die Konzentrationen an Mg und S stiegen infolge der
MgSOs-Blattapplikation wie erwartet unabhidngig vom Blattlausbefall an (Abb. 10).
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Abbildung 7. Einfluss des Blattlausbefalls und der MgSOs-Blattapplikation auf die Konzentration an
Glukose in allen Bliittern einer Pflanze (a), die Konzentration an Fruktose in allen Bliittern einer Pflanze
(b), die Konzentration an Saccharose in allen Blittern einer Pflanze (c), die Konzentration an Glukose im
gesamten Fruchtfleisch einer Pflanze (d), die Konzentration an Fruktose im gesamten Fruchtfleisch einer
Pflanze (e), die Konzentration an Saccharose im gesamten Fruchtfleisch einer Pflanze (f) und die
akkumulierte Konzentration an Glukose, Fruktose und Saccharose in allen Blittern plus im gesamten
Fruchtfleisch einer Pflanze (g). DM, Trockengewicht; LA, Blattapplikation; Aphids, Blattlduse. Pflanzen, die
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nicht mit MgSO, bespriiht wurden, wurden mit Wasser bespriiht (HO-LA).
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Abbildung 8. Einfluss des Blattlausbefalls und der MgSOs-Blattapplikation auf die Konzentration an
Glukose im Blattphloem (a), Konzentration an Fruktose im Blattphloem (b), Konzentration an Saccharose
im Blattphloem (c). LA, Blattapplikation; Aphids, Blattlduse. Pflanzen, die nicht mit MgSOy bespriiht wurden,
wurden mit Wasser bespriiht (H,O-LA).
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Abbildung 9. Einfluss des Blattlausbefalls und der MgSOs-Blattapplikation auf die Konzentration an
Zitronensiure im Blattphloem (a), Konzentration an Apfelsiure im Blattphloem (b), Konzentration an
Chinasiure im Blattphloem (c). LA, Blattapplikation; Aphids, Blattlduse. Pflanzen, die nicht mit MgSO4
bespriiht wurden, wurden mit Wasser bespriiht (H,O-LA).
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Abbildung 10. Einfluss des Blattlausbefalls und der MgSOs-Blattapplikation auf die Konzentration an
Magnesium im Blattphloem (a), Konzentration an Kalium im Blattphloem (b), Konzentration an Kalzium
im Blattphloem (c) und die Konzentration an Schwefel im Blattphloem (d). LA, Blattapplikation; Aphids,
Blattlduse. Pflanzen, die nicht mit MgSO4 bespriiht wurden, wurden mit Wasser bespriiht (H,O-LA).

Eine MgSO4-Blattapplikation erzeugt deutlich bessere Fruchtqualititen bei Blattlausbefall

Hinsichtlich der Fruchtqualitét ldsst sich sagen, dass der Blattlausbefall die Konzentrationen an
Mg, Kalium und S im Fruchtfleisch absenkt, was sicherlich darauf zuriickzufiihren ist, dass
diese Ionen zwecks parasitischer Erndhrung durch die Blattlaus dem Phloem entnommen
werden (Abb. 11). Durch eine MgSOs-Blattapplikation kdnnen zumindest die Konzentrationen
von Mg und S in der Frucht wieder erhoht werden. Dies ist positiv, da diese Ionen von
nutritivem Wert fiir den Konsumenten sind. Die Konzentrationen an Zuckern (Abb. 12) und
organischen Sduren (Abb. 13) im Fruchtfleisch bleiben unveridndert. Hier scheinen die Zellen
des Fruchtfleischgewebes eine sehr strikte Homdostase einzuhalten. Dieses analytische
Ergebnis wurde durch eine sensorische Verkostung bestitigt. Die Friichte schmeckten nicht
stiBer oder saurer. Allerdings bewirkte eine MgSO4-Blattapplikation bei befallenen Pflanzen,
dass die Farbe homogener wurde und die Gesamtqualitdt der Friichte zunahm (Abb. 13). Das
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lag daran, dass auf den Friichten weniger Blattlausnarben waren, da die Friichte weniger stark
befallen waren (Abb. 6b).

Zusammenfassung

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass eine MgSOs-Blattapplikation den Befallsdruck von
Blattlausen auf Paprikablittern und -friichten reduziert. Da in vitro Versuche zeigten, dass eine
Spriihapplikation von MgSO4 die Blattlauspopulation nicht reduziert (Daten nicht gezeigt),
miissen hier physiologische Effekte zum Tragen kommen. Die steigenden Ertrdge und
Qualitédten sind vermutlich auf einen Magnesiumeffekt zuriickzufiihren, der den Transport von
Zuckern vom Blatt durch das Phloem in die Frucht erleichtert. Wir vermuten, dass die Friichte
stiarker wachsen, wodurch sich die Sinkstirke erhoht, weswegen mehr Zucker aus den Bléttern
in das Phloem verlagert werden und von dort in die Friichte gelangen. Vermutlich verdndert
sich die Konkurrenzsituation zwischen Friichten und Blattldusen zugunsten der Friichte.
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Abbildung 11. Einfluss des Blattlausbefalls und der MgSOs-Blattapplikation auf die Konzentration an
Magnesium in der Fruchttrockenmasse (a), Konzentration an Kalium in der Fruchttrockenmasse (b),
Konzentration an Kalzium in der Fruchttrockenmasse (c) und die Konzentration an Schwefel in der
Fruchttrockenmasse (d). DM, Trockenmasse; LA, Blattapplikation; Aphids, Blattlduse. Pflanzen, die nicht mit
MgSO; bespriiht wurden, wurden mit Wasser bespriiht (H,O-LA).
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Abbildung 12. Einfluss des Blattlausbefalls und der MgSOs-Blattapplikation auf die Konzentration an
Glukose in der Fruchttrockenmasse (a), Konzentration an Fruktose in der Fruchttrockenmasse (b),
Konzentration an Saccharose in der Fruchttrockenmasse (c). DM, Trockenmasse; LA, Blattapplikation;
Aphids, Blattlduse. Pflanzen, die nicht mit MgSO, bespriiht wurden, wurden mit Wasser bespriiht (H,O-LA).
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Abbildung 13. Einfluss des Blattlausbefalls und der MgSOs-Blattapplikation auf die Konzentration an
Zitronensiure in der Fruchttrockenmasse (a), Konzentration an Z&pfelsiiure in der Fruchttrockenmasse (b),
Konzentration an Chinasiure in der Fruchttrockenmasse (¢). DM, Trockenmasse; LA, Blattapplikation;
Aphids, Blattlduse. Pflanzen, die nicht mit MgSO, bespriiht wurden, wurden mit Wasser bespriiht (H,O-LA).
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Abbildung 14. Einfluss des Blattlausbefalls und der MgSOs-Blattapplikation auf den Geschmack der
Friichte, analysiert durch ein sensorisches Panel. Sweet; Siifie; Acid, Sdure; Pungent, Schirfe, Hardness, Harte;
Colour homogeneity, Farbhomogenitét; Global quality, Gesamtqualitit.

Ausblick

Die MaBlnahme wurde in einem Produktionsgewichshaus des Venlo-Types durchgefiihrt. Die
Fruchtertrige sind in Bezug auf die Sprossbiomasse konkurrenzfihig. Da die
blattlausmindernden Effekte vermutlich auf einem physiologischen Mechanismus beruhen, der
in sémtlichen Nutzpflanzen ablduft, konnte diese Maflnahme auch bei anderen Kulturen (Gurke,
Tomate, etc.) hilfreich sein, um Blattliuse ohne / mit weniger Pflanzenschutzmittel zu
kontrollieren. Auch in der Feldproduktion kdnnte dies eingesetzt werden.

Veroffentlichungen

Die Ergebnisse des Projektes sollen bis Januar 2022 zur Publikation in einem begutachteten
englischsprachigen Journal eingereicht werden. Ferne soll auf der kommende Tagung der
Deutschen Gesellschaft fiir Pflanzenerndhrung an der TUM ein Poster présentiert werden.
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