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5 Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, die Diversitat innerhalb der Art G. aparine zu
untersuchen. Dies erfolgte anhand von 24 Ackerpopulationen aus verschiedenen Landern
Europas mit unterschiedlicher Feldhistorie. Zum Vergleich wurden bei einigen Untersu-
chungen eine Herkunft aus einer Hecke und eine von G. spurium, die mit G. aparine nah
verwandt ist, mitgefuhrt. Die Populationen wurden hinsichtlich der Empfindlichkeit gegenitber
verschiedenen Herbiziden sowie hinsichtlich ihrer Morphologie und Phéanologie untersucht.
Abschlieend wurden die Herklnfte molekularbiologisch mithilfe der RAPD-PCR charakteri-

siert.

5.1 Untersuchungen zur Herbizidempfindlichkeit

Bereits in den siebziger und achtziger Jahren des 20. Jahrhunderts wurde gelegentlich Uber
Probleme bei der Bekampfung von G. aparine mit Mecoprop- und Fluroxypyr-Produkten
berichtet. Die Ursache vermutete man in einer Selektion von Mecoprop- bzw. Fluroxypyr-
resistenten Biotypen sowie in unglnstigen Witterungsbedingungen zum Applikationstermin.
Es sahen sich somit einige Autoren, wie auch in vorliegender Arbeit, veranlasst, die
Variabilitdt verschiedener G. aparine-Herklnfte hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegentber
verschiedenen Herbiziden unter mdglichst kontrollierten Bedingungen zu untersuchen. Da
die Art und Weise, wie die Herbizidempfindlichkeiten ermittelt wurden, von Autor zu Autor
aufgrund verschiedener Versuchsansatze variiert, wird in der Diskussion insbesondere auf

die ermittelten Unterschiede zwischen den Herkiinften eingegangen.

Von allen in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Herbiziden konnte hinsichtlich der Emp-
findlichkeit gegenlber Mecoprop-P die kleinste Variabilitat zwischen den Herkinften ermit-
telt werden (s. Kapitel 4.1.1); die unempfindlichste Herkunft bendtigte auf jedem
Wirkungsniveau 1,5-mal mehr Herbizid als die empfindlichste. Hinsichtlich der fur die Be-
kampfung relevanten EDg, variierten die G. aparine-Populationen zwischen 590 und
867 g/ha Mecoprop-P, so dass alle Herklinfte mit 49-72 % der empfohlenen Aufwandmenge
(1200 g/ha) bekampft werden konnten.

In der Literatur liegen vor allem Ergebnisse vor, die sich auf Untersuchungen mit Mecoprop
beziehen. Wahrend sich dieser Wirkstoff aus einem Gemisch optisch rechts und links

drehender Formen zusammensetzt, besteht Mecoprop-P ausschliefdlich aus der optisch
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rechts drehenden Form. Da nur Letztere herbizid wirksam ist, konnte die empfohlene
Aufwandmenge mit der Einflihrung von Mecoprop-P reduziert werden. Hinsichtlich der Wir-
kungsweise existieren keine Unterschiede, so dass die in vorliegender Arbeit erzielten
Ergebnisse mit Mecoprop-P, zumindest hinsichtlich der ermittelten Unterschiede zwischen
den Herklnften, mit den in der Literatur vorliegenden Resultaten zu Mecoprop vergleichbar

sind.

LUTMAN und LOVEGROVE (1985) untersuchten die Empfindlichkeit von G. aparine gegeniber
Mecoprop anhand von zehn britischen Populationen. Dabei konnten sie bei gutem Bekamp-
fungserfolg etwa bis zu doppelt so grofde Unterschiede zwischen den Herkiinften wie in den
eigenen Untersuchungen ermitteln: Die empfindlichste und unempfindlichste Herkunft unter-
schieden sich etwa um das 3fache voneinander. Die sensitivste Herkunft war eine Ackerpo-
pulation, die unsensitivste eine Heckenpopulation, die in ihrer Historie im Vergleich zur
Ersteren nur wenigen Mecoprop-Behandlungen ausgesetzt war. Somit scheinen nach An-
sicht der Autoren die in diesem Rahmen ermittelten Unterschiede zwischen den Herkiinften
auf eine natirliche Variabilitat und nicht auf eine haufige Anwendung von Mecoprop-Produk-
ten und eine daraus resultierende Selektion weniger empfindlicher Herkinfte zurlickzuflihren

Zu sein.

FROUD-WILLIAMS und FERRIS—KAAN (1991) untersuchten finf englische vom Acker sowie flnf
aus angrenzenden Hecken stammende Herkiinfte und konnten bei gutem Bekampfungser-
folg sogar Unterschiede um bis zu einem Faktor von 7,4 ermitteln. Hier war jedoch, im
Gegensatz zu den Ergebnissen obiger Autoren, die empfindlichste Herkunft eine Heckenpo-
pulation und die unempfindlichste eine Herkunft vom Acker. Insgesamt betrachtet konnten
die Autoren jedoch, wie LUTMAN und LOVEGROVE (1985) auch, keinen Zusammenhang zwi-
schen dem Mecoprop-Einsatz, dem die Herkiinfte in ihrer Historie ausgesetzt waren und der
Empfindlichkeit gegentber diesem Wirkstoff nachweisen; die meisten Heckenpopulationen,
die in ihrer Historie wenigeren Mecoprop-Behandlungen ausgesetzt waren, reagierten un-
empfindlicher als die Ackerpopulationen. Selbst diese von den Autoren ermittelte recht grof3e
Variabilitat kann somit nicht auf Selektionsprozesse, hervorgerufen durch den mehr oder

weniger haufigeren Einsatz von Mecoprop, zuriickzufiihren sein.

NIEMANN (1988), der norddeutsche Herklinfte - sechs Acker- und eine Nichtackerpopulation -
bezuglich ihrer Mecoprop-Empfindlichkeit untersuchte, stellte fest, dass die unempfindlichste
Herkunft sich lediglich um etwa bis das 2fache von der empfindlichsten unterschied. Die

mitgeflhrte Nichtackerherkunft wich dabei nicht besonders von den Ackerpopulationen ab.
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Auch NIEMANN (1988) hielt es nicht fiir mdglich, dass eine Variabilitat in diesem ermittelten
Ausmal} die Ursache fur mogliche Bekdmpfungsprobleme auf den Kulturflachen sein konnte
und schlussfolgerte allgemein, dass eine unzureichende Wirkung in der Praxis primar auf

ungunstige Umweltbedingungen zum Applikationstermin zurtickzufiihren sein muss.

In den eigenen Untersuchungen waren die ermittelten Unterschiede zwischen den Populati-
onen, wie bereits aufgefuhrt, noch kleiner als bei allen genannten Autoren. Anhand der
Feldhistorie, die fur vier sich nicht signifikant voneinander unterscheidende Herkiinfte (B1,
B2, F4, F5) vorlag, konnte aufgezeigt werden, dass zumindest im Zeitraum von 1990 bis
1995 eine einmalige Behandlung mit Mecoprop-P (B1) nicht zu einer Selektion einer
unempfindlicheren Herkunft gefuhrt hatte. Vermutlich sind die ermittelten Unterschiede
zwischen den untersuchten Ackerpopulationen — die Feldhistorie lag schlief3lich lediglich fur
die vier sich nicht signifikant voneinander unterscheidenden Populationen und zudem fur
einen relativ kurzen Zeitraum vor — auf eine natirliche Variabilitdt zurlickzufihren. Diese
Aussage wird durch die Ergebnisse der oben aufgefihrten Autoren bekraftigt, die schlielllich
allesamt noch grofdere Unterschiede zwischen den Herklnften ermittelten und diese auf eine

naturliche Variabilitat zurtickfihrten.

LUTMAN und LOVEGROVE (1985) vermuteten die Ursache fur unbefriedigende Bekampfungs-
erfolge mit Mecoprop in der Praxis allgemein eher im Applikationstermin, in der Bodenart und
der Konkurrenzkraft des Kulturpflanzenbestandes, als in der Variabilitadt der Mecoprop-Emp-
findlichkeit innerhalb von G. aparine. Nach NIEMANN (1988) haben, neben der Aufwand-
menge, allgemein die Temperatur, die Bodenart und der —zustand, aber auch das Entwick-
lungsstadium von G. aparine eine besondere Bedeutung fur eine erfolgreiche Bekampfung.
Hinsichtlich des Bodens erweist sich ein hoher Humusanteil, also eine hohe Sorptionskapa-
zitdt des Bodens, als nachteilig (MAAS 1971, ScHMIDT 1972). Schwierigkeiten bei der
Bekampfung kdénnen aber auch durch ein zeitlich ungleichmaRiges Auflaufen der Pflanzen
auf dem Acker entstehen, so dass nicht samtliche Pflanzen vom Wirkstoff durch eine Be-
handlung erfasst werden (KEES und REINERT 1989). Auch SANSOME (1989) ist wiederum der
Ansicht, dass eine unzureichende Wirkung von Mecoprop in der Praxis primar auf unglns-
tige Umweltbedingungen zum Applikationstermin zurlickzuflihren ist; die herbizide Wirkung
wird sehr stark von Witterungseinflissen und Bodenverhaltnissen zum Applikationstermin
beeinflusst. Nach TOTTMAN et al. (1987) muss konkret mit unbefriedigenden Bekampfungs-
resultaten gerechnet werden, wenn der Wirkstoff zu frih, also ausgangs Winter bis zum
zeitigem Frihjahr, appliziert wird, da ein starker Zusammenhang zwischen Bodentemperatur
und Herbizidwirkung besteht. Um eine gute Wirkung mit Mecoprop zu erzielen, sind Boden-

temperaturen von 8 °C und mehr bis zu einer Bodentiefe von 10 cm erforderlich, am besten
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2-3 Tage vor und nach der Applikation (TOTTMAN et al. 1989). NIEMANN (1988) halt dagegen
mit 12 °C hoéhere Temperaturen fiir eine erfolgreiche Bekampfung erforderlich. Ebenso ist es
nach Ansicht des Autors wichtig, dass G. aparine sich in einem mdglichst friihen Entwick-
lungsstadium befindet. Die Ermittlung des optimalen Behandlungstermins kann sich in der
Praxis somit als schwierig erweisen, da auf der einen Seite die Pflanzen in ihrer Entwicklung
noch nicht allzu weit fortgeschritten sein sollten, auf der anderen Seite die Notwendigkeit
besteht, héhere Temperaturen abzuwarten. ORSON (1985) und LUTMAN et al. (1987 und
1988) konnten in ihren Untersuchungen die besten Resultate erzielen, wenn Mecoprop im
Monat April appliziert wurde. Auch BARTELS (1987) stellte diesen Monat als geeignet heraus,
insbesondere da die Pflanzen sich hier noch in einem friihen Entwicklungsstadium befinden.
ORLANDO et al. (1993) halten jedoch das Entwicklungsstadium von G. aparine fur nicht so
ausschlaggebend fiur ein gutes Bekdmpfungsresultat wie die Wahl des richtigen Herbizids
und die Witterungsbedingungen zum Applikationstermin; eine besondere Empfindlichkeit im
Keimblattstadium konnte nicht nachgewiesen werden. Ahnliches stellten bereits TOTTMAN et
al. (1987) fest: Sowohl im Keimblattstadium als auch bei einer GroRe der G. aparine-Pflan-
zen von 25 cm konnten die Autoren gute Bekampfungsresultate mit Mecoprop erzielen.
Generell kann sich, wenn Bekampfungsprobleme auftreten, das Splitten von einer auf zwei
Behandlungen als vorteilhaft erweisen (ORSON 1985).

Durch den Einsatz von Cinidon-ethyl konnten etwas gréRere Unterschiede zwischen den
Herklnften nachgewiesen werden als bei Mecoprop-P (s. Kapitel 4.1.2); die unempfind-
lichste erforderte 1,7-mal mehr Wirkstoff als die empfindlichste Herkunft, um die gleiche Wir-
kung zu erzielen. Die EDgo-Werte variierten von 9,0 bis 15,5 g/ha Cinidon-ethyl, so dass die
Bekampfung aller Herklinfte mit maximal 31 % der empfohlenen Aufwandmenge (50 g/ha
Cinidon-ethyl) erfolgte. Sowohl auf den Flachen der empfindlichsten als auch auf denen der
unempfindlichsten Herkiinfte erfolgte in den Jahren 1990 bis 1995 keine Anwendung von
Cinidon-ethyl. Da der Wirkstoff erst Ende der neunziger Jahre zugelassen wurde, kann eine
Ausbringung vor Aufzeichnung der Feldhistorien nicht erfolgt sein. Eine Selektion unsensiti-
verer Herkinfte durch Einsatz dieses Wirkstoffes kann somit nicht stattgefunden haben, so
dass die ermittelten Unterschiede auf eine natlrliche Variabilitdt zurickzufiihren sein mis-
sen. Untersuchungen zur Variabilitdt verschiedener Herkiinfte hinsichtlich ihrer Cinidon-ethyl-
Empfindlichkeit liegen in der Literatur nicht vor. Jedoch werden mogliche auftretende
Bekampfungsprobleme auch hier, wie bei Mecoprop(-P), zundchst auf ungiinstige Einflisse
verschiedenster Art im Applikationszeitraum zurlckzufihren sein. Mehrere Autoren
befassten sich inzwischen mit den die Wirksamkeit von Cinidon-ethyl beeinflussenden Fakto-
ren und stellten giinstige sowie unglnstige Einflisse heraus (MIDDLETON 1998, NUYKEN et al.
1999, GERBER et al. 2000). So ist beispielsweise eine alleinige Ausbringung des Kontaktwirk-
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stoffes, insbesondere bei hdheren Temperaturen sowie bei Pflanzen im fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium, nicht zu empfehlen. Durch die Beimischung von systemischen Wirk-

stoffen - wie beispielsweise Mecoprop-P - wird die Wirkungssicherheit jedoch erhéht.

So wie bei Mecoprop(-P) wird hinsichtlich des Wirkstoffes Fluroxypyr gelegentlich Gber un-
befriedigende Bekampfungserfolge in der Praxis berichtet (LOVEGROVE et al. 1985, LUTMAN
et al. 1987). In den eigenen Untersuchungen wurden zwei Fluroxypyr-Versuche mit jeweils
verschiedenen Herkinften durchgefuhrt (s. Kapitel 4.1.3). Auch hier lieBen sich, wie bei Me-
coprop-P und Cinidon-ethyl, alle Herkinfte mit deutlich weniger als der empfohlenen
Aufwandmenge bekampfen. In beiden Versuchen konnte eine unterschiedliche Fluroxypyr-
Empfindlichkeit der jeweils untersuchten Herkunfte nachgewiesen werden. Zudem liefen in
beiden Versuchsjahren nicht alle Dosis-Wirkungskurven parallel zueinander, was dazu
fuhrte, dass sich die Reihenfolge der Herklnfte hinsichtlich ihrer Sensitivitat in Abhangigkeit
vom betrachteten Wirkungsniveau veranderte; verschiedene Steigungen deuten auf einen
unterschiedlichen Wirkungsverlauf bei den Herklnften hin. Wenn Uberhaupt, dann wird auf
dem Gebiet der Resistenzforschung hinsichtlich der Steigungen von Dosis-Wirkungskurven
diskutiert. Im Wesentlichen vermutet man hinter unterschiedlichen Steigungen einen Hinweis
auf die Art der Resistenz (SEEFELDT et al. 1995); parallele Kurven sollen auf eine Target-
Site-Resistenz und nicht-parallele auf einen anderen Mechanismus hinweisen. In den
eigenen Untersuchungen wurden zwar generell keine resistenten Herkinfte ausfindig
gemacht, jedoch gelten diese Zusammenhange offensichtlich auch fir unterschiedlich emp-
findliche Herkiinfte; vermutlich bauen die Herklinfte den Wirkstoff auf verschiedene Art und
Weise ab. HILL et al. (1996), die gezielt nach der Ursache fur Unterschiede hinsichtlich der
Fluroxypyr-Empfindlichkeit bei neun aus Europa stammenden G. aparine-Populationen
suchten, konnten bei verschieden empfindlichen Populationen keine deutlichen Unterschiede
in der Aufnahme und Translokation des Wirkstoffes nachweisen. Deutliche Differenzen ermit-
telten sie jedoch in der metabolischen Detoxifikation von Fluroxypyr, so dass hierin die

Hauptursache fir die unterschiedliche Sensitivitat von G. aparine-Herklinften liegen durfte.

Die Variabilitat zwischen den Herklinften war bei Fluroxypyr groRer als bei Mecoprop-P und
Cinidon-ethyl. In beiden Versuchen bendétigte die jeweils unempfindlichste Herkunft auf dem
Niveau der EDg 2,2- bzw. 2,6-mal so viel Herbizid wie die jeweils empfindlichste. Die ermit-
telte Variabilitat war somit in beiden Versuchen ahnlich gro. Ebenso lagen die ermittelten
ED-Werte in beiden Jahren in &hnlicher GroRenordnung. Anhand der in beiden Experi-
menten mitgefihrten Herkinfte B1 und E2, konnte aufgezeigt werden, dass die Ergebnisse
weitgehend wiederholbar sind; die Reihenfolge der Herklnfte hinsichtlich ihrer Fluroxypyr-

Empfindlichkeit veranderte sich nicht. Im Jahr 1997 waren jedoch die Unterschiede zwischen
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den Herkiinften ausgepragter als im Jahr zuvor. Dies kdnnte, neben unterschiedlichen
Witterungsbedingungen, auf zumindest leicht differierende Entwicklungsstadien zum Applika-
tionstermin zurtickzuflihren sein. Generell ist bekannt, dass Witterungsbedingungen wie z. B.
die Temperatur sowie das Entwicklungsstadium des Unkrautes einen Einfluss auf die
herbizide Wirkung haben. Es ist zudem generell schwierig, fir jeden Versuch Pflanzen zu
produzieren, die sich zum jeweiligen Behandlungstermin im exakt gleichen Entwicklungs-
stadium befinden, da das Pflanzenmaterial nicht vollkommen genetisch homogen ist wie
etwa bei Individuen einer gezichteten Kulturpflanzensorte. AulRerdem unterliegen die
Pflanzen, auch im Gewachshaus, schwankenden Witterungsbedingungen, die sich auf die

Entwicklung auswirken kénnen.

Die in den eigenen Untersuchungen ermittelte Variabilitat der Herkunfte entspricht etwa den
Ergebnissen von COURTNEY und HiLL (1988) sowie HILL und COURTNEY (1991a und 1991b),
die Unterschiede hinsichtlich der Fluroxypyr-Empfindlichkeit von aus verschiedenen Landern
Europas stammenden G. aparine-Populationen um einen Faktor von bis etwa drei fest-
stellen konnten. HiLL und COURTNEY (1991a), die mit 50 Herklinften eine sehr grol’e Zahl
von Populationen untersuchten, konnten - wie bei samtlichen Herbizid-Experimenten der
vorliegenden Arbeit - keine Regionen ermitteln, wo sensitivere bzw. weniger sensitive
Herklnfte gehauft vorkamen. AuRerdem konnten die Autoren keinen direkten Zusammen-
hang zwischen der unter Testbedingungen ermittelten Fluroxypyr-Empfindlichkeit der
Populationen und des vorangegangenen Gebrauchs von Fluroxypyr auf dem Feld, von dem
die Herkunfte stammten, erkennen. Dies stimmt mit den eigenen Untersuchungen uberein,
wo insgesamt betrachtet kein Zusammenhang zwischen der Haufigkeit von Fluroxypyr-
Anwendungen in den Jahren 1990 bis 1995 und der Empfindlichkeit der Herkinfte
gegeniber diesem Wirkstoff nachgewiesen werden konnte. Sicherlich sind die ermittelten
Unterschiede zwischen den untersuchten Herklnften auf eine naturliche Variabilitat zurtick-
zufihren und nicht auf eine durch den haufigen Gebrauch von Fluroxypyr erfolgte Selektion
weniger empfindlicher Populationen; die hier mitgefihrte Heckenpopulation D8 zumindest,
die in ihrer langjahrigen Historie keine Herbizidbehandlung erfuhr, reagierte auf dem Niveau
der EDgy genauso empfindlich wie K (von 1990 bis 1995 keine Fluroxypyr-Behandlung) und
B1 (von 1990 bis 1995 drei Fluroxypyr-Behandlungen).

Vermutlich sind Bekampfungsschwierigkeiten in der Praxis auch bei Einsatz von Fluroxypyr
eher nicht auf unterschiedlich sensitive Herklnfte zurlckzufihren. ORLANDO et al. (1993)
weisen allgemein darauf hin, dass insbesondere die Wahl des passenden Herbizids sowie
die Witterungsbedingungen, zu denen eine Herbizidbehandlung erfolgt, ausschlaggebend flr

den Bekadmpfungserfolg ist, wahrend das Entwicklungsstadium von G. aparine von ge-
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ringerer Bedeutung sein soll; eine Behandlung im Keimblattstadium bringt nicht unbedingt
die besten Bekampfungserfolge. Hinsichtlich der Witterungsbedingungen ist bekannt, dass
der Wirkstoff bei héheren Temperaturen schneller aufgenommen und transloziert wird als bei
niedrigeren Temperaturen. Zu tiefe Temperaturen schranken die Wirkung von Fluroxypyr ein,
wobei bei 4 °C in 10 cm Bodentiefe jedoch noch gute Wirkungsgrade mit Fluroxypyr fest-
gestellt wurden (TOTTMAN et al. 1987 und 1989). Im Vergleich zu Mecoprop(-P), wo fir eine
gute Wirkung eine Mindesttemperatur von ca. 8 °C (s. oben unter Mecoprop) erforderlich ist,
kann Fluroxypyr mit den niedrigeren Temperaturansprichen nach Berechnungen von
TOTTMAN et al. (1987) im Durchschnitt 26 Tage friher als Mecoprop eingesetzt werden.
Bekampfungsschwierigkeiten in der Praxis, zuriickzufihren auf unglinstige Temperaturen,
durften sich somit durch Einsatz von Fluroxypyr in Grenzen halten. Dies entspricht Angaben
aus der Literatur, derzufolge durch die Anwendung von Fluroxypyr ein wenig bessere Resul-
tate erzielt werden als mit Mecoprop (SNEL et al. 1988). LUTMAN et al. (1987) weisen fur
beide Wirkstoffe darauf hin, dass beim Soloeinsatz bei niedrigeren Temperaturen die
Bekampfungserfolge unbefriedigend sein kénnen, so dass die Beimischung weiterer Wirk-
stoffe wie z. B. loxynil + Bromoxynil erforderlich sein kdnnen, um die Wirkungssicherheit zu

erhohen.

Bei Quinmerac konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Herklnften nach-
gewiesen werden (s. Kapitel 4.1.4). Die Populationen variierten hinsichtlich der EDg
zwischen 320 und 521 g/ha Wirkstoff, so dass hier die empfohlene Aufwandmenge von
500 g/ha Quinmerac gerade ausreichte, um alle Herkiinfte zu bekdmpfen. Auf den Flachen
der vier Populationen, fiir die die Feldhistorie flir den Zeitraum von 1990 bis 1995 bekannt ist
(B1, B2, F4, F5), wurde lediglich bei zwei Herkunften jeweils eine Quinmerac-Behandlung
vorgenommen. Diese hatte offensichtlich nicht zu einer Selektion weniger empfindlicher Her-
kiinfte, zumindest im Zeitraum von 1990 bis 1995, gefiihrt. In der Literatur liegen keine
Ergebnisse zur Empfindlichkeit verschiedener Herklnfte gegenliber diesem Wirkstoff vor. Es
wird lediglich Uber gute Bekampfungserfolge mit Quinmerac bei G. aparine berichtet
(BERGHAUS und WUERZER 1987, BAIN und BOATMAN 1989, BOATMAN 1991, BARTELS 1995).
Vermutlich tragt im Freiland die Kulturpflanzenkonkurrenz, wie bei anderen Herbiziden auch,
genugend zur Wirkung von Quinmerac bei, so dass die empfohlene Aufwandmenge fir gute

Bekampfungsresultate ausreichend ist.

Auch hinsichtlich des Wirkstoffes Amidosulfuron konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den untersuchten Herkinften nachgewiesen werden (s. Kapitel 4.1.5). Es war teil-
weise das Doppelte der empfohlenen Aufwandmenge erforderlich, um alle Herkinfte erfolg-

reich zu bekampfen. Von den Flachen der finf Herklnfte, fir die die Feldhistorie bekannt ist,
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wurde lediglich auf einer im Zeitraum von 1990 bis 1995 eine Amidosulfuron-Behandlung
vorgenommen. Da der Wirkstoff erst Ende der achtziger/Anfang der neunziger Jahre in den
europaischen Markt eingeflihrt wurde, kann eine Selektion weniger sensitiver Herklinfte bis
zum Zeitpunkt der Entnahme der Herklinfte von den Flachen nicht stattgefunden haben. Der
Einsatz anderer Sulfonylharnstoffe, zumindest im Zeitraum von 1990 bis 1995, resultierte
offensichtlich ebenso wenig in gegeniiber Amidosulfuron unsensitiveren Herklinften. In der
Literatur liegen, wie bei Quinmerac, keine Ergebnisse zur Amidosulfuron-Empfindlichkeit
verschiedener G. aparine-HerkUnfte vor. Es wird im Allgemeinen lediglich Gber gute Bekdmp-
fungserfolge mit diesem Wirkstoff berichtet (HACKER et al. 1990, GAVANIER et al. 1992,
HACKER et al. 1992, D'SouUzA et al. 1993, WEST 1995, AUGUSTIN 1995, GEHRING und BAUER
2000). Im Vergleich zu anderen Wirkstoffen soll sich Amidosulfuron dadurch auszeichnen,
dass mit einer sicheren Wirkung unabhangig von Temperatur und Zeitpunkt der Applikation
gerechnet werden kann (ANONYM 1995). WEST (1995) weist jedoch im Gegensatz dazu dar-
auf hin, dass altere Pflanzen nicht so empfindlich sind wie jungere, so dass auf jeden Fall die
volle empfohlene Aufwandmenge bendtigt wird, um G. aparine erfolgreich zu bekampfen.
CSEREPES et al. (1998) stellten bei Gewachshausuntersuchungen — ahnlich wie in den eige-
nen Experimenten - fest, dass trotz der Anwendung von Amidosulfuron mit der empfohlenen
Aufwandmenge es zwar zu einer Einschrankung des Wachstums der Galium-Pflanzen kam,
die Pflanzen jedoch nicht abstarben, sondern in der Lage waren Nebentriebe auszubilden,

die sogar Samen produzierten.

Hinsichtlich des Versuchsproduktes konnte von allen eingesetzten Wirkstoffen in beiden
Versuchen mit jeweils verschiedenen Herklnften die grofte Diversitat ermittelt werden
(s. Kapitel 4.1.6). Im Jahr 1996 unterschieden sich die Herklinfte auf dem flir die Bekamp-
fung relevanten Niveau der EDgy maximal um das 6,8fache, im Jahr 1997 maximal um das
3,7fache voneinander. Die gréRere Variabilitdt zwischen den Herkiinften im ersten Ver-
suchsjahr resultierte insbesondere aus der, im Vergleich zu den Gbrigen Populationen, recht
empfindlichen Herkunft F1, die schlieBlich fiir die Berechnung der relativen Empfindlichkeiten
als sensitivste Population berlicksichtigt wurde. Auch hier konnten, trotz der recht groRRen
Variabilitat, keine resistenten Herkiinfte ausfindig gemacht werden. Es reichte in beiden
Jahren sogar wesentlich weniger als die empfohlene Aufwandmenge aus (maximal bis
knapp 30 %), um alle Herklnfte sicher zu bekdmpfen. Anhand der in beiden Versuchen
mitgeflhrten Vergleichsherkiinfte B1 und E2 konnte aufgezeigt werden, dass die Ergebnisse
im Wesentlichen reproduzierbar sind; Herkunft E2 verflgte in beiden Jahren Uber groRere
ED-Werte als B1, wobei im Jahr 1997 die Unterschiede zwischen den beiden Populationen
ausgepragter waren als im Vorjahr. Es konnte zudem aufgezeigt werden, dass die ED-Werte

in den beiden Jahren deutlich voneinander differierten, was auf unterschiedliche Witterungs-
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bedingungen im Applikationszeitraum, die die Wirksamkeit des Herbizids beeinflusst haben
kénnten sowie auf zumindest leichte Differenzen hinsichtlich des Entwicklungsstadiums, in
dem sich die Pflanzen zum Zeitpunkt der Applikation befanden, zurlickzufiihren sein wird (s.
oben unter Fluroxypyr). Die Dosis-Wirkungskurven verliefen auch bei diesem Wirkstoff in
beiden Versuchen nicht parallel zueinander, was, wie weiter oben unter Fluroxypyr bereits
diskutiert, auf genetisch bedingte Unterschiede zwischen den Herkinften hinsichtlich des Ab-
baus des Wirkstoffes hinweisen kdnnte. Da es sich bei dem Versuchsprodukt um einen sich
in der Entwicklung befindenden Wirkstoff aus der Gruppe der ALS-Inhibitoren handelt, kann
die ermittelte Variabilitdt zwischen den Populationen nicht auf einen mehr oder weniger
gehauften Einsatz dieses Wirkstoffes auf den Flachen, von denen die Herkiinfte stammten,
zurUckzufuhren sein. Ein Zusammenhang zwischen der Empfindlichkeit der Herkinfte und
weiterer in den Jahren 1990 bis 1995 auf den Flachen eingesetzter ALS-Hemmer konnte
ebenso wenig nachgewiesen werden. Zudem wich die hier mitgefihrte Heckenpopulation
D8, die in ihrer Historie keine Herbizidbehandlung erfuhr, nicht von den Ackerpopulationen
ab; sie reagierte keinesfalls empfindlicher, zahlte lediglich mit zu den empfindlichsten Acker-
herkunften. Die Unterschiede zwischen den Herkunften sollten somit auch hier auf einer

nattrlichen Variabilitat beruhen.

Bei Behandlung mit Bentazon konnten Unterschiede zwischen der empfindlichsten und un-
empfindlichsten Herkunft bis zu einem Faktor von 2,3 nachgewiesen werden (s. Kapitel
4.1.7). Auf den Flachen von den finf Populationen, fir die die Feldhistorie vorlag, wurde
lediglich bei einer Herkunft eine einmalige Applikation von Bentazon vorgenommen. Diese
erwies sich jedoch in den Untersuchungen als sensitivste, so dass auch bei diesem Wirkstoff
kein Zusammenhang zwischen der, zumindest im Zeitraum von 1990 bis 1995, durchge-
fuhrten Bentazon-Behandlung und der Empfindlichkeit der Populationen gegenliber diesem
Wirkstoff nachgewiesen werden konnte; die einmalige Applikation hat offensichtlich nicht zu
einer Selektion einer gegenliber Bentazon unsensitiveren Population geflihrt. Vermutlich
handelt es sich auch hier, wie bei den anderen Wirkstoffen auch, um eine natirliche
Variabilitat der Herklnfte; generell ist der Wirkstoff zur Bekédmpfung von G. aparine in der
Praxis von nicht so grolRer Bedeutung wie etwa Fluroxypyr oder Mecoprop-P; hinsichtlich
Bentazon liegen keine Untersuchungsergebnisse in der Literatur, was die Empfindlichkeit
verschiedener G. aparine-Herklnfte angeht, vor. KLAASSEN et al. (1988) empfehlen jeden-
falls auf Galium-Standorten einen Quinmerac-Zusatz, um sichere Wirkungsgrade gegen
G. aparine zu erzielen. Offensichtlich ist die Wirkung von Bentazon in der Praxis nicht immer
zufriedenstellend. Dies bestatigen die eigenen Resultate, wobei jedoch fraglich ist, inwiefern
ein direkter Vergleich zwischen von im Gewachshaus und auf dem Acker erzielten Ergeb-

nissen zulassig ist; die empfohlene Aufwandmenge war bei einer Herkunft nicht ganz
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ausreichend, um eine volle Wirkung zu erzielen. Es war 18 % mehr Wirkstoff als die emp-

fohlene Aufwandmenge vorgibt erforderlich.

Die bei einigen Untersuchungen mitgefiihrte G. spurium-Herkunft R lag hinsichtlich ihrer
Empfindlichkeit gegentber Fluroxypyr und Quinmerac im Rahmen der G. aparine-Populatio-
nen. Lediglich gegeniiber Cinidon-ethyl und insbesondere gegenlber Mecoprop-P reagierte
sie etwas empfindlicher als G. aparine. Dies stimmt mit den Ergebnissen von SIEBERHEIN
(1979b) Uberein, der eine gréRere Empfindlichkeit von G. spurium im Vergleich zu G. aparine
bei Behandlung mit Mecoprop-P feststellen konnte. Weitere Literaturhinweise zur Empfind-
lichkeit von G. spurium gegeniber den in vorliegender Arbeit eingesetzten Herbiziden liegen

nicht vor.

Wahrend mdogliche Ursachen fur eine differenzierte Wirkung der in vorliegender Arbeit
eingesetzten Wirkstoffe in der Praxis bereits diskutiert wurden, gestaltet sich die Diskussion
der im Gewachshaus ermittelten unterschiedlichen Herbizidempfindlichkeiten der Popula-
tionen als schwierig. Es konnte kein Zusammenhang zwischen der Herbizidempfindlichkeit
der Herklnfte und den PflanzenschutzmalRnahmen, die auf den Flachen, von denen die
Herklnfte stammten, vorgenommen wurden, nachgewiesen werden. Wie bereits weiter oben
diskutiert, sind die Unterschiede zwischen den Herkinften vermutlich auf eine naturliche

Variabilitat zurtickzuflhren.

Generell beruhen Differenzen hinsichtlich der herbiziden Wirkung bei Unkrautern auf
Umwelteinflissen sowie auf genetischer Variabilitdt (GASQUEZ und DARMENCY 1991). Hin-
sichtlich des ersten Punktes meinen die Autoren die Wachstumsbedingungen, denen die
Pflanzen ausgesetzt sind sowie witterungsbedingte Einfliisse wahrend der Applikation und
allgemein die Eigenschaften des Herbizids. Da die Herklnfte vor, wahrend und nach einer
Behandlung mit einem Herbizid, den gleichen Bedingungen ausgesetzt waren, kann hierin
nicht die Ursache fir die Sensitivitatsunterschiede liegen. Genetische Unterschiede hin-
sichtlich morphologischer und physiologischer Merkmale spielen ebenso eine Rolle; Pflanzen
kénnen sich z. B. durch eine dickere Kutikula, durch Behaarung, durch schmalere Blatter und
langere Wurzeln der Herbizidwirkung mehr oder weniger stark entziehen. Es ist nicht auszu-
schlieRen, dass die Herkinfte sich auch hinsichtlich solcher Merkmale voneinander
unterscheiden und Unterschiede in der Herbizidsensitivitat auch auf solche Faktoren zurlck-
zufuihren sind. Ergebnisse dazu liegen jedoch in der Literatur so gut wie keine vor. Hinsicht-
lich der Kutikula wiesen SANDERS et al. (1985) bei G. aparine lediglich darauf hin, dass bei
Uber zwei voll entfaltete Quirle verfligende Pflanzen die Aufnahme von Fluroxypyr besonders

schnell von dem jlingeren und weniger schnell von dem &lteren Quirl sowie den Keimblattern
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erfolgt. Dies konnte nach Ansicht der Autoren darauf zurtickzufiihren sein, dass die Kutikula

bei jingeren Blattern dunner ist.

Ist das Herbizid erst einmal aufgenommen, kann es unterschiedlich transloziert und
detoxifiziert werden, bevor es sein Target erreicht. Ebenso kann es zu einer Erhéhung der
Produktion oder zu einer Veranderung des Zielenzyms kommen, so dass das Herbizid an
Wirkung verliert. Einzige Untersuchungen bei G. aparine hierzu liegen lediglich von HILL et
al. (1996) vor, die gezielt nach der Ursache fir Unterschiede hinsichtlich der Fluroxypyr-
Empfindlichkeit bei neun aus Europa stammenden G. aparine-Populationen suchten. Dabei
konnten sie bei verschieden empfindlichen Populationen deutliche Unterschiede hinsichtlich
der metabolischen Detoxifikation von Fluroxypyr ermitteln, wahrend die Aufnahme und

Translokation des Wirkstoffes bei allen Herkunften gleich war.

5.2 Untersuchungen zur Morphologie und Phéanologie

Die bisher durchgeflihrten Untersuchungen zur morphologischen und phéanologischen
Diversitat innerhalb der Art G. aparine beziehen sich hauptsachlich auf Herkinfte, die aus
verschiedenen Habitaten (Acker, Wald, Ruderalflache etc.) stammen (s. Kapitel 2.7). Eine
Untersuchung eines so umfangreichen Spektrums von Ackerpopulationen, wie in dieser
Arbeit, wurde bisher jedoch noch nicht vorgenommen. Da somit in der Literatur in der Regel
Acker- und Nichtackerherkinfte und nur selten verschiedene Ackerherkiinfte gegeniber-
gestellt werden, kann die Diskussion hinsichtlich vieler Merkmale lediglich auf der Ebene
eines Vergleichs der 24 Acker- und der einen mitgeflihrten Nichtackerpopulation (D8) aus
einer Hecke erfolgen. Weiterhin soll bereits an dieser Stelle vorausgeschickt werden, dass
sich die Diskussion der eigenen Resultate mit denen in der Literatur dargestellten nicht nur
aus diesem Grunde als schwierig erweist, sondern auch, weil die erzielten Ergebnisse der
Autoren auf verschiedenen Versuchsbedingungen beruhen; einige Autoren fihrten Unter-
suchungen im Gelande, andere unter fir alle Herkilnfte einheitlichen Wachstumsbedin-
gungen, zudem entweder im Freiland oder Gewachshaus, durch. Des Weiteren differieren
die Entwicklungsstadien sowie die Zeitpunkte, zu denen Erhebungen durchgefuhrt wurden.
Und nicht zuletzt unterscheidet sich das untersuchte Ausgangsmaterial sowohl bezuglich der
geographischen Herkunft als auch hinsichtlich des Habitates, aus dem es stammte bzw. in
dem die Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Uber konkrete Ursachen der Variabilitat bei

G. aparine liegen so gut wie keine Literaturhinweise vor.
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Trotz der unterschiedlichen Untersuchungen, die bis heute zur Erforschung der Diversitat in-
nerhalb der Art G. aparine durchgefiihrt wurden und der daraus resultierenden haufig
verschiedenen Ergebnisse (s. Kapitel 2.7), konnte generell die Existenz von zwei Okotypen —
dem Acker- und dem Nichtackerdkotyp — nachgewiesen werden. Als bestandigstes Unter-
scheidungsmerkmal zwischen den beiden Okotypen wird die Keimblattform angefiihrt;
sowohl anhand von Gelandeuntersuchungen als auch anhand von Untersuchungen an
Populationen, die unter gleichen Bedingungen angezogen worden sind, konnte von
mehreren Autoren Ubereinstimmend nachgewiesen werden, dass die Keimblatter von Acker-
herkiinften eher langlich-lanzettlich und die der Nichtackerherkiinfte (Ruderal- und Auwald-
Herklnfte, Populationen vom Waldrand, von Grabenbdschungen und Hecken etc.) breiter
und elliptischer gestaltet sind (GROLL und MAHN 1986, BERKEFELD 1988, NIEMANN 1988). Die
eigenen Ergebnisse zeigten, dass sich die Heckenpopulation D8 weder hinsichtlich ihrer
Keimblattform, noch hinsichtlich aller anderen die Keimblatter betreffenden Parameter von
samtlichen untersuchten Ackerpopulationen deutlich unterschied (s. Kapitel 4.2.7). Sie zahlte
jedoch eindeutig zu denen mit den elliptischsten Keimblattern. Lediglich F1 verfugte tUber
noch elliptischere Keimblatter. Bei einem Vergleich der Keimblatter der Heckenpopulation mit
denen der Ackerherkinfte aus unmittelbar angrenzendem Raum, namlich samtlicher
deutscher Herkunfte (D1, D2, D3, D4, D5, D6 und D7), zeigt sich jedoch, dass hier die
Heckenpopulation D8 mit einem Keimblattindex von 1,57:1 die elliptischsten Keimblatter
besall (allerdings nicht signifikant), wahrend die Indizes der deutschen Ackerherkiinfte
zwischen 1,63:1 und 1,94:1 variierten. Diese erzielten Ergebnisse entsprechen ziemlich
genau denen von NIEMANN (1988), der Acker- und Nichtackerherkinfte (Waldrand, Graben-
bdschung, Hecke) aus dem norddeutschen Raum nach Anzucht unter gleichen Wachstums-
bedingungen, ahnlich wie in vorliegender Arbeit, untersuchte. Bei einem von zwei
Versuchsansatzen konnte er bei den Ackerherkiinften Keimblattindizes — nahezu genau wie
in den eigenen Untersuchungen - von 1,62-1,92:1 und bei den Nichtackerherkiinften solche
von 1,31-1,66:1 ermitteln. Zusammenfassend bezifferte er die Keimblattindizes flr Ackerher-
kinfte mit einem Wert von 2:1 und die der Nichtackerherklinfte mit einem Wert von 1,5:1.
Dies entspricht auch den Angaben von GLAUNINGER (1985), der sowohl im Gelande als auch
unter gleichen Wachstumsbedingungen Keimblattindizes von &sterreichischen Acker- und
Nichtackerherkiinften allgemein zwischen 1,5:1 und 2,0:1 liegend ermitteln konnte. Unter
Berlcksichtigung aller in vorliegender Arbeit untersuchten 24 G. aparine-Ackerherkiinfte,
variierte die Keimblattform dieser mit Indizes von 1,49:1 (F1) bis 2,05:1 (DK3) jedoch in
grolRerem Ausmal, als bei den siuddeutschen sowie bei den von NIEMANN (1988) unter-
suchten norddeutschen Ackerpopulationen: Wahrend die Keimblattindizes der stiddeutschen
Ackerherkinfte, genau wie bei NIEMANN (1988), maximal um das 1,2fache variierten,

unterschieden sich samtliche 24 Ackerherkiinfte maximal um das 1,4fache voneinander.
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Offensichtlich nimmt mit der Grole des Untersuchungsareals die ermittelbare Variabilitat zu.

Hinsichtlich weiterer Parameter der Keimblatter liegen in der Literatur nur begrenzt An-
gaben vor. GLAUNINGER (1985), der Osterreichische G. aparine-Herkinfte vom Feld und
Feldrand untersuchte, gab allgemein fir die Keimblattlange Werte von 0,7-1,55 cm und fir
die -breite 0,4-1,05 cm an. MALIK und VANDEN BORN (1988) machten fiir kanadische Her-
kunfte mit 0,8-1,5 cm fir die Keimblattldnge und 0,6-0,9 cm fir die —breite dhnliche Angaben.
Mit den in den eigenen Untersuchungen erzielten Ergebnissen wurden diese Werte
Ubertroffen: Die Lange der Keimblatter variierte zwischen 1,52 und 1,97 cm und die Breite
zwischen 0,86 und 1,23 cm. Sicherlich steht dies mit den glinstigen Bedingungen, denen die
Herklnfte in der Vegetationshalle ausgesetzt waren in Zusammenhang; die Pflanzen waren
nicht nur optimal mit Wasser versorgt, sondern genossen zudem, da sie keiner Konkurrenz
ausgesetzt waren, vollen Lichtgenuss, so dass sie mit 1,09-1,93 cm? recht groRe Keimblatt-
spreiten entwickeln konnten. Die Herklinfte variierten hinsichtlich dieses Parameters starker
(maximal um das 1,8fache) als bei den meisten Ubrigen untersuchten Parametern, wobei
nachgewiesen werden konnte, dass Herkunfte aus dem ndérdlicheren Raum, zumindest ten-
denziell, Uber kleinere Keimblatter verfugten als Herkunfte aus den sudlicheren Regionen.
HILL und COURTNEY (1991b), die funf Acker- und Nichtackerherkiinfte aus Europa nach An-
zucht unter gleichen Bedingungen morphologisch untersuchten, ermittelten Keimblattgrofien
von ca. 1,4 bis ca. 1,85 cm?, so dass die Herkiinfte sich hier nicht so deutlich voneinander
unterschieden wie in den eigenen Untersuchungen, wo sowohl kleinere, aber auch gréRere
Keimblattspreiten gemessen wurden. Eine madgliche Abhangigkeit der Auspragung dieses
Parameters von geographisch-klimatischen Faktoren oder aber vom Habitat diskutierten die
Autoren nicht; Uber die grofiten Keimblatter verfligte eine franzésische Herkunft (Feldrand)
zusammen mit einer Population aus ltalien (Habitat unbekannt), gefolgt von einer
Heckenpopulation aus England und einer Ackerpopulation aus Nordirland. Die kleinsten

Keimblatter von allen Herkilinften besal} jedoch eine Ackerpopulation aus der Schweiz.

Ein weiterer Parameter, der in der Literatur diskutiert wird, ist die Sprosslange. In den eige-
nen Untersuchungen unterschieden sich die Ackerherkiinfte in Abhangigkeit vom Erhe-
bungstermin, ahnlich wie bei fast allen anderen Parametern, maximal um das 1,3-1,4fache
(s. Kapitel 4.2.1). Weiter wurde festgestellt, dass Herklnfte aus dem sidlichen Raum, wie
z.B. K und F3, zu langeren Haupttrieben tendierten als Herkiinfte aus den nordlicheren
Regionen wie beispielsweise N3 oder E1. HILL und COURTNEY (1991b), die finf europaische
Acker- und Nichtackerpopulationen nach Anzucht unter gleichen Bedingungen, allerdings
bereits im 2-Quirlstadium untersuchten, diskutierten auch hier keine Abhangigkeit der

Merkmalsauspragung von der geographischen Lage; die Ackerpopulation aus der Schweiz
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sowie die aus Nordirland verfligten Uber die langsten Sprosse, gefolgt von einer Herkunft aus
Frankreich (Feldrand) und ltalien (Habitat unbekannt). Die Herkiinfte unterschieden sich
maximal um das ca. 1,2fache voneinander und somit wiederum, wie bei den oben bereits

aufgeflihrten Parametern, in etwas geringerem Ausmal als in den eigenen Erhebungen.

Wahrend bisher eine mogliche Abhangigkeit der Sprosslange von geographisch-klimatischen
Faktoren in der Literatur nicht diskutiert wurde, liegen jedoch Ergebnisse hinsichtlich der
Auspragung dieses Parameters bei Aufwuchs in verschiedenen Kulturen vor. GROLL und
MAHN (1986) nahmen Gelandeuntersuchungen in Ostdeutschland (Raum Bitterfeld/Halle) vor
und ermittelten die Sprosslange von G. aparine in Winterweizen, -raps sowie Sommergerste.
Dabei stellten sie fest, dass die Pflanzen in den beiden Winterkulturen langere Sprosse
(jeweils 107 cm) entwickelten als die in Sommergerste (63 cm). Die drei aus einer Region
stammenden Ackerpopulationen variierten hier maximal um das 1,7fache und somit ein
wenig starker als in den eigenen Experimenten, wo deutlich mehr und dazu aus einem
wesentlich gréReren Areal herriihrende Ackerpopulationen - allerdings unter gleichen
Wachstumsbedingungen - untersucht wurden. Dies konnte auf eine groflere Anpassungs-
fahigkeit von G. aparine an verschiedene Umweltbedingungen hindeuten, ist jedoch nicht
sicher abzuleiten, da die untersuchten Pflanzen der Autoren und die in vorliegender Arbeit
genetisch nicht als identisch zu betrachten sind. Somit ist ein direkter Vergleich der
Resultate, die zudem unter verschiedenen Bedingungen erzielt wurden, nicht bzw. nur be-
dingt zuldssig. Im weiteren Verlauf der Diskussion wird auf diesen Punkt weiter eingegangen.
Die klrzeren Sprosse in Sommergerste flihrten die Autoren auf die eingeschrankte zur Ver-
fugung stehende Entwicklungszeit zurtck sowie auf die fehlende Notwendigkeit — aufgrund
der relativ geringen Bestandeshdhe der Kultur — lange Sprosse zu entwickeln. Neben der zur
Verfligung stehenden Entwicklungszeit in Abhangigkeit von der Kultur sowie der Bestandes-
struktur, fihren die Autoren als einen weiteren die Sprosslange beeinflussenden Faktor das
Licht auf; Pflanzen auf einem offenen, unbeschatteten Ruderalstandort entwickelten auf-
grund der sehr geringen interspezifischen Konkurrenz mit 163 cm die langsten Sprosse. Auf
einem halbschattigen Ruderalstandort und im Auwald, wo die Lichtbedingungen sich auf-
grund der im Frihjahr einsetzenden Laubentfaltung der Baume verschlechterten, erreichten

die Sprosse der Pflanzen nur noch Langen von 74 bzw. 72 cm.

Die in den eigenen Untersuchungen mitgeflihrte Nichtackerpopulation D8 tendierte im Ver-
gleich zu allen Ackerpopulationen lediglich zu einem kurzeren Haupttrieb. Im Vergleich zu
den deutschen Herkinften besal® sie jedoch zum zweiten und dritten Erhebungstermin stets
den kurzesten Haupttrieb. Die Unterschiede waren jedoch nur minimal und nicht signifikant.

Die Ergebnisse stimmen aber, zumindest tendenziell, mit denen von NIEMANN (1988), der
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norddeutsche Acker- und Nichtackerpopulationen nach Anzucht unter gleichen Bedingungen
untersuchte, wobei Letztere lGberwiegend von schattigen und halbschattigen Standorten her-
rihrten (zwei Herkiinfte vom schattigen, drei vom halbschattigen, eine vom sonnigen
Waldrand, eine Herkunft von einer schattigen Grabenbdschung und eine von einer halb-
schattigen Doppelwallhecke), Uberein. Der Autor ermittelte jedoch wesentlich gréRere
Unterschiede zwischen den beiden Okotypen, wobei zu Beginn der Entwicklung Acker- und
Nichtackerherkinfte Uber gleich lange Sprosse verfugten, spater aber zunehmende Unter-
schiede zwischen den beiden (")kotypen zu verzeichnen waren, so dass die Ackerherklnfte
zum letzten Erhebungstermin (Blihbeginn) im Durchschnitt Gber ca. 2,5-mal langere Sprosse

als die Nichtackerherkiinfte verfligten.

Mit der Haupttrieblange nahm auch die durchschnittliche Internodienlange des Haupttriebes
zu. Es konnte eine enge positive Korrelation zwischen den beiden Parametern nachge-
wiesen werden, so dass Herkiinfte aus den sudlichen Regionen, wie K und F3, nicht nur zu
langeren Haupttrieben, sondern auch zu langeren Internodien und solche aus dem
nordlichen Raum, wie beispielsweise N1, N2 und N3, zu kiirzeren Haupttrieben und folglich
zu kurzeren Internodien tendierten (s. Kapitel 4.2.3). NIEMANN (1988), der neben der Spross-
lange auch die Internodienlange (zwischen dem dritten und vierten Quirl unterhalb einer
Sprossspitze) erfasste, konnte, wie in den eigenen Untersuchungen, mit zunehmender
Sprosslange auch langer werdende Internodien - zumindest bis zu einem gewissen Entwick-
lungsstadium - verzeichnen. FROUD-WILLIAMS und FERRIS-KAAN (1991), die funf englische
Acker- und funf englische Heckenpopulationen nach Anzucht unter gleichen Bedingungen
untersuchten, wiesen etwas kleinere Unterschiede zwischen den Ackerpopulationen als in
den vorliegenden Untersuchungen nach. Wahrend in den eigenen Experimenten die Acker-
herklnfte sich je nach Erhebungstermin maximal um das 1,3-1,5fache voneinander unter-
schieden, taten dies die englischen Ackerherkiinfte maximal bis zu einem Faktor von 1,2.
Des Weiteren stellten die Autoren fest, dass die Heckenpopulationen in der Regel um 1,1-
1,3-mal langere Internodien besallen als die Ackerpopulationen. Dies widerspricht den
eigenen Ergebnissen, wo die Heckenpopulation eher zu klrzeren Internodien tendierte.
NIEMANN (1988) hingegen, der jedoch nicht nur Heckenpopulationen, sondern iberwiegend
Waldpopulationen als Nichtackerherkiinfte untersuchte, stellte fest, dass die Ackerherkinfte
Uber einen langen Entwicklungszeitraum hinweg Uber deutlich langere (teilweise bis ca.
doppelt so lange) Internodien als die Nichtackerherklnfte verfligten. Spater konnte er jedoch
eine Zunahme des Streckungswachstums der Nichtackerherklinfte beobachten, so dass
schlieRlich beide Okotypen (iber nahezu gleich lange Internodien verfligten. Es ist jedoch zu

berlcksichtigen, dass die Art und Weise, wie die Messungen vorgenommen wurden, von
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Autor zu Autor variieren, teilweise auch nicht klar ist, wie sie durchgefihrt wurden, so dass

ein direkter Vergleich der verschiedenen Ergebnisse nur begrenzt moglich ist.

Allgemein hangt auch die Lange der Internodien von Umweltbedingungen ab. BERKEFELD
(1988) fand auf schattigen, feuchten Standorten Pflanzen mit generell recht langen
Internodien vor. GROLL und MAHN (1986) beobachteten im Gelande, dass Individuen bei
Herbst- bzw. Winterauflauf, also bei niedrigeren Temperaturen, anfangs kirzere Internodien
entwickeln als bei Auflauf im Frihjahr. Diese Aussage ist jedoch lediglich auf die ersten In-
ternodien beschrankt. BAIN und ATTRIDE (1988) konnten bei Wachstum unter gleichen
Bedingungen bei Pflanzen einer Heckenpopulation langere erste Internodien feststellen als
bei Pflanzen einer Ackerpopulation, wahrend es sich hinsichtlich der jingeren Internodien
umgekehrt verhielt. Die Autoren erklarten dies mit den unterschiedlichen Lichtbedingungen in
den beiden Habitaten. In einer Hecke ist bereits zu Beginn der Entwicklung das Lichtangebot
beschrankt, so dass es fir das Uberleben der Pflanzen von Vorteil ist, wenn die ersten
Internodien lang sind, wahrend Pflanzen auf dem Acker durch ihre langeren jlingeren Inter-

nodien befahigt sind mit der sie Uberwachsenden Kulturart Schritt zu halten.

Bezlglich der Anzahl der Blatter eines Quirls wurden in den eigenen Untersuchungen bei
samtlichen G. aparine-Herklnften im Durchschnitt rund sechs Blatter am flnften Quirl des
Hauptsprosses (vom Primarnodium an) ermittelt (s. Kapitel 4.2.4). Die Angaben Uber die
Anzahl der Blatter, aus denen ein Quirl besteht, differieren in der Literatur. Wahrend
WIEDERSHEIM (1912) G. aparine als eine Art mit vier bis sechs, seltener acht, Blattern pro
Quirl beschreibt, gibt HEGI (1918) sechs bis neun Blatter und MOORE (1975) acht Blatter pro
Quirl an. MALIK und VANDEN BORN (1988) beschreiben G. aparine wiederum als eine Art mit
vier bis acht Blattern pro Quirl. FROUD-WILLIAMS und FERRIS-KAAN (1991) zahlten dagegen
im Durchschnitt der im Vergleichsanbau untersuchten Herklinfte 6,97 bis 7,65 Blatter pro
Quirl. Aus samtlichen Angaben geht allerdings nicht hervor, auf welchen Quirl sich die
ermittelten Blattzahlen beziehen. Es ist jedoch bekannt, dass die Blattzahl pro Quirl bei den

Galium spp. von unten nach oben zunimmt (GLAUNIGNER 1985).

Weiterhin unterschieden sich die in vorliegender Arbeit untersuchten Herkiinfte hinsichtlich
inrer Verzweigung. Wahrend insbesondere N2, F3 und F5 zu den weniger verzweigten Her-
kiinften zahlten, waren B2 und D2 mit mehr Nebentrieben erster und zweiter Ordnung aus-
gestattet (s. Kapitel 4.2.5). Die Heckenpopulation D8 fiel auch hier nicht aus dem Rahmen
der Ackerherkunfte. Generell ist die Verzweigung fur die Entwicklung von G. aparine von
groRer Bedeutung. Das Uberleben der Pflanzen im Winter wird beispielsweise entscheidend

von den Verzweigungsverhaltnissen am Kotyledonarknoten gepragt. Abgestorbene Haupt-
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und auch Kotyledonarsprosse kénnen im Frihjahr durch austreibende Beiknospen niederer
Ordnung ersetzt werden (GROLL und MAHN 1986). Die Autoren konnten dieses Phanomen im
Gelande insbesondere bei sich winterannuell entwickelnden Pflanzen (z. B. Winterraps)
beobachten, weniger in Sommergerste, wo die Pflanzen alle einen Hauptspross besalien,
der nur in geringem Malte mit Nebentrieben ausgestattet war. BERKEFELD (1988) konnte auf
offenen, trockenen Standorten wie Hackfruchtackern, Schotterflachen und Brandstellen eine
sehr starke Beisprossbildung feststellen, so dass die Pflanzen stark verzweigt waren und
einen polsterférmigen Wuchs annahmen, wahrend Pflanzen auf schattigen, feuchten Stand-
orten weniger Beisprosse entwickelten. Unter gleichen Bedingungen zeigten jedoch alle

Herklinfte, wie in den eigenen Untersuchungen, einen recht einheitlichen Wuchs.

In Abhangigkeit vom Verzweigungsgrad und insbesondere der Haupttrieblange variierten die
HerkUnfte auch hinsichtlich ihrer Sprosstrockengewichte (s. Kapitel 4.2.6 und 4.2.10.3).
Wie in den eigenen Untersuchungen, konnte auch NIEMANN (1988) eine positive Korrelation
zwischen der Haupttrieblange und dem Sprossgewicht nachweisen. In vorliegender Arbeit
unterschieden sich die Herkunfte zum ersten Erhebungstermin maximal um das 1,6fache.
Mit fortschreitender Entwicklung nahm die Variabilitdt zwischen den Herkunften jedoch ab.
Herklnfte aus den ndrdlicheren Regionen (F5, F1, E1 und N2) tendierten Uber alle Erhe-
bungstermine hinweg nicht nur zu kirzeren Haupttrieben und Internodien, sondern auch zu
kleineren Sprosstrockengewichten und solche aus dem slidlicheren Raum (D5, F2, D1, D2,
D3 und K) zu langeren Haupttrieben mit langeren Internodien und entsprechend zu
grofleren Sprosstrockengewichten. HILL und COURTNEY (1991b), die flnf europaische Acker-
und Nichtackerherkinfte nach Anzucht unter gleichen Bedingungen, allerdings recht frih im
2-Quirl-Stadium, morphologisch untersuchten, konnten Unterschiede zwischen den
Herklnften in gleichem Ausmafl wie in den eigenen Untersuchungen zum ersten Erhe-
bungstermin feststellen; die Herklinfte variierten maximal um den Faktor 1,6 voneinander.
Eine Diskussion Uber eine mogliche Abhangigkeit der Auspragung dieses Parameters von
geographisch-klimatischen Faktoren wurde jedoch nicht geflihrt; die Ackerpopulation aus
Nordirland verfligte tiber das grofite Sprosstrockengewicht, gefolgt von der Herkunft aus Ita-
lien (Habitat unbekannt), einer Ackerpopulation aus der Schweiz, einer Heckenpopulation
aus England sowie einer franzosischen Herkunft vom Feldrand. Wahrend in vorliegender
Arbeit die Heckenpopulation D8, sowohl im Vergleich zu allen als auch zu den deutschen
Ackerpopulationen, leicht in Richtung eines kleineren Sprossgewichtes tendierte, konnte
NIEMANN (1988) bei seinen norddeutschen Herklnften nach Anzucht unter gleichen Bedin-
gungen deutliche Unterschiede zwischen den beiden Okotypen feststellen, wobei zudem im
Laufe der Entwicklung ein Richtungswechsel in der Auspragung dieses Merkmales stattfand:

Bis zum Bluhbeginn der Ackerherkiinfte verfiigten diese Uber ein ca. 1,5-mal grélReres



122 Diskussion

Sprosstrockengewicht als die Nichtackerherkiinfte. Etwa von da an begannen die Nicht-
ackerherkinfte starker zu wachsen, so dass die Biomasse dieser deutlich zunahm und diese

spater sogar gréler war als die der Ackerherkiinfte.

Im Gelande wurden von anderen Autoren auch hinsichtlich dieses Parameters gréRere
Unterschiede zwischen verschiedensten G. aparine-Populationen verzeichnet als nach An-
zucht unter gleichen Wachstumsbedingungen, wenngleich ein direkter Vergleich nur bedingt
zulassig ist (s. weiter oben unter ,Sprosslange); Herkunfte in Winterraps und Winterweizen
entwickelten mit 3,04 bzw. 2,01 g eine ca. 5,6-8,4-mal! so grof3e Biomasse wie eine Herkunft
in Sommergerste mit nur 0,36 g Trockensubstanz (GROLL und MAHN 1986). Eine Population
auf einem offenen, unbeschatteten Ruderalstandort verfiigte nicht nur Gber I&ngere Sprosse,
sondern mit 7,70 g auch Uber eine um 24-64-mal! hohere Biomasse (Trockengewicht) als
eine auf einem halbschattigen Ruderalstandort mit 0,32 g und eine Waldpopulation mit
0,12 g Biomasse. Als diesen Parameter beeinflussende Faktoren heben die Autoren insbe-
sondere das Licht sowie die zur Verfigung stehende Entwicklungszeit hervor. Eine solch
grol’e Variabilitdt wie die Autoren sie im Gelande zwischen den Ackerpopulationen sowie
zwischen diesen und den Nichtackerpopulationen vorfanden (auch bei den anderen bereits
bis hierher diskutierten Parametern), konnte in den eigenen Untersuchungen nach Anzucht
einer Vielzahl von aus verschiedensten Regionen stammenden Ackerpopulationen unter
gleichen Wachstumsbedingungen nicht ermittelt werden. Wenn ein Vergleich der Ergebnisse
zwar nur bedingt erlaubt ist, sollte dies dennoch ein Hinweis daflir sein, dass G. aparine Uber
ein enormes Mal} an Anpassungsfahigkeit bzw. Plastizitat verfligen muss und die Merkmals-

auspragung an sich nicht allzu stark genetisch fixiert sein kann.

Des Weiteren wird in der Literatur tber die Laubblatter von G. aparine diskutiert. Wie die
Ergebnisse zeigten, variierten die G. aparine-Herklnfte hinsichtlich der Parameter der Laub-
blatter — die durchschnittliche Flache, Lange, Breite und Form der Laubblatter des flinften
Quirls sowie die Flache des gesamten flinften Quirls — maximal um das 1,3-1,4fache, wobei
lediglich hinsichtlich der Blattbreite und —form signifikante Unterschiede zwischen den Popu-
lationen ermittelt werden konnten (s. Kapitel 4.2.8). Es wurden Blattlangen von 3,7-4,7 cm,
Blattbreiten von 0,68-0,85 cm und Laubblattindizes von 4,7-6,6:1 gemessen. TAYLOR (1999)
gibt allgemein fiir die Blattlange 1,2-6 cm und fiir die —breite 0,3-0,8 cm an. NIEMANN (1988),
FROUD-WILLIAMS und FERRIS-KAAN (1991) sowie HILL und COURTNEY (1991b) fihrten, ahn-
lich wie in vorliegender Arbeit, Untersuchungen an G. aparine nach Anzucht unter gleichen
Wachstumsbedingungen durch und konnten Unterschiede zwischen den Ackerpopulationen
in dhnlichem Ausmal} wie in den eigenen Untersuchungen nachweisen. NIEMANN (1988) er-

mittelte die Blattindizes (an Blattern des dritten Nodiums von einer Sprossspitze) in mehreren
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Entwicklungsstadien und konnte dabei nachweisen, dass die Herkinfte zu Beginn der
Entwicklung Uber elliptischere Laubblatter verfiigten als in spateren Entwicklungsstadien, wo
die Laubblatter der Ackerherkiinfte mit Indizes von ca. 5,3-7,4:1 ahnlich schmal waren wie in
den eigenen Untersuchungen (4,7-6,6:1). Die Ackerpopulationen unterschieden sich hin-
sichtlich dieses Parameters in Abhangigkeit vom Erhebungstermin, ahnlich wie in den
eigenen Untersuchungen, um das 1,3 bis 1,5fache voneinander. Die von FROUD-WILLIAMS
und FERRIS-KAAN (1991) untersuchten funf englischen Ackerpopulationen unterschieden sich
hinsichtlich ihrer Laubblattform zwar signifikant (Blattindizes kénnen hier nicht aufgefuhrt
werden, da die Blattform mittels einer Skala ermittelt wurde), jedoch variierten die Herkinfte
hier maximal um einen Faktor von ca. 1,1. Die Variabilitat war somit hier noch kleiner als in
den eigenen und den Untersuchungen von NIEMANN (1988). Ahnlich kleine Unterschiede
fanden HiLL und COURTNEY (1991b) hinsichtlich der Laubblattflache von europaischen Her-
kinften nach Anzucht unter gleichen Wachstumsbedingungen im 2-Quirl-Stadium; die Pflan-

zen variierten hinsichtlich ihrer gesamten Blattflache maximal um das ca. 1,1fache.

Die Heckenpopulation D8 unterschied sich auch hinsichtlich der die Laubblatter betreffenden
Parameter weder von samtlichen, noch den deutschen Ackerpopulationen. Sie tendierte le-
diglich, wie andere Herkunfte auch, zu gréReren Blattern und folglich zu gréferen Quirlen
sowie zu Blattern von eher schmalerer Form. Ebenso konnten FROUD-WILLIAMS und FERRIS-
KAAN (1991) nach Anzucht unter gleichen Wachstumsbedingungen keine Unterschiede zwi-
schen Acker- und Heckenpopulationen hinsichtlich der Laubblattform, die mehrmals wahrend
der Entwicklung erhoben wurde, ermitteln. NIEMANN (1988) hingegen entdeckte deutliche
Unterschiede zwischen Acker- und Nichtackerpopulationen, wobei es sich bei Letzteren je-
doch Uberwiegend um Herklnfte vom halbschattigen bis schattigen Waldrand handelte und
weniger um Heckenpopulationen. Seine Nichtackerherkiinfte verfligten - aul’er zu Beginn
und am Schluss der Untersuchungen - mit Indizes von ca. 2,5:1 bis ca. 4,2:1 (ber ellip-
tischere Laubblatter als die Ackerherkiinfte (5,3-7,4:1). Auffallig war in den eigenen Unter-
suchungen Herkunft D7, die im Vergleich zu allen anderen Populationen mit 0,85 cm nicht
nur Uber die breitesten, sondern mit einem Index von 4,7:1 auch Uber die elliptischsten

Laubblatter verfiigte. Diese Herkunft stammte jedoch eindeutig vom Acker.

Auch hinsichtlich der Parameter der Laubblatter, wie bei den meisten anderen bis hierhin
diskutierten Parametern, konnte im Gelande eine grélere Variabilitat zwischen verschie-
densten Herkinften ermittelt werden als nach Anzucht in gleicher Umwelt, und zwar sowohl
in den eigenen als auch in den Experimenten oben aufgeflhrter Autoren: BERKEFELD (1988)
machte im Gelande die Beobachtung, dass Pflanzen auf feuchten, schattigen Standorten

Uber bis zu 10 cm lange und bis zu 1 cm breite Blatter verfiugten, wahrend die Blatter von
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Pflanzen auf offenen, trockenen Standorten - wie Hackfruchtacker, Brandstellen und
Schotterflachen - lediglich maximal 2-3 cm lang und 0,7 cm breit waren. Hinsichtlich der
Blattlange variierten die Herklinfte im Gelande somit sogar um bis das 5fache voneinander

(s. auch unter ,Sprosslange” und ,Sprosstrockengewicht®).

Weiterhin wurden der Blihbeginn, die durchschnittliche Anzahl der produzierten Samen pro
Pflanze, die TKM dieser sowie der durchschnittliche Samenertrag pro Pflanze ermittelt (s.
Kapitel 4.2.9). Hinsichtlich des Blihbeginns zeigte sich, dass Herkinfte aus den
sudlicheren Regionen tendenziell friiher zu blihen begannen - und zwar maximal um neun
Tage - als Herkiinfte aus dem nérdlicheren Raum. Die Heckenpopulation D8 lag im Rahmen
aller Ackerherkunfte. Im Vergleich zu den meisten deutschen Herkunften tendierte sie jedoch
zu einem um ca. zwei Tage spater einsetzenden BlUihstadium. FROUD-WILLIAMS und FERRIS-
KAAN (1991) beobachteten bei den von ihnen unter gleichen Bedingungen angezogenen
englischen Populationen, ahnlich wie in den eigenen Untersuchungen, eine Korrelation
zwischen dem Blihbeginn und der geographischen Lage, von der die Herklnfte herrihrten —
und zwar insofern, als dass Herkiinfte aus dem sidlicheren Raum Englands friher zu bltiihen
begannen als Herklinfte aus den nérdlicheren Regionen. Des Weiteren stellten die Autoren,
entgegengesetzt zu den eigenen Ergebnissen, fest, dass die Heckenpopulationen in der
Regel zwischen ein bis maximal neun Tagen fruher zu blihen begannen als die Ackerher-
kinfte. Die Autoren erklarten dies mit den relativ schlechten Entwicklungsbedingungen
(intensive Konkurrenz, potentielles friihes Feuchtigkeitsdefizit), denen G. aparine in einer
Hecke ausgesetzt ist; ein friher Blihbeginn und eine damit verbundene friihe Samenreife
ware somit fir G. aparine von Vorteil. GROLL und MAHN (1986) sowie AUGE und MAHN (1988)
machten - allerdings im Gelande - dhnliche Beobachtungen und flhrten als Ursache fur den
unterschiedlichen Blihbeginn insbesondere die differenzierten Lichtverhaltnisse in den
jeweiligen Habitaten an. So begannen Pflanzen im Wald aufgrund der sich im Laufe der
Vegetationsperiode zunehmenden verschlechternden Lichtbedingungen eher zu blihen als
Herklinfte, die glinstigeren Lichtverhaltnissen (wie z. B. in Hafer) ausgesetzt waren. NIEMANN
(1988) konnte jedoch bei der Untersuchung von norddeutschen Herkiinften im Gelande,
zumindest tendenziell im Einklang mit den eigenen Ergebnissen, feststellen, dass Nicht-
ackerherkiinfte ein bis drei Wochen spater zu blihen begannen als die Ackerpopulationen.
Aufgrund der friiheren Blite der Ackerpopulationen war auch die Samenreife friher vollzo-
gen, so dass diese vor der Weizenernte abgeschlossen war. Die frihere Blite von Acker-

populationen ist somit als Selektionsvorteil zu werten.

VAN DER WEIDE (1992) ging mithilfe von Versuchen in der Klimakammer der Frage nach,

welche Faktoren fur die Einleitung der reproduktiven Phase bei G. aparine verantwortlich
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sind, und konnte dabei insbesondere die Tageslange sowie die Temperatur herausstellen,
wahrend die Lichtintensitat und die Bodenfeuchtigkeit unbedeutend sind und die Dingung

nur einen verhaltnismaRig geringen Einfluss auf den Blihbeginn hat.

Die Samenzahl lag in den eigenen Untersuchungen im Durchschnitt zwischen 222 (N3) und
443 (K) pro Pflanze, so dass die Herklnfte hier, im Vergleich zu dem Grofteil der Gbrigen
untersuchten Parameter, recht deutlich variierten (s. Kapitel 4.2.9). Herklnfte aus den sud-
licheren Regionen tendierten nicht nur zu einem friheren Blihbeginn, sondern auch zu einer
gréReren Samenzahl (s. auch Kapitel 4.2.10.3). Die Heckenpopulation D8 lag auch hinsicht-
lich dieses Parameters mit 265 Samen im Rahmen aller anderen G. aparine-Herkunfte. Im
Vergleich zu den deutschen Herklnften tendierte sie, allerdings wie einige andere deutsche
Herklnfte auch, zu einer geringeren Samenzahl. Die erzielten Ergebnisse stimmen an-
nahernd mit denen von FROUD-WILLIAMS und FERRIS-KAAN (1991), die hinsichtlich dieses
Parameters vier englische Ackerpopulationen im Vergleichsanbau untersuchten, Gberein. Die
Populationen produzierten zwar mit 660 bis 1623 Samen pro Pflanze drei bis knapp vier mal
mehr Samen als in den eigenen Untersuchungen (was damit zusammenhangen durfte, dass
die Pflanzen im Freiland ausgesat und nicht wie in den eigenen Untersuchungen im Topf
angezogen wurden), jedoch unterschieden sie sich maximal um das 2,4fache (lediglich ein
klein wenig mehr als in den vorliegenden Untersuchungen) voneinander. Die von den
Autoren untersuchten Heckenpopulationen produzierten mit durchschnittlich 441 bis 1208

Samen pro Pflanze ca. 1,4-mal weniger Samen als die Ackerpopulationen.

Im Gelande konnten zwischen drei verschiedenen Ackerpopulationen auch hinsichtlich
dieses Parameters (GROLL und MAHN 1986) gréRere Unterschiede als in den eigenen Unter-
suchungen und denen von FROUD-WILLIAMS und FERRIS-KAAN (1991) nach Anzucht unter
gleichen Bedingungen nachgewiesen werden - wenngleich ein direkter Vergleich der Resul-
tate aufgrund der unterschiedlichen Versuchsbedingungen nur eingeschrankt moglich ist (s.
auch weiter oben unter ,Sprosslange®). Die Herklnfte unterschieden sich hier sogar bis um
das 5,8fache voneinander, wobei G. aparine in Sommergerste im Durchschnitt lediglich 43
Samen und in Winterraps und -weizen 252 bzw. 223 Samen pro Pflanze entwickelte (GROLL
und MAHN 1986). Eine Population im Wald produzierte aufgrund der schlechten Lichtverhalt-
nisse in diesem Habitat durchschnittlich nur 15 Samen pro Pflanze, eine Herkunft auf einem
halbschattigen Ruderalstandort mit 27 Samen immerhin fast doppelt so viele. Die meisten
Samen wurden jedoch von einer Population auf einem offenen, unbeschatteten Ruderal-
standort produziert: Mit 1045 Samen pro Pflanze verfigte diese Herkunft Gber 38-72-mal! so
viele Samen wie die beiden anderen Nichtackerherkinfte und Uber 4-24-mal so viele wie die

drei Ackerherkunfte. Es wird somit auch hinsichtlich dieses Parameters (s. auch weiter oben
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unter ,Sprosslange®, ,Sprosstrockengewicht* und ,Blattlange®) deutlich, dass G. aparine im
Gelande wesentlich variabler reagiert als unter gleichen Umweltbedingungen, wie es die
eigenen Untersuchungen und die von FROUD-WILLIAMS und FERRIS-KAAN (1991) zeigten.
G. aparine muss somit Uber eine enorme Reaktionsbreite verfligen; die Merkmalsaus-

pragung an und fir sich ist vermutlich nur in begrenztem Ausmalf genetisch determiniert.

Auch hinsichtlich der TKM von G. aparine-Samen differieren die Angaben in der Literatur. In
den eigenen Untersuchungen variierte diese zwischen 6,4 und 9,6 g, die durchschnittliche
TKM lag bei 7,6 g (s. Kapitel 4.2.9). Herklinfte aus dem nérdlichen Raum tendierten nicht nur
zu einem spateren Blihbeginn, einer geringeren Samenzahl, sondern auch zu Samen mit
einer kleineren TKM als Herkiinfte aus dem sidlichen Raum. Die Heckenpopulation D8
unterschied sich nicht von den Ackerherkiinften — weder von allen noch von den deutschen,
tendierte lediglich mit 8,3 g in Richtung einer groReren TKM. Wahrend die von GLAUNINGER
(1985) untersuchten Samen 06sterreichischer Acker- und Nichtackerherklinfte (wobei aller-
dings unklar ist, wie die Werte erhoben wurden) im Durchschnitt mit 7,9 g Uber eine &hnlich
groRe TKM verfugten wie die in vorliegender Arbeit, gaben MALIK und VANDEN BORN (1988),
die sich im Rahmen eines Abrisses mit der Biologie kanadischer Herkiinfte befassten, allge-
mein 3-6 g flr die TKM bei G. aparine an. In den Untersuchungen von HiLL und COURTNEY
(1991b) lag die TKM der Herkunfte zwischen 5,6 g und 9,5 g, wobei hier eine Acker-
population aus Irland Gber die grofite TKM verfligte, gefolgt von einer Herkunft aus England
(Hecke) und ltalien (Habitat unbekannt), einer Ackerpopulation aus der Schweiz und einer
franzosischen Herkunft vom Feldrand. Eine mdgliche Abhangigkeit der Merkmalsauspragung
von geographisch-klimatischen Faktoren wurde nicht diskutiert. Es ist jedoch zu beachten,
dass es sich hier, im Gegensatz zu den eigenen Untersuchungen, nicht um unter gleichen
Umweltbedingungen produziertes Samenmaterial handelte, sondern um Samen, die auf den
jeweiligen Standorten gesammelt wurden (schliellich ist allgemein bekannt, dass die TKM
nicht nur allein genetisch determiniert ist, sondern auch von Standortbedingungen
beeinflusst wird (HILL und COURTNEY 1991b)), so dass sich ein direkter Vergleich mit den
eigenen Ergebnissen als schwierig erweist. Lediglich FROUD-WILLIAMS und FERRIS-KAAN
(1991) fihrten ihre Experimente unter ahnlichen Bedingungen wie in vorliegender Arbeit
durch und konnten zwischen den von ihnen untersuchten englischen Populationen nach An-
zucht in gleicher Umwelt - im Gegensatz zu den eigenen Untersuchungen - keine signifi-
kanten Unterschiede, weder zwischen den Acker- noch den Acker- und Heckenpopulationen,

ermitteln.

Im Gelande konnten GROLL und MAHN (1986) unterschiedliche TKM bei Herkunften in

verschiedenen Habitaten feststellen, wobei insgesamt betrachtet die ermittelten Werte und



Diskussion 127

Unterschiede etwa im Rahmen der eigenen Ergebnisse lagen (sofern ein direkter Vergleich
mit den eigenen Resultaten Uberhaupt zulassig ist; s. weiter oben unter ,Sprosslange” etc.).
Eine untersuchte Waldpopulation produzierte, aufgrund der schlechten Lichtbedingungen,
nur wenige Samen, die Gber eine kleinere TKM (7,0 g) verflugten, wahrend eine Ackerpopu-
lation (Winterraps) eine grélkere Samenzahl, die aulierdem eine groRerer TKM (8,2 g)
aufwies, entwickelte. Eine Population auf einem offenen, unbeschatteten Ruderalstandort,
die den gunstigsten Bedingungen hinsichtlich des Lichtes ausgesetzt war, verfigte dagegen

Uber die meisten Samen von mit 9,0 g gréfldter TKM.

Bis hierhin wurden die erzielten Ergebnisse beziglich der erhobenen morphologischen und
phanologischen Parameter im Vergleich zu denen anderer Autoren diskutiert. Die Ermittlung
der konkreten Ursachen fir die unterschiedliche Morphologie und Phéanologie der
einzelnen Herkiinfte bzw. der anhand der Clusteranalyse ermittelten Ahnlichkeitsgruppen
(s. Kapitel 4.2.10) gestaltet sich jedoch schwierig. Wahrend, wie oben bereits im Einzelnen
aufgefuhrt, insbesondere GROLL und MAHN (1986), BERKEFELD (1988) und AUGE und MAHN
(1988) anhand ihrer Untersuchungen im Gelénde in verschiedenen Habitaten und Kulturen
eine grofle Anpassungsfahigkeit der Art an die gegebenen Bedingungen nachweisen und
konkrete Ursachen fur die unterschiedlichen Merkmalsauspragungen ermitteln konnten,
gestaltet sich die Ursachenermittlung fir die anhand der vorliegenden Untersuchungen
ermittelte Variabilitdt der Herkiinfte schwierig: Die Populationen unterlagen wahrend ihrer
Entwicklung in der Vegetationshalle den gleichen Umweltbedingungen. Die nachgewiesenen
Unterschiede konnen somit nicht als direkte Anpassungsreaktionen an verschiedene
Umweltbedingungen, wie bei den Untersuchungen oben genannter Autoren, interpretiert
werden. Da die Herkinfte unter gleichen Umweltbedingungen aufwuchsen und sich hinsicht-
lich einer Vielzahl von Parametern voneinander unterscheiden, ist jedoch klar, dass sie sich
genetisch voneinander unterscheiden missen. Als Ursache flr die verschiedenen Merkmals-
auspragungen wird jedoch ein ganzer Komplex von Uber eine Vielzahl von Jahren hinweg
selektiv wirksamer und sich zudem gegenseitig beeinflussender Faktoren verantwortlich
sein. Es durften makro- wie mikroklimatische Einfliisse, die Bodenart, der Bodentyp sowie
samtliche Faktoren, die mit dem Kulturpflanzenanbau tber viele Jahre hinweg in Zusammen-
hang stehen — wie z. B. die Bodenbearbeitung, die Diingung, die Fruchtfolge, Pflanzen-
schutzmalRnahmen, Ernteverfahren sowie Zeitpunkte, zu denen Malnahmen durchgefiihrt
wurden - in Betracht kommen. Ein weiterer Punkt, der die Interpretation der Ergebnisse
erschwert und der im weiteren Verlauf der Diskussion unberucksichtigt bleiben muss, ist die
Tatsache, dass nicht sicher ist, ob die ermittelte Morphologie sowie Phanologie der
Herklnfte unter anderen Wachstumsbedingungen als in der Vegetationshalle im siddeut-

schen Raum die gleiche gewesen ware. Schliel3lich verfugt G. aparine, wie weiter oben
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bereits umfassend diskutiert, Uber eine enorme Anpassungsfahigkeit an die gegebenen
Bedingungen. Sicherlich hatte man bei Anzucht der Herkiinfte unter anderen Bedingungen
grolkere bzw. kleinere Merkmalsauspragungen erhoben. Dabei ist jedoch fraglich, ob die
Herklinfte unter anderen Bedingungen hinsichtlich der erhobenen Parameter die gleiche
Reihenfolge eingenommen hatten; es ist denkbar, dass die Populationen sich hinsichtlich
ihrer Fahigkeit, sich den gegebenen Bedingungen anzupassen, voneinander unterscheiden

und auch unterschiedlich reagieren.

Es ist deutlich geworden, dass die Herkiinfte sich genetisch voneinander unterscheiden.
Unklar bleibt jedoch, inwieweit die ermittelten Merkmalsauspragungen an und fiir sich
genetisch fixiert sind bzw. inwiefern die Umweltbedingungen, unter denen die Populationen
angezogen wurden, Einfluss auf die Merkmalsauspragungen der einzelnen Herkinfte hatten.
Geht man davon aus, dass zumindest die Reihenfolge der Herkinfte hinsichtlich ihrer
Merkmalsauspragungen bei Anzucht unter anderen Umweltbedingungen die gleiche gewe-
sen ware und betrachtet die Fruchtfolgen (s. Anhang), die fur etwa die Halfte der unter-
suchten Herklnfte (aber lediglich fur einen relativ kurzen Zeitraum) vorliegt, wird deutlich,
dass diese allesamt verschieden waren. Es gab keine zwei Herklinfte mit ein und derselben
Fruchtfolge an verschiedenen Standorten, so dass man die unterschiedlichen morpholo-
gischen und phanologischen Merkmalsauspragungen ausschliellich auf Standortbe-
dingungen hatte zurlckfihren kénnen. Umgekehrt stammten keine zwei Populationen von
ein und demselben Standort und unterlagen stark voneinander abweichenden Fruchtfolgen
(wie etwa verschiedenen Monokulturen), so dass eine Ursachendiskussion verschiedener
Merkmalsauspragungen lediglich unter Berucksichtigung unterschiedlicher Fruchtfolgen
hatte erfolgen kénnen. Aufgrund der Vielzahl der verschiedenen Friichte in einer Folge
(Halmfriichte wie Hackfriichte, Winterungen wie Sommerungen), ist es nicht moglich, anhand
dieser die konkreten Ursachen fir die ermittelten Merkmalsauspragungen bei den einzelnen
Herklnften ausfindig zu machen. Geht man davon aus, dass die Fruchtfolgen, der Pflanzen-
schutz, die Bodenbearbeitung u. a. Mallnahmen auf den Flachen, von denen die Herkiinfte
stammten, Uber einen sehr langen Zeitraum von z. B. Jahrzehnten bzw. Jahrhunderten, recht
ahnlich gestaltet waren, kdnnte man davon ausgehen, dass zumindest hinsichtlich einiger
Merkmalsauspragungen die Ursache fiir die Unterschiede zwischen den Herkiinften eher in
geographisch-klimatischen Faktoren (die allerdings den Kulturpflanzenanbau wiederum mit
beeinflussen wie etwa standortspezifische Aussaat- und Erntetermine) zu suchen ware. Es
besteht die Mdglichkeit, dass die Einflusse, die von geographisch-klimatischen Faktoren
ausgehen, grélRer sind als die, die von der Fruchtfolge herrihren. Dafir spricht, dass selbst
die aus einem anderen Habitat stammende Heckenpopulation D8 sich nicht besonders

deutlich von den Ackerpopulationen unterschied. Nach den Resultaten der Clusteranalyse
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(s. Kapitel 4.2.10.5) war sie den anderen siddeutschen Herkiinften recht ahnlich. Es ist je-
doch zu bericksichtigen, dass schliellich lediglich eine Nichtackerpopulation untersucht
wurde und die Fruchtfolgen der Herklinfte Uber einen langeren Zeitraum als von maximal

funf Jahren nicht vorlagen.

Hinweise bezlglich des Einflusses von geographisch-klimatischen Faktoren auf den
Phanotyp liegen in der Literatur zwar nicht fir G. aparine, jedoch flr andere Pflanzenarten
vor. So wurde bei Descurainia sophia (L.) WEBB. der Einfluss von Kurz- und Langtag-
bedingungen auf das Wachstum untersucht (BLUMRICH und MAHN 1986, MAHN 1987). Dabei
resultierte das Wachstum bei Kurztag in groReren Pflanzenhéhen und grélieren Trocken-
gewichten als unter Langtagbedingungen. HAAS et al. (1998) konnten bei Uberwiegend aus
Deutschland stammenden, unter gleichen Umweltbedingungen angezogenen Amaranthus
retroflexus-Populationen, ahnlich wie in den eigenen Untersuchungen, feststellen, dass
Herkinfte aus dem ndrdlicheren Raum zu klrzeren Sprossen neigten als Herkinfte aus
weiter sudlicheren Gebieten. Auch diese Autoren vermuten einen Zusammenhang zwischen
der Merkmalsauspragung und klimatischen Faktoren, ohne diese jedoch im Einzelnen zu be-
nennen. Hingegen konnten DIECK et al. (1998) bei der gleichen Art die Sprossléange nicht
bestimmten Regionen zuordnen. WARWICK und MARRIAGE (1982) untersuchten die Morpho-
logie von Chenopodium album L. nach Anzucht unter gleichen Bedingungen und zeigten auf,
dass Individuen aus dem ndrdlichen Raum Stdontarios friher zu blihen begannen, weniger
gesamte als auch reproduktive Biomasse produzierten, wobei die Samen jedoch eine
grolkere TKM entwickelten als Individuen aus dem stdlicheren Raum. WEBER und SCHMID
(1998) konnten bei Solidago spp. nach Anzucht unter gleichen Bedingungen hinsichtlich des
Blihbeginns feststellen, dass Pflanzen aus den nérdlicheren Regionen Europas friiher zu

bliihen begannen als Pflanzen aus dem sudlicheren Raum.

In den eigenen Untersuchungen tendierten Herkiinfte aus den noérdlicheren Regionen zu
kleineren Keimblattern, zu kirzeren Haupttrieben, zu einem kleineren Sprossgewicht, zu
einem spateren Bllihbeginn, zu einer kleineren Samenzahl und zu Samen von kleinerer TKM
(s. Kapitel 4.2.10.4 und 4.2.10.5). GROLL und MAHN (1986), BERKEFELD (1988) und AUGE
und MAHN (1988) konnten, wie oben bereits diskutiert, anhand von Untersuchungen im Ge-
lande in verschiedenen Habitaten und Kulturen eine groRe Anpassungsfahigkeit der Art
hinsichtlich Sprosslange, Internodienlange, Blihbeginn, Samenzahl etc. an die gegebenen
kleinrdumigen Bedingungen, wie den Lichtfaktor, der Bestandesstruktur und der zur Verfu-
gung stehenden Entwicklungszeit, nachweisen. Eine kurze zur Verfigung stehende Entwick-
lungszeit (z. B. Sommergerste), weniger Licht (z. B. Wald) und ein hoher Bestand (Wald)

resultierte u. a. in Individuen mit kurzen Sprossen, mit einem friheren Blihbeginn und mit
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einer geringeren Samenzahl. Es ist nicht klar, warum die in vorliegender Arbeit untersuchten
Herklnfte aus den nordlicheren Regionen zu einem weniger ,kraftigen“ Wuchs tendierten als
die aus den sudlicheren. Es ist jedoch an dieser Stelle nochmals anzumerken, dass es sich

hierbei lediglich um leichte Tendenzen handelte.

Zum Vergleich mit G. aparine wurde eine Herkunft von G. spurium mitgefiihrt. Es konnte
aufgezeigt werden, dass diese Art, die mit G. aparine leicht verwechselt werden kann, sich
hinsichtlich der reproduktiven Parameter deutlich von G. aparine unterschied; sie produzierte
wesentlich mehr Samen pro Pflanze, die zudem von wesentlich kleinerer TKM waren
(s. Kapitel 4.2.10.2). Von der Vielzahl der untersuchten G. aparine-Herklinfte gab es keine,

die hinsichtlich dieser Parameter der G. spurium-Herkunft stark dhnelte.

5.3 Zusammenhang zwischen der Herbizidempfindlichkeit und der Mor-

phologie bzw. Phanologie der untersuchten Herkiinfte

Es konnte kein Zusammenhang zwischen der Herbizidempfindlichkeit und der Morphologie
bzw. Phanologie der Herkilinfte nachgewiesen werden (s. Kapitel 4.2.10.6); sensitivere und
unsensitivere Herklinfte unterschieden sich weder morphologisch noch phanologisch vonein-
ander. HILL und COURTNEY (1991b) untersuchten finf europaische G. aparine-Herkiinfte
unmittelbar vor der Applikation von Fluroxypyr hinsichtlich der Pflanzenhéhe, der Keimblatt-
flache, der gesamten Blattflache sowie des Trockengewichtes. Die Autoren flihrten zwar
keine Diskussion Uber eine mdgliche Korrelation zwischen der Herbizidempfindlichkeit und
der Morphologie der Herklnfte zum Applikationszeitpunkt, jedoch schien eine solche anhand
der finf untersuchten Herkinfte, die sich allerdings hinsichtlich ihrer Fluroxypyr-Empfind-
lichkeit nur relativ geringflgig voneinander unterschieden, nicht feststellbar zu sein. Sonstige
Untersuchungen bezlglich eines moglichen Zusammenhangs zwischen der Morphologie

bzw. Phanologie und der Herbizidempfindlichkeit liegen bei G. aparine nicht vor.

Bei vielen anderen Unkrautarten hat man eine abweichende Morphologie und Phanologie bei
resistenten Biotypen beobachtet: Chenopodium album-Sippen eines Taxons mit trugdoldig-
scheinrispigen Infloreszenzen zeigten eine grélere Resistenz gegenlber Triazinen als
andere (ARLT und JUTTERSONKE 1987 und 1990, JUTTERSONKE und ARLT 1992). Niederlie-
gend wachsende Typen von Echinochloa crus-galli erwiesen sich als resistent gegen Pro-
metryn und Nitrofen. Hochwiichsige Herkinfte von Amaranthus retroflexus waren zugleich

unempfindlich gegeniiber dem Herbizid Goltix® WG mit dem Wirkstoff Metamitron (JUTTER-
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SONKE 1998). CHODOVA et al. (1993) stellten bei der Untersuchung eines sensitiven und
eines resistenten Biotyps von Senecio vulgaris fest, dass bei Letzterem die Biomasse und
das Trockengewicht des Wurzelkorpers stark reduziert waren; die resistente Herkunft
verflugte Uber weniger Blatter und kirzere Wurzeln. Auch der reproduktive Output kann bei
empfindlichen und resistenten Herkilinften verschieden sein; zumindest in einem Versuchs-
jahr konnte bei einer empfindlichen Herkunft von Brassica kaber (D. C.) L. C. WHEELER eine
gréRere Samenzahl nachgewiesen werden als bei einer resistenten (DEBREUIL et al. 1996).
Bei einer gegenlber einem Auxinherbizid resistenten Population von Sinapis arvensis wurde
eine geringere Wuchshohe, ein kleineres Wurzelsystem, eine starkere Verzweigung und
kleinere Blatter festgestellt als bei einer empfindlichen Herkunft (HALL und ROMANO 1995).
Als Ursache fur viele dieser Veranderungen bei der resistenten Herkunft wird insbesondere
eine erhdhte Cytokinin-Konzentration, zurtickzufiihren auf eine mit der Resistenz in Zusam-
menhang stehende Mutation, in Betracht gezogen. ESTELLE und SOMERVILLE (1987) konnten
bei gegenuber 2,4-D resistenten Arabidopsis thaliana (L.) HEYNH.-Linien eine rezessive
Mutation an einem bestimmten Lokus ausfindig machen, die sie auch fir die morpholo-

gischen Veranderungen bei Individuen dieser Linie verantwortlich machten.

5.4 Molekularbiologische Untersuchungen

Anhand der Methode der RAPD-PCR wurden 15 Galium-Herklnfte, einschlief3lich der
Heckenpopulation D8 sowie der G. spurium-Herkunft R, hinsichtlich ihrer Diversitat unter-
sucht. Es wurden 40 Decamer-Primer auf ihre Eignung zur Beschreibung der Diversitat von
G. aparine getestet (s. Kapitel 3.5.5), wobei sich 17 Primer aufgrund detektierbarer Polymor-
phismen fir die statistische Auswertung als brauchbar erwiesen (s. Kapitel 4.3). Zur Berech-
nung der genetischen Ahnlichkeiten der Herkiinfte wurde eine Clusteranalyse durchgefiihrt
und ein Dendrogramm erstellt. Die ermittelte genetische Ahnlichkeit der Herkiinfte lag
zwischen 93 und 97 %. Die G. aparine-Herklinfte wurden im Wesentlichen in zwei Gruppen
eingeteilt, die sich jeweils aus Herkiinften verschiedener Regionen zusammensetzten. Es
konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Clusterergebnis und den Ergebnis-
sen zur Morphologie und Phanologie sowie zur Herbizidempfindlichkeit nachgewiesen
werden. Die Heckenpopulation D8 differenzierte sich auch hier bei den molekularbiolo-
gischen Untersuchungen, wie bei den Untersuchungen zur Morphologie und Phanologie
sowie zur Herbizidempfindlichkeit, nicht von den Ackerpopulationen, sondern clusterte mit
diesen zusammen. Die G. spurium-Herkunft R dagegen unterschied sich relativ deutlich von

G. aparine.
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Im Vergleich zu anderen Pflanzenarten, ist die genetische Ahnlichkeit innerhalb G. aparine
mit 93 bis 97 % als relativ hoch bzw. die Diversitat mit max. 7 % als relativ gering zu
bewerten. Dies hangt sicherlich damit zusammen, dass G. aparine der Gruppe der Selbstbe-
fruchter angehort (s. Kapitel 2.6). In der Literatur liegen einige Ergebnisse bezlglich fremd-
befruchtender Arten vor, wobei beispielsweise bei Sinapis arvensis-Populationen eine gene-
tische Diversitat von 85 % ermittelt wurde (MEIKLE et al. 1995) und bei Populationen von
Alopecurus myosuroides eine genetische Diversitat von 65 % nachgewiesen werden konnte
(SCHMIDT et al. 2001).

Da die ermittelte genetische Diversitat der G. aparine-Herkiinfte, zumindest im Vergleich zu
fremdbefruchtenden Pflanzenarten, als relativ gering zu bewerten ist und zudem kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen den molekularbiologischen Ergebnissen und den
Resultaten zur Morphologie und Phanologie nachzuweisen war, koénnte man daraus
schlieRen, dass die gemessenen morphologischen und phéanologischen Merkmalsaus-
pragungen nicht unbedingt genetisch fixiert sind. Die zu verzeichnende morphologische und
phanologische Variabilitdt der Herklinfte hinsichtlich einiger Parameter war jedoch teilweise
relativ grof3, ebenso unterschieden sich einige Herkiinfte recht deutlich von ihrem gesamten
Habitus voneinander, so dass zu erwarten ware, dass sich dies molekularbiologisch mani-
festieren wirde. Moéglicherweise sind die Merkmalsauspragungen sowie der Habitus der
Herklnfte an und fir sich nicht genetisch manifestiert. Wie bereits in den vorangegangenen
Kapiteln beschrieben und diskutiert, verfiigt G. aparine Uber eine relativ grolRe Reaktions-
breite, die es der Art ermdglicht, sich verschiedenen Bedingungen anzupassen. Es ist, wie
weiter oben bereits umfassend diskutiert, nicht klar, ob die Merkmalsauspragungen und der
Habitus der Herkiinfte unter anderen Bedingungen die gleichen gewesen waéren; es ist

allgemein bekannt, dass die Expression der Gene durch die Umwelt beeinflusst wird.

Auch die unterschiedliche Sensitivitdt der Herklinfte gegeniiber den verschiedenen Herbi-
ziden manifestierte sich nicht molekularbiologisch. Es clusterten sowohl empfindlichere als
auch unempfindlichere Herkiinfte in einer Gruppe bzw. nebeneinander. Anhand zweier
Vergleichsherkinfte (s. Kapitel 4.1.3 und 4.1.6) konnte jedoch nachgewiesen werden, dass
die Ergebnisse hinsichtlich der Herbizidempfindlichkeit im Wesentlichen wiederholbar sind,
was ein Hinweis daflir sein kann, dass die Herbizidempfindlichkeit genetisch manifestiert ist.
Offensichtlich waren die Primer nicht geeignet, solche Unterschiede zwischen den Her-

kinften anzuzeigen.

Erste und bisher einzigste molekularbiologische Untersuchungen hinsichtlich der Diversitat

innerhalb G. aparine liegen von MITCHELSON et al. (1995) vor. Die Autoren untersuchten
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europaische Acker- und Heckenpopulationen anhand der RAPD-PCR. 36 Primer wurden auf
ihre Eignung zur Beschreibung der Diversitat von G. aparine getestet. Nur zwei Primer
zeigten Polymorphismen an. Die Autoren konnten, ahnlich wie in vorliegender Arbeit, keinen
Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der RAPD-PCR und dem geographischen Ur-
sprung der Herkiinfte nachweisen. Ebenso wenig - wie in vorliegender Arbeit auch - lielRen

sich Acker- und Heckenpopulationen auf molekularbiologischer Ebene differenzieren.

5.5 Forschungsbedarf

Anhand der durchgeflihrten Untersuchungen konnte aufgezeigt werden, dass Herkinfte von
G. aparine aus Europa sich hinsichtlich ihrer Herbizidempfindlichkeit, ihrer Morphologie und
Phanologie sowie genetisch voneinander unterscheiden. Es besteht weiterer Forschungs-
bedarf bezlglich der Ursachen flr die verschiedene Herbizidempfindlichkeit innerhalb
G. aparine. Denkbar waren beispielsweise Unterschiede hinsichtlich der Aufnahme, der
Translokation oder aber der Metabolisierung von herbiziden Wirkstoffen. Bei Fluroxypyr
wurde, wie in der Diskussion bereits geschildert, nachgewiesen, dass die Variabilitat auf
Unterschiede zwischen den Herklnften in der metabolischen Detoxifikation zuriickzuflihren
ist. Vielleicht spielt aber auch die Oberflachenbeschaffenheit der Blatter wie z. B. die Be-

haarung oder die Kutikula ebenfalls eine wichtige Rolle.

Des Weiteren ist nur wenig Uber mogliche Ursachen der unterschiedlichen Morphologie und
Phanologie von G. aparine bekannt bzw. uUber den Einfluss von Klima, Fruchtfolge und
weiterer Faktoren (wie etwa Dingung, Pflanzenschutzmallinahmen, Bodenbearbeitung etc.).
Hier ware es beispielsweise erforderlich, Herklnfte von Flachen zu untersuchen, deren
Feldhistorie zumindest Uber einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten, besser noch
Jahrhunderten, bekannt ist. Um z. B. den Einfluss pflanzenbaulicher Aspekte zu unter-
suchen, ware es von Vorteil, wenn die Historie solcher (geographisch nah aneinander
liegender Flachen, um unterschiedliche Klimaeinflisse auszuschalten) sich hinsichtlich
einiger weniger Faktoren deutlich voneinander unterscheiden wurden, so dass mogliche
Zusammenhange zwischen Morphologie und Phanologie sowie der Feldhistorie sicherer zu

erkennen und zu erklaren sind.

Wie bereits diskutiert, verfigt G. aparine Uber eine enorme Anpassungsfahigkeit an die
gegebenen Bedingungen. Unklar ist jedoch, inwiefern es sich um Anpassungsreaktionen an

die gegebenen Umweltbedingungen handelt bzw. inwiefern morphologische und phano-
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logische Merkmalsauspragungen genetisch fixiert sind. Mit Hilfe von Klimakammer-
versuchen, wo gezielt einzelne Klimaparameter kontrolliert und variiert werden kdnnen,
koénnte der Versuch unternommen werden, diese Frage, einschliefdlich der Frage hinsichtlich

einer moglichen Reaktionsvariabilitat bei verschiedenen Herkilinften, zu beantworten.

Anhand der molekularbiologischen Untersuchungen konnte aufgezeigt werden, dass die
genetische Ahnlichkeit der G. aparine-Populationen zwischen 93 und 97 % liegt. Die mole-
kularbiologische Untersuchung von G. aparine steht noch zu Beginn ihrer Entwicklung, so
dass noch weiterer Forschungsbedarf besteht. Interessant ware die Ermittlung von Primern
fir entsprechende Merkmalsauspragungen bei G. aparine. Dies setzt jedoch die Kenntnis
daruber voraus, welche Merkmale bzw. Merkmalsauspragungen inwieweit genetisch fixiert

sind.
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6 Zusammenfassung

G. aparine ist eine sehr anpassungsfahige und weit verbreitete Pflanzenart. Sie zahlt zu den
bedeutendsten Unkrautarten und ist in nahezu allen Kulturen mit groBem Schadpotenzial
vertreten. Nicht selten wird Uber eine grofRere Variabilitat innerhalb G. aparine, sowohl hin-
sichtlich morphologischer und phanologischer Merkmale als auch bezlglich der Empfind-
lichkeit gegenlber verschiedenen Herbiziden, berichtet. Aus diesem Grund und aufgrund der
Tatsache, dass umfassende Informationen zur Biologie und Okologie dieser Art fiir eine er-
folgreiche Bekampfung erforderlich sind, wurde in vorliegender Arbeit die Diversitat von
G. aparine unter gleichen Wachstumsbedingungen untersucht. Dies erfolgte anhand von 24
verschiedenen aus Europa stammenden Ackerpopulationen mit teilweiser bekannter Feldhis-
torie, wobei zum Vergleich eine Herkunft aus einer Hecke und eine Population von G. spuri-

um mitgefihrt wurde.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit war die Untersuchung der Herklnfte auf ihre Empfindlichkeit
gegenlber verschiedenen Herbiziden einschliellich eines Versuchsproduktes. Des Weiteren
wurden die Morphologie und Phanologie der Herkinfte untersucht. Mithilfe der RAPD-PCR
wurde die Variabilitdt ausgewahlter Populationen schlieRlich auf molekularbiologischer Ebe-

ne erfasst.

Anhand der Untersuchungen zur Herbizidempfindlichkeit konnte aufgezeigt werden, dass
Ackerpopulationen von G. aparine unterschiedlich empfindlich auf verschiedene Wirkstoffe
reagieren. Die gréfdten Unterschiede zwischen den Herklinften waren bei Anwendung eines
Versuchsproduktes zu verzeichnen, wobei die Herkunfte sich auf dem fur die Bekadmpfung
relevanten Niveau der EDgy maximal um den Faktor 6,8 voneinander unterschieden. Die
kleinste Variabilitdt wurde bei Einsatz von Mecoprop-P sowie Cinidon-ethyl ermittelt. Hier un-
terschieden sich die Herklinfte maximal um das 1,5 bzw. 1,7fache voneinander. In der Regel
lieRen sich samtliche Populationen mit deutlich weniger als der empfohlenen Aufwandmenge
bekdmpfen. Resistente Herklnfte gegenitber den gepriften Wirkstoffen konnten nicht
ausfindig gemacht werden. Die mitgefiihrte Heckenpopulation unterschied sich nicht von den
Ackerpopulationen, G. spurium reagierte teilweise ein wenig empfindlicher als G. aparine.
Zwischen den ermittelten Herbizidempfindlichkeiten der Herklinfte und den in der Feld-
historie - die allerdings lediglich flr einen relativ kurzen Zeitraum vorlag - aufgefihrten
chemischen Bekampfungsmalnahmen konnte kein Kausalzusammenhang ermittelt werden.
Die Ergebnisse, die mit dem Versuchsprodukt und Cinidon-ethyl erzielt wurden, missen auf
eine natirliche Variabilitat zurlickzuflihren sein, da die Wirkstoffe sich zum Zeitpunkt der

Entnahme der Herkiinfte von den Flachen noch nicht auf dem Markt befanden. Populationen,
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die von relativ nah aneinander liegenden Flachen herriihrten, reagierten genauso unter-
schiedlich empfindlich gegeniber den einzelnen Wirkstoffen wie Herkiinfte von weiter von-
einander entfernten Flachen, so dass keine Regionen ausfindig gemacht werden konnten, in

denen gegeniiber einem Wirkstoff sensitivere bzw. unsensitivere Herklinfte dominieren.

Anhand der Untersuchungen zur Morphologie und Phanologie konnte aufgezeigt werden,
dass die Herkinfte sich hinsichtlich einer Vielzahl von Merkmalen voneinander unterschei-
den. Bei den meisten Parametern lagen die jeweils zu ermittelnden Unterschiede in nahezu
gleicher GréRenordnung, wobei die Herklnfte in der Regel maximal um das 1,2-1,5fache
variierten. GroRere Unterschiede konnten hinsichtlich der Keimblattflache, der Samenzahl
und des Samenertrages ermittelt werden, wobei bezlglich des letzten Parameters die gréfite
Variabilitat innerhalb G. aparine ermittelt wurde. Die Herkiinfte unterschieden sich hier maxi-
mal um das 2,4fache voneinander. Einige Populationen fielen dahingehend auf, dass sie
gleich hinsichtlich mehrerer Parameter gro3ere bzw. kleinere Auspragungen annahmen, das
heil’t, dass einige Herkunfte von recht kraftigem, andere von eher zierlichem Habitus waren.
Anhand einer Clusteranalyse konnten die G. aparine-Herklnfte in vier Ahnlichkeitsgruppen
eingeteilt werden. Die Heckenpopulation differenzierte sich nicht von den Ackerpopulationen,
wahrend G. spurium sich bezlglich einiger Merkmale, wie erwartet, deutlich von G. aparine
unterschied. Mithilfe einer Korrelationsanalyse konnten zwischen einigen Parametern statis-
tische Zusammenhange nachgewiesen werden. Beispielsweise resultierte ein friherer
Blihbeginn haufig in einem héheren Samenertrag. Die Auspragung einiger Merkmale kénnte
mit der geographischen Herkunft der Populationen in Zusammenhang stehen. Herklnfte aus
dem nordlicheren und westlicheren Raum tendierten zu einem etwas zierlicheren Habitus als
Herklinfte aus dem sudlicheren Raum. Des Weiteren setzte das Blihstadium, zumindest
tendenziell, ein wenig spater ein. Die Merkmalsauspragungen lieRen sich nicht mit der Feld-
historie erklaren. Es wird angenommen, dass sowohl klimatisch-geographische Faktoren als
auch die langjahrige Feldhistorie die Morphologie und Phanologie der Herklinfte beeinflusst
haben. Sensitivere bzw. unsensitivere Herkiinfte unterschieden sich morphologisch und

phanologisch nicht voneinander.

Mithilfe der Methode der RAPD-PCR wurde ein groRer Teil der Herklinfte molekularbiolo-
gisch untersucht. 17 von 40 getesteten Decamer-Primern zeigten Polymorphismen an und
wurden zur Berechnung der genetischen Ahnlichkeiten herangezogen. Die genetische Ahn-
lichkeit der G. aparine-Herklnfte einschlieRlich der Heckenpopulation lag zwischen 93 und
97 %. Es konnten keine eindeutigen Zusammenhdnge zwischen den Ergebnissen der
RAPD-PCR und der Morphologie und Phanologie sowie der Herbizidempfindlichkeit der

Herklnfte nachgewiesen werden. Mégliche Griinde dafir wurden diskutiert.
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7 Summary

On the diversity of populations of Galium aparine L.

G. aparine is known as a very adaptable and worldwide distributed plant species. It is one of
the worst weed species in numerous crops causing severe problems. Occasionally, a high
degree of variability of G. aparine regarding to morphological and phenological character-
istics was reported as well as to its herbicide susceptibility. Because of these observations
and the necessity to gain more information about the biology and ecology of this species to
perform a successful control of this weed in the field the variability of G. aparine was investi-
gated. In comparative studies field populations of different origins within Europe were used.
For some of these populations the history of field management for the last few years was
known. Additionally to the field populations one population from a hedgerow and one popu-

lation of G. spurium has been further characterized.

One central aim of these studies was the determination of the susceptibility of the popula-
tions against different herbicides including one test herbicide. Furthermore the morphology
and phenology of the different populations were also characterized. The variability of selec-

ted populations was examined by RAPD-PCR, too.

The results of herbicide susceptibility tests showed that field populations of G. aparine re-
acted differently to the various herbicides. The largest differences in susceptibility were ob-
served for the test herbicide, where one population showed a 6,8-fold higher tolerance than
the most susceptible population (EDgy). Low variability was detected for Mecoprop-P and
Cinidon-ethyl, where populations differed at a factor of at most 1,5 and 1,7, respectively.
Nearly all populations could be controlled with reduced herbicide concentrations compared to
the recommended dosages. No resistant population was observed. Further, no significant
differences between field populations and the hedgerow population could be detected. In
several experiments the population of G. spurium tended to react slightly more susceptible

towards the herbicides than G. aparine.

A correlation between herbicide susceptibility and chemical control measures as described in
the field history of the few past years could not be observed. The results with the test
herbicide and Cinidon-ethyl might be interpreted as natural variability, because the active
agents have not been on the market before sampling of the plants. Populations from

adjacent fields showed as different susceptibilities as populations from distant fields, so that
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no regions with populations predominantly expressing significant levels of susceptibility or

tolerance could be identified.

The morphological and phenological tests showed that all populations differed regarding to
many parameters. For most parameters the differences between the populations were in an
identical range and persistently the populations differed at a maximum factor of 1,2-1,5.
Higher differences than at this scale could be observed for the size of cotyledons, the
number of seeds and the seminal yield. For the last parameter the largest differences could
be observed with a maximum factor of 2,4 between the population with the smallest and
highest seminal yield. Further, some populations showed a stronger habit than others. In a
cluster analysis the G. aparine populations were divided into four groups. There was no
difference between the field populations and the hedgerow population, but the population of
G. spurium was, as expected, clearly different from G. aparine. An analysis of correlation
revealed correlations for several parameters. For example, an early beginning of flowering
was accompanied by a higher seminal yield. Some characteristics could furthermore be
correlated with the geographic origin of the populations. Populations from northern and
western locations often tended to have a less stronger habit than populations from the
southern regions. Furthermore the onset of flowering was delayed compared to the popu-
lations from the more southern regions. The different characteristics could not been ex-
plained with the field history of the populations. Certainly the field history as well as climatic
and geographic factors may have influenced the different morphology and phenology of the
populations. In summary no morphological and phenological differences were detected

between more sensitive or less sensitive populations.

The results of the RAPD-PCR showed that 17 out of 40 tested primers were suitable to indi-
cate polymorphisms between the different populations. They have been used to calculate the
genetic similarity of the populations. The resulting genetic similarity of the G. aparine
populations including the hedgerow population was between 93 and 97 %. G. spurium dif-
fered clearly from Galium aparine. No correlations could be detected between the results of
the molecular and the morphological, phenological and herbicide susceptibility tests.

Possible reasons were discussed.
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9 Anhang

Chemische Struktur der in den Versuchen eingesetzten Wirkstoffe

Mecoprop-P

(R)-2-(4-Chlor-o-tolyloxy)propionsaure (IUPAC),
(+)-2-(4-Chlor-2-methylphenoxy)propionsaure (IUPAC, CA)

e
!

ci 0—Cc—C
|
H

Summenformel: C4oH441ClO3, Molare Masse: 214,65

Fluroxypyr

4-Amino-3,5-dichlor-6-fluor-2-pyridinyloxyessigsaure (IUPAC),

(4-Amino-3,5-dichlor-6-fluor-2-pyridinyl)oxyessigsaure (CA)
NH,

Cl X Cl

—
F~ N~ ~OCH,COOH

Summenformel: C;H5CI,FN,O3, Molare Masse: 255,0

Quinmerac

7-Chlor-3-methylquinolin-8-carbonsaure (IUPAC),
7-Chlor-3-methyl-8-quinolincarbonsaure (CA)
O% /OH
C
Cl N
AN
—

CH,

Summenformel: C11HgCINO,, Molare Masse: 221,63
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Cinidon-ethyl

cis-Ethyl-2-chloro-3-[2-chloro-5-(1,3,4,5,6,7-hexahydro-1,3-dioxo-2H-iso-indol-2-yl)-phenyl]-

2-prop-enoate

0
N Cl
of
y _
o)
o  \—cH,

Summenformel: C19H47CI,NO,4, Molare Masse: 394,25

Amidosulfuron

3-(4,6-Dimethoxypyrimidin-2-yl)-1-(N-methyl-N-methylsulfonyl-aminosulfonyl)harnstoff
(IUPAC)

OCH,
0 N
H,C— Soz\ || T
/N—G%—WW—C-MF%N//
H.C
3 OCH,

Summenformel: CgH5N507S,, Molare Masse: 369,41

Bentazon

3-Isopropyl-(1H)-benzo-2,1,3-thiadiazin-4-on2,2-dioxid (IUPAC)
3-(1-Methylethyl)-(1H)-2,1,3-benzothiadiazin-4(3H)-on2,2-dioxid (CA)

O

|| e CH,
I LS

N/SO2 \ CH,

|

H

Summenformel: C1oH12N2O3S, Molare Masse: 240,28
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Feldhistorien der untersuchten Herkiinfte
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