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ZUSAMMENFASSUNG

Qualitativ hochwertiger Blattabak entsteht, wenn die
Mineralstoffversorgung wihrend des Wachstums der
Pflanze ausgeglichen ist. Wenngleich die ,Strukrur-
nihrstoffe® {Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff)
beim getrockneten Blattgut ungefahr 90 % des Trocken-
gewichtes ausmachen, spielen sie in wirtschaftlicher
Hinsicht beim Tabzkanbau doch keine grofie Rolle.
Die Makronihrstoffe (Stickstoff, Phosphor, Kalium,
Calcium, Magnesium und Schwefel) und die Mikro-
nihrstoffe (Bor, Chlor, Kupfer, Eisen, Mangan, Molyb-
din und Zink) sind wirtschaftlich insofern von grofler
Bedeutung, als sie fir die Erzeugung hochwertigen
Blattabaks im Boden in ausreichender Menge verfigbar
sein miissen. Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magne-
sium sind in der Pflanze mobil; ein Mangel an diesen
Mineralstoffen macht sich zundchst in den unteren und
spater in den oberen Blittern der Pflanze bemerkbar,
Die Symptome einer Unterversorgung an den nur:lang-
sam verlagerbaren Nihrstoffen Calcium, Bor, Mangan,
Schwefel und Eisen sind zuerst an den oberen Blattern
oder der Sprofknospe zu beobachten. Stickstoff hat
von allen Nihrstoffen den stirksten Einflufl auf das
Sproff- und Wurzelgewicht. In dem Mafle wie die

* Vorabdruck des Aufsatzes Physiology and biochemistry of tobacco plants,
2nd Physiological disorder: mineral nutrients®, der demnichst im Rahmen
des Handbuches , Hendbook of tobacce — From the plant to the finished prod-
#ce™ in englischer Sprache verdffenlicht werden wird [siche Beitr. Tabak-
forsch. Int. 13 (1986) 101}.

Uberserzung in die deutsche Sprache: Ingeborg v. Trotha.

Menge des im Boden verfiigbaren Stickstoffs ansteigt,
nimmt der Gehalt des Blattes an Nicotin zu und der an
reduzicrenden Zuckern ab, wodurch sich das Zucker/
Nicotin-Verhilinis drastisch verringert. In der Pflanze
besteht ein positives Verhilmis zwischen der Menge an
reduziertem Stickstoff und jener an reduziertem
Schwefel, und diese Relation ist insofern von Bedeu-
tung, als diese beiden Verbindungen hauptsichlich fir
die Proteinsynthese bendtigt werden. Die Gesamtauf-
nahme an Kalium ist hdher als die an anderen Mineral-
salzen, Ein Mange] an Calcium und Bor bringt es, da
diese Substanzen innerhalb der Pflanze immobil sind,
mit sich, dafl die Pflanzen auf physiologischem Wege
gekdpft werden, wodurch sich der Nicotingehalt der
Blitter erhdht, Auch im UbermaBl verfigbare Nihr-
salze konnen zu Stdrungen fihren. Durch @bermifig

“viel Stickstoff erhéht sich zwar die Ertragsleistung, die
Blattqualitit ist allerdings vermindert, Blithinduktion

und Blattreife sind verzfgert, und auferdem treten ver-
mehrt Krankheiten auf. Wenn der Boden ibermafig

‘mit Kalk versetzt wird, verindert sich der pH-Wert des
-Bodens zum basischen Bereich hin, was dazu fithrt, daf§

vermehr; Krankheiten auftreten und dafl Phosphor, Ei-
sen, Mangan und Zink nur in begrenztem Mafle aufge-
nommen werden kdnnen. Im Ubermafl verfigbares

-Chlor verstirke die hygroskopischen Eigenschaften des

Blattes, wodurch sich die Brenngeschwindigkeit verrin-
gert. Die Applikation von Magnesiumoxid kann zur
Folge haben, dafl von der Pflanze weniger Kalium auf-
genommen wird und dadurch die Brenngeschwindigkeit
ebenfalls vermindert wird.
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SUMMARY

Quality tobacco leaf comes from plants grown with
balanced mineral nutrition. The “structural nutrients”
{carbon, hydrogen and oxygen) are approximately 90%
of the dry weight of cured leaf but are of linle eco-
nomic concern. The macronutrients (nitrogen, phos-
phorus, potassium, calcium, magnesium and sulfur) and
the micronutrients (boron, chlorine, copper, iron, man-
ganese, molybdenum and zinc) are of great economic
concern and adequate amounts in the soil are essential

for production of quality tobacco leaf. Nitrogen, phos- .

phorus, potassium and magnesium are mobile within

the plant and deficiency symptoms are observed first in

the lower leaves and later in the upper leaves. Defi-
ctency symptoms of the immobile nutrients calcium,
boron, manganese, sulfur and iron are observed first on
the upper leaves or terminal bud. Of all the mineral nu-
trients nitrogen has the greatest effect on shoot and
root weight. As available nitrogen increases leaf nico-
tine increases and reducing sugars decrease; thus the
sugar:nicotine ratio decreases dramatically. There is a
positive relationship between amount of reduced ni-
trogen and reduced sulfur in the plant and this interac-
tion is important as most of the reduced nitrogen and
sulfur are utilized in protein synthesis. Total uptake of
potassium is greater than for any other mineral. Be-
cause of the immobility of calcium and boron, defi-
ciency of these nutrients results in physiological decapi-
tation (topping) and consequently increased nicotine

content of leaves. Excessive amounts of nutrients can.

also produce some problems. Excessive nitrogen in-
creases yield but it also increases the incidence of dis-
ease, delays flowering and leaf ripening, and lowers leaf
quality, Excessive addition of lime causes a basic soil
pH which increases disease incidence and limits availa-
bility of phosphorus, iron, manganese and zinc. Exces-
sive chlorine increases the hygroscopic property of the
leaf and reduces burn rate. Soil applied magnesium oxide
may reduce potassium absorption and therefore reduce
butn rate.

RESUME

On obtient des feuilles de rabac de haute qualité lors-
que l'alimentation en substances minérales est équili-
brée pendant la croissance de la plante. Méme si dans
les feuilles séchées, les éléments nutritifs «structurels »
(carbone, hydrogéne et oxygéne) représentent 90 % en-
viron du poids de la matiére séche, ils ne jouent pour-
tant pas de réle significatif an point de vue économique
dans la culture du tabac. Les macronutriments {(azote,
phosphore, potassium, calcium, magnésium et soufre)
et les micronutriments (bore, chlore, cuivre, fer, man-
ganése, molybdZne et zinc) revétent par contre une
grande importance dans la mesure ol ils doivent éure
disponibles en quantité suffisante dans le sol pour la
production de tabac de haute qualité. L’azote, le phos-
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phore, le potassium et le magnésium sont mobiles dans
la plante; c’est d’abord dans les feuilles inférieures puis,
plus tard seulement, dans les feuilles hautes de la plante
que 'on remarque qu’il y a carence en ces substances
minérales. Les symptémes d’une insuffisance d’éléments
nutritifs pratiquement immobiles comme le calcium, le
bore, le manganése, le soufre et le fer se manifestent
tout d’abord sur les feuilles hautes ou le bourgeon ter-
minal. Parmi tous les éléments nutritifs, ¢’est Pazote
qui a la plus forte incidence sur le poids des pousses et
des racines. Lorsque la quantité d’azote disponible dans
le sol augmente, la teneur de la feuille en nicotine s’ac-
croit et la teneur en sucres réduits diminue, ce dont il
résulte une diminution considérable de la proportion
sucre/nicotine. Dans la plante, il existe un rapport posi-
tif enire les quantités d’azote réduit et de soufre réduit,
et cette interaction est importante en ce que ces deux
composés sont utilisés en grande partie pour la syn-
thése des protéines. L’absorption totale de potassium
est plus forte que celle des autres sels minéraux. Etant
donné que le calcium et le bore sont immobiles dans la
plante, une carence en ces éléments entraine une «déca-
pitations» physiologique et, par conséquent, une aug-
mentation de la teneur des feuilles en nicotine. Un ex-
cés de sels minéraux peut également perturber le déve-
loppement de la plante. Un excés d’azote, par exemple,
permet certes d’obtenir un rendement plus élevé mais il
a une influence négative sur la qualité de la feuille, re-
tarde la floraison et la maturité de la feuille et accroit
les risques de maladie. Si on ajoute une quantité de cal-
caire excessive, le pH du sol devient plus basique ce qui
provoque des maladies plus fréquentes et, d’autre part,
limite les possibilités d’absorption du phosphore, du
fer, du mangandse et du zinc. S’il y a trop de chlore, les
propriétés hygroscopiques de la feuille sont renforcées,
et la vitesse de combustion diminue. L'application
d’oxyde de magnésium peut avoir pour conséquence
que la plante absorbe moins de potassium ce qui se tra-
duit également par une diminution de la vitesse de com-
bustion.



Die Mineralstoffernahrung ist mit am wichtigsten fiir
.die Erzeugung eines qualitativ hochwertigen Tabakblat-
tes. Ernahrungsstdrungen duBern sich beim Tabak als
‘physiologische und biochemische Phinomene, die
durch einen Mangel oder einen Uberflul an Nihrsal-
zen, durch den pH-Wert des Bodens oder unter beson-

deren Umweltbedingungen durch Wechselwirkungen

zwischen bestimmten Elementen verursacht werden.
Solche Storungen machen sich im allgemeinen durch
sichtbare Symptome bemerkbar, welche ein Ungleich-
gewicht im Stoffwechselsystem der Pflanze widerspie-
geln. Diese primiren Stdrungen schaffen oft die Vor-
aussetzungen fur Infektionskrankheiten, welche wie-
derum sekundire Schiden auslésen.

Tabak ist eine der Kulturpflanzen, die in grofem Um-
fang fiir Untersuchungen der Pflanzenernihrung heran-
gezogen wurde. Er kann nur bei angemessener, zeitlich
abgestinmmter Nihrstoffversorgung unter giinstigen
Umweltbedingungen zu optimalem Wachstum gelan-
gen. Da die Pflanze Giberwiegend fiir eine Verbrennung
verwendet wird, sind die Zusammenhinge der Tabaker-
nahrung komplex. Die erwiinschte Qualitit oder ,Ge-
brauchseignung™ ist daher von einer fein abgestimmten
Kombination chemischer und physikalischer Eigen-
schaften abhingig, In sichtbaren physikalischen und
chemischen Merkmalen kommt die Ausgewogenheit
dieser wichtigen Eigenschaften zum Ausdruck. All
diese Qualititskriterien sind direkt oder indirekt von
der Ernahrung abhingig (Tso, 1972).

Die Nihrstoffelemente werden willkiirlich in ,Struktur-
nihrstoffe” und in Makro- oder Hauptnihrstoffe und
Mikro- oder Nebennihrstoffe eingeteilt. Die Struktur-
nihrstoffe sind Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und
Sauverstoff (O). Diese stellen das Baumaterial der Ta-
bakpflanze dar und machen ungefihr 90 % des ge-
trockneten Tabakblattes aus. Die Strukturnihrstoffe
spielen wirtschaftlich nur eine unwesentliche Rolle, da
sie ausreichend dber Luft und Wasser verfiigbar sind.
Die Makro- und Mikronihrstoffe werden allgemein als
mineralische Nihrstoffe bezeichnet. Zwischen Makro-
und Mikronihrstoffen wird in Anbetracht der Sub-
stanzmengen unterschieden, die relativ in der Pflanze
zu finden sind, und nicht wegen der funktionellen Be-
deutung dieser Stoffe. Auf jeden Fall sind diese Mine-
ralstoffe fiir das Wachstum und die Entwicklung der
Pflanze unentbehrlich (Tso, 1972; ELvioT, 1974), Wenn
sich in der Tabakpflanze auch die meisten der natiirlich
vorkommenden Elemente nachweisen lassen, werden
(neben C, H und O) doch nur die folgenden als fiir das
Wachstum wesentlich angesehen:

Makrondbrstoffe: Stickstoff (N), Phosphor (P), Kali-
um (K}, Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Schwefel
()

Mikrondhrstoffe: Bor (B), Chlor (Cl), Kupfer (Cu),
Eisen (Fe), Mangan (Mn), Molybdin (Mo) und Zink
(Zn).

Die meisten anderen Elemente kommen in sehr gerin-

gen Mengen im Boden und in Diaingemitteln vor, und es
ist nur schwer auszumachen, ob sie eine entscheidende
Bedeutung haben. Einige allerdings haben selbst in
niedrigen Konzentrationen Einflu auf die Qualitit und

den Nicotingehalt des Tabaks.

Es gibt Tausende von wissenschaftlichen Pyblikationen
iber die Erndhrung der Tabakpflanze. Die verschiede-
nen Tabaktypen wurden unter sehr unterschiedlichen
Kulturbedingungen, in verschiedenartigen Baden und
Klimata und anderen sich voncinander unterscheiden-
den Umgebungsverhiltnissen kultiviert, so dafl die Au-
toren aus ihren jeweiligen Beobachtungen divergierende
SchluBfolgerungen zogen. Es ist unmaglich, alle diese
Befunde zu priifen und in einer Ubersicht darzustellen;
auch ist es nicht sinnvoll, jede Abweichung als _St5-
rung” anzusehen,

In diesem Beitrag sind Ergebnisse kontrollierter Stu-
dien oder wissenschaftlich gut angelegter Untersuchun-
gen zur Tabakernihrung zusammengestellt, Die ver-
schiedenen Funktionen der Mineralstoffe, dje Faktoren,

- welche Storungen im Pflanzenwachstum herbeifiihren,

und die Krankheitssymptome, welche durch Mineral-
salzmangel, MineralsalziiberfluB oder unausgeglichene
Wechselwirkungen im Nihrstoffhaushalt ausgelst wer-
den, werden in allgemeiner Form behandelt, In welcher
Form und welchen Mengen die Nihrstoffe beim Ta-
bakanbau verwendet werden, soll hier nicht erdrtert
werden,

A. BEDEUTUNG DER NAHRSTOFFE

Stickstoff

Stickstoff hat grofien Einfluff auf das Wachstum und
die Entwicklung der Tabakpflanze. Er ist Bestandteil

_vieler organischer Verbindungen und aller Proteine.

Chlorophyll, das bei der Photosynthese eine entschei-
dende Rolle spielt, enthilt vier Stickstoffatome je Mo-
lekiil. Zwei Stickstoffatome befinden sich in jedem Ni-
cotinmolekil, und im allgemeinen steigt die Nicotin-
menge mit zunehmendem Stickstoffgehalt des Bodens
an. Die Geschwindigkeit des Reifungsprozesses und das
Blattwachstum nach dem Kopfen werden in hohem
Mafle durch die Stickstoffverhiitnisse in Pflanze und
Boden bestimmt. In dem Mafle, wie der im Boden ver-
fagbare Stickstoff zunimmt, wird zum einen das Blau-
wachstum geférdert und die Reifung verzégert, und
zum anderen ist unter diesen Umstinden im allgemei-
nen eine Zunzhme aller stickstoffhaltigen Fraktionen in
der Pflanze sowie ein Ansteigen des Gesamtstickstoff-
gehaltes der Pflanze zu verzeichnen. Der Stickstoffge-
halt der Tabakpflanze beeinfluflt auch das Zucker/Ni-
cotin-Verhaltnis, das hinsichtlich der Qualitat heller
Tabake eine wichtige Rolle spielt. Mit zunehmendem
Stickstoffgehalt des Bodens steigt der Gesamrstick-
stoffgehalt der Pflanze an und nimmt der Gehalt an re-
duzierenden Zuckern ab (ErLioT, 1974).
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Phosphor

Bei der Synthese von Kohlenhydraten, Lipiden und
Proteinen spielt Phosphor in biochemischen Reaktio-
nen eine Rolle und ist daher fir das Wachstum und die
Entwicklung der Pflanze von grofler Bedeutung. Er ist
auch Bestandteil der Nucleinsiuren, den Tragern der
genetischen Information. Phosphor ist im Adenosintri-
phosphat enthalten, das die bei der Umwandlung der
Lichtenergie entstehende chemische Energie speichert
und aullerdem bei der Energieiibertragung in der
Pflanze von entscheidender Bedeutung ist.

Kalium

Obschon in der Pflanze keine kaliumhaltigen Verbin-
dungen nachzuweisen sind, ist Kalium das Mineralsalz,
das im Vergleich zu den anderen Nihrsalzen von der
Pflanze insgesamt in der hdchsten Menge aufgenom-
men wird. Es fungiert als Aktivator fir viele pflanzliche
Enzyme und ist fir Wachstum und Entwicklung unent-
behrlich (Evans und Sorcer, 1966).

Calcium

Wenn auch noch nicht geklirt ist, welche Aufgabe Cal-
cium im Pflanzenstoffwechsel hat, braucht die Pflanze
dieses Element fiir die Teilung und die Streckung der
Zelle und zur Stabilisierung der Membranstruktur, Cal-
cium wird in viel geringerem Ausmaf von ilteren zu
jingeren Teilen der Pflanze verlagert als Stickstoff,
Phosphor oder Kalium. Calciummangel macht sich da-
her zuerst in den jiingeren Pflanzenteilen bemerkbar.

Magnesium

Magnesium ist Bestandteil des Chlorophyllmolekils
und daher an der Photosynthese beteiligt. Es fungiert
auch als Aktivator fiir viele Enzyme, so dafl es bei vie-
len biochemischen Reaktionen in der Pflanze von gro-
Rer Bedeutung ist. Im Gegensatz zu Calcium ist die
Mobilitit des Magnesium innerhalb des Pflanzenorga-
nismus sehr groff, so dafl sich Magnesiummangel zuerst
in den ilteren Teilen der Pflanze zeigt.

Schwefel

Schwefel ist fir viele Stoffwechselprozesse in der
Pflanze erforderlich. Er ist Bestandteil der Proteine, da
er in den Aminosauren Cystein und Methionin enthal-
ten ist. Schwefel hat auch eine wichtige Funktion bei
der Aktivierung vieler Enzyme und ist in den Chloro-
plastenmembranen zu finden, Der Gehalt an reduzier-
tem Schwefel in der Pflanze scheint den Beobachtungen
nach jenen an reduziertem Stickstoff zu beeinflussen
und umgekehrt, so dafl die in der Pflanze enthaltenen
Mengen dieser beiden Elemente einander entsprechen.
Die Wechselwirkung zwischen diesen beiden Nihrstof-
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fen ist ghinstig, da der reduzierte Schwefel und der re-
duzierte Stickstoff iiberwiegend zur Synthese der Pro-
teine verwendet werden, in welchen das Verhilenis von
reduziertem Stickstoff zu reduziertem Schwefel kon-
stant ist (BarnEY und BusH, 19853 und 1985b), Schwe-
fel wird innerhalb des Pflanzenorganismus nicht verla-
gert, so daff Mangelerscheinungen zuerst in den jiinge-
ren Pflanzenteilen auftreten.

Bor

Dem Bor werden im Stoffwechsel der Pflanze viele
Funktionen zugeschrieben, wobei beim Tabak die
wichtigste beim Zuckertransport liegen diirfte. Bor-
mange] fiihrt dadurch, daf der Zuckertransport zu den
Wurzeln behindert ist, zur Anreicherung desselben in
den Blittern (Tso, McMurTreY und Jerrrey, 1962).
Bor scheint Beobachtungen nach in Pflanzen auch die
Rate der Transpiration zu regulieren, Wie Bor in seinen
verschiedenen Funktionen im einzelnen wirkt, ist noch
nicht bekannt,

Chlor

Im Primirprozel der Photosynthese ist Chlor unent-
behrlich, Da die Pflanze nur cine geringe Menge an
Chlor benétigt, wird es als Spurenelement betrachtet.
Von der Pflanze werden dennoch grofie Mengen aufge-
nomimen, wenn ¢s im Boden oder in Diingemitteln ver-
figbar ist. Chlor kann sich auf die Qualitit des Tabaks
sowohl positiv als auch negativ auswirken, je nachdem
wie hoch seine Konzentration in der Pflanze ist. Ist es
in optimaler Menge vorhanden, ergibt sich glattes grii-
nes Blattgut, das in getrocknetem Zustand verbesserte
farbliche und hygroskopische Eigenschaften aufweist.
Durch ein Uberma® an Chlor entstehen dicke, dunkel-
griine, brichige Blatter, die nach dem ,curing®-Prozefl
unterschiedlich gefirbt und unangenehm in Geschmack

"und Aroma sind. Wenn zu viel Chlor vorhanden 1st,

wird auch die Brenngeschwindigkeit des Blattgutes un-
gilinstig beeinfluflt (MiNgr und Sims, 1983),

Kupfer

Kupfer ist in der Pflanze Bestandteil mehrerer Enzyme
wie Cytochrom-Ogxidase und Polyphenol-Oxidase. Als
Bestandteil des Plastocyanin, ein Elektroneniibertrager
bei den Lichtreaktionen, ist es von grofler Bedeutung

bei der Photosynthese,

Eisen

Eisen ist im Chlorophyllmolekiil zwar nicht enthalten,
ist aber dennoch fiir dessen Bildung und Erhaltung
wichtig. Es ist Bestandteil mehrerer Enzyme und ist
eines der am wenigsten mobilen Elemente in der
Pflanze. Fir wachsende Zellen ist Eisen aus ilteren



Pflanzenteilen nicht verfiigbar, so daR die Pflanze stin-

dig Eisen durch die Wurzeln aufnehmen und iiber das

Xylem transportieren muf.

Mangan

Die Hauptaufgabe des Mangan im Stoffwechsel der
Pflanze ist die eines Enzymaktivators. Es ist wichtig fir
die Sauerstoffentwicklung bei der Photosynthese, bei
der das Manganprotein Elektronen aufnimmt, wenn
Wasser oxidiert wird. Bel unter Sonnenschutz gezoge-
pem Zigarrentabak (Schattentabak) wird das Blattgue
durch ein Ubermafl an Mangan ,schwarz”.

Molybdin

Molybdin ist fiir die Nitratreduktion durch das Enzym
Nitrat-Reduktase besonders wichtig, Obwohl die Pflan-
ze vom Molybdin kleinere Mengen bendtigt als von al-
len anderen Mikroelementen, sind im Tabakanbau, be-
sonders in sauren sandigen BSden, Mangelerscheinun-
gen zu beobachten.

Zink

Zink ist wichtiger Bestandteil in ¢iner Reihe von Enzy-
men, welche fiir das Wachstum und die Entwicklung
der Pflanzen von Bedeutung sind. Die Synthese des
wichtigsten Phytohormons, der 3-Indolylessigsaure,
wird u.a. durch diese Enzyme katalysiert. Die Keimung
wird durch Zink sumuliert und wahrscheinlich auch die
enzymatische Mobilisierung der Nahrungsreserven in
den Samen,

B. DURCH DIE NAHRSTOFEVERSORGUNG
BEDINGTE STORUNGEN DES
PFLANZENWACHSTUMS

Quantitatives Nihrstoffangebot

Die Analyse des Pflanzenmaterials kann {iber die allge-
meinen Bediirfnisse einer Pflanze Auskunft geben. Al-
lerdings sind in dieser Hinsicht jeweils auch eine Reihe
weiterer Faktoren wie die Nihrstoffriickstinde im Bo-
den, die Umgebungsbedingungen, die Bewasserung, das
Versickern der Substanzen mit dem Wasser, die Anbau-
verfahren, der Tabaktyp, die Tabaksorte und die Pflan-
zenpopulation zu beriicksichtigen. Beispielsweise ist
der Ernteertrag an Trockenmasse je Flicheneinheit bei
Burley-Tabak insgesamt grofler als bei hellen Tabaken
und bei Orient-Tabaken sogar nochmals geringer, so
daf Burley-Tabak stirker zu diingen ist als helle Ta-
bake und letztere wiederum mehr als Orient-Tabak.

Form der Nibrstoffe

Auch die Form der Diingemittel hat Einfluff darauf,
daf} die Pflanze normal wachsen und gedeihen kann.
Ubermifliger Gebrauch leicht abbaubarer organischer
Diinger fiihrt im Saatbeet zu einer Stdrung, die als ,yel-
low patch® bekannt ist; die Pflanzen verkimmern, sind
mifigebildet, in hohem Mafle chlorotisch oder sterben
ab. Durch die Zersetzung organischer Diinger entsteht
ibermiflig viel Ammonium. Bei Simlingen zu beobach-
tende dicke, fleischige Blatter mit deutlich aufgestiilp-
tem Blattrand lassen sich auf den Einfluff von Ammo-
nium und in geringerem Ausmafl auf Harnstoff zuriick-

“fithren (McCants und WoLtz, 1967; McEvoy, 1960).

Befindet sich auch Chlor im Boden, kénnen diese St5-
rungssymptome verstarkt auftreten. Dadurch dafl Stick-
stoff in Form von Nitrat anstelle von Ammonium zu-
gefihrt wird, lassen sich diese Stdrungen vermeiden.

Temperatur und pH- Wert des Bodens

Durch eine Verinderung der Temperatur und des pH-
Wertes des Bodens wird die Fihigkeit der Tabak-
pflanze, Nihrstoffe aufzunehmen, stark beeintrichtige,
Die Phosphoraufnahme beispielsweise verringert sich,
wenn die Temperatur von 35 °C auf 10 °C sinkt, und
steigt an, wenn der pH-Wert des Bodens im Wurzelbe-
reich von 4 auf 6 erhéht wird; sie nimmt weiter ab,
wenn der pH-Wert dabei auf Gber 6 ansteigt, wobei
bei pH 8 ein Minimum erreicht wird (McCants und
WoLtz, 1967; McEvoy, 1960).

Es besteht bekanntlich ein Zusammenhang zwischen
Krankheiten der Tabakpflanze und dem Siuregehalt des
Bodens. Die Tabakpflanze wachst am besten bei einem
pH-Wert zwischen 5,0 und 5,5. Ist der pH-Wert nied-
riger als 5,6, tritt die Wurzelschwarzfaule (Thielaviopsis
basicola) nicht auf. Bei erhdhtem pH-Wert nach der
Applikation von Kalk geht der Befall der Pflanzen mit
Nematodenwurzelfiule und Schwarzstieligkeiv (Phy-
tophthora parasitica) zuriick (Hawxs, 1970).

Mobilitit der Mineralstoffe innerhalb der Pflanze

Auf kurzfristigem Nihrstoffmangel beruhende StSrun-
gen konnen durch die Nihrstoffelemente, die sich
leicht von einem Teil der Pflanze zu einem anderen
verlagern lassen, iberwunden werden. Halt der Mangel
an solchen mobilen Elementen jedoch an, treten Man-
gelerscheinungen zuerst in den alteren Tetlen der
Pflanze auf, bevor sie auf die ganze Pflanze tibergehen.
Andererseits sind die Symptome fiir anhaltenden Man-
gel an immobilen Elementen gewdhnlich in den jiinge-
ren Pflanzenteilen zu finden, Beispielsweise wird wenig
Calcium aus ilterem Gewebe in die Wachstumszone
transportiert, wodurch die stindige Versorgung mit
Calcium {ber den Boden wihrend der gesamten
Wachstumszeit notwendig ist (Kasar und Kowiswi,
1960). Symptome fiir den Mangel an Calcium finden
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Tabelle 1.
Symptomatik des Mineraisalzmangels bel Tabakpflanzen (McMurtrey, 1933).

A. Symptome an den é&iteren oder unteren Bléttern bzw. mehr oder weniger an der ganzen Pflanze (Gruppe 1).

B

Lokai: Untere Blatter mit und ohne nekrotische Flecken chlorotisch oder marmoriert und geringfligig
oder gar nicht ausgetrocknet.

C. Untere Blatter gekrimmt oder heruntergestiillpt mit gelblichen Sprenkeln und nekrotischen Flecken
an Spitze und Rand. [Kalium)

C. Untere Blétter an der Spitze zwischen den Seitenrippen erster Ordnung chlorotisch und am Rand
heligriin bis wei}; charakteristisch: ohne nekrotische Flecken. [Magnesium]

Allgemein: Untere Blétter vergilben und trocknen ab.
C. Pflanze ist gelbgriin; die unteren Blatter sind gelb und trocknen in hellbrauner Farbe ab. [Stickstoff]

C. Pflanze ist dunkelgrin und erscheint als unreif; im Verhdltnis zur Ldnge schmale Biatter. [Phosphor]

A. Symptome an der SproBspitze, d.h. an den oberen Bléttern und Blattknospen (Gruppe 2).

B.

Absterben der endsténdigen SproBknospe; Auftreten sonderbarer Verformungen und Nekrosen an
Spitze und Basis der jungen Blétter.

C. Junge Blétter der SproBknospe zunéchst leicht hellgriin, kriimmen sich danach an der Spitze
charakteristischerweise hakenférmig nach unten und werden anschlieBend nekrotisch, so daB an den
oberen Bléttern Spitze und Rand fehlen, wenn spéter das Wachstum wieder einsetzt. [Calcium]

C. Herzblétter heligrin und zusammengezogen, an der Blattbasis spéter mehr oder weniger starke
Zersetzung; im Falle spateren Wachstums verkriimmte und verformte Blétter; dunkle Verfdrbung des
vaskularen Gewebes unmittelbar nach der Ernte. [Bor]

Endsténdige SproBknospe bleibt am Leben; obere Blétter und Blattknospen sind mit und ‘ohne nekrotische
Flecken chiorotisch, die- Rippen hell- oder dunkelgriin.

C. Uber das chilorotische junge Blatt sind nekrotische Flecken verstreut; die kieinsten Rippen bleiben grin,
wodurch ein gesprenkeltes Bild entsteht. [Mangan]

C. Junge Bldtter haben keine nekrotischen Flecken, die Rippen sind mehr oder weniger chlorotisch
und dadurch dunkel- bis hellgriin.

D. Die Rippen der jungen (hellgrinen, nie weiBen oder gelben) Blatter sind heligriin oder haben
die gleiche Farbe wie das Gewebe zwischen den Rippen; untere Blétter trocknen
nicht ab. [Schwefel]

D. Junge Blétter chlorotisch, wobei das Griin der Seitenrippén erster Ordnung charakteristischer-
weise dunkler ist als das Gewebe dazwischen; verlieren die Rippen ihre Farbe, wird das gesamte
Blattgewebe weiB oder gelb. [Eisen]



sich in jungem Gewebe gleichzeitig mit einer Erhghung

des Gehaltes an freien Aminosiuren und Nicotin und |

einer Abnahme des Gehaltes an organischen Siuren
(Tso, McMurTREY und JErFREY, 1962),

Wirkungen einiger andever
im Tabak befindlicher Elemente

Auch eine Reihe weiterer Elemente hat Einfluff auf
das Wachstum und die Entwicklung der Tabakpflanze
{Tso, 1972). Verkiimmerte Pflanzen, verdickte Wurzeln
und die im getrockneten Zustand zu dunkel gefarbten
Blatter des sogenannten ,schwarzen™ Tabaks hingen
mit einem hohen Gehalt an Aluminium zusammen. Ge-
ringe Chrommengen erhdhen anscheinend bei Tabak
den Ernteertrag. Durch Kobalt verringern sich die
Wurzelbildung und die Sproflentwicklung. Jod hat Ein-
fluf auf die Aktivitat des Tabakmosaikvirus. Kupfer
wirkt vorteithaft sowohl auf den Ernteertrag als auch
auf die Qualitit des Tabaks. Lithium erhéht die Wider-
standskraft der Pflanze gegeniiber Trockenheit und
Hitze und verbessert damit deren Qualitat, auch stimu-
liert es die Atmung, Nickel- und Zinksulfat férdern die
Bildung von Carotin und Citrin. Quecksilber erhéht
die Resistenz der Pflanze gegeniiber dem Tabakmosaik-
virus. Nickel reguliert auch die Oxidationsprozesse in
Pflanzen. Ist Kalium nicht vorhanden, so kann Natrium
teilweise seine Funktionen iibernehmen. Ein Krank-
heitshild, das dem des frenching® (Schmalblittrigkeit)
ahnelt, kann durch Thallium hervorgerufen werden.
Keimung und Wachstum werden durch Zinn deutlich
gefdrdert. Diese und viele andere Wirkungen von Me-
tallionen wurden beschrieben. Wenngleich die meisten
Phinomene wiederholt zu beobachten waren, ist es
doch noch unklar, ob die Reaktionen der Pflanzen di-
rekt oder indirekt durch die jeweilige Behandlung aus-
geldst werden.

C. MINERALSTOFFMANGEL

Sichtbare und metabolische Anomalien treten auf,
wenn es der Tabakpflanze an cinem Element mangelt,
das fir seinen Stoffwechsel wichtig ist (MCMuRTREY,
1933). McMurTREY {1938) ermittelte in Niherungswer-
ten analytisch, in welchem Mischungsverhilnis die Ele-
mente normalerweise in Tabakpflanzen enthalten sind,
und stellte auf dieser Basis eine vollstindige Kultur-
ldsung her, die wie folgt zusammengesetzt war und
der Eisen in Form von Eisencitrat oder Eisenchelat
wdchentlich zugesetzt wurde: Stickstoff (225 ppm),
Phosphor (65 ppm), Kalium (125 ppm), Calcium
(245 ppm), Magnesium (30 ppm), Schwefel (20 ppm),
Chlor (50 ppm), Bor (0,5 ppm), Mangan (1 ppm).
Wurde dem Nihrmedium eines der Elemente entzogen,
s0 traten in der Entwicklung der Tabakpflanzen die fir
das jeweilige Element typischen Mangelerscheinungen
auf; dieselben Mangelerscheinungen waren auch im
Feldversuch zu beobachten,

Die charakteristischen Anomalien gehen gewdhnlich
mit verzdgertem Wachstum einher. Die Symptome der
einzelnen Mangelzustinde lassen sich am verlifilichsten
dadurch voneinander unterscheiden, daff man beobach-
tet, wie sie im Anfangsstadium optisch in Erscheinung
treten. Sie lassen sich im groflen und ganzen in zwei
Gruppen cinteilen. Die einen beruhen auf dem Mangel
an Nihrsalzen, welche innerhalb der Pflanze eine grofle
Mobilitat besitzen (Stickstoff, Phosphor, Kalium und
Magnesium). Sie sind zundchst in den ilteren oder un-
teren Blittern zu beobachten, breiten sich aber spiter
auf die ganze Pflanze aus. Der andere Symptomenkom-
plex 1iflt sich auf den Mangel an Nihrsalzen zuriick-
fihren, die in der Pflanze immobil sind (Calcium, Bor,
Mangan, Schwefel und Eisen). Symptome, die einen
Mangel an diesen Elementen anzeigen, sind in den iu-
fleren Wachstumszonen, d.h. an den oberen Blattern
und Blattknospen zu finden. Zur Unterscheidung der
Mangelerscheinungen arbeitete McMurTrEY (1933)
einen ausfihrlichen Bestimmungsschlissel aus (Tab. 1).
Die im Feldversuch einerseits und in der in witro - Kul-
tur andererseits beobachteten Symptome erwiesen sich
als vergleichbar, '
In spiteren Untersuchungen (STEINBERG, 1953; Taka-
Hasui und YosHipa, 1957) ergaben sich auch bei Man-
gel an Molybdin und anderen Spurenelementen charak-
teristische Anomalien. Die Symptome des Molybdin-
mangels traten ebenso wie die des Mangels an Zink und
Kupfer zuerst an den mittleren Blattern der Pflanzen
auf und breiteten sich erst spiter auf die oberen und
unteren Blatter aus, Wie bei Kupfermangel wurden die
toten Zonen in den Blittern fast weifl. Bei Zinkmangel
waren die abgestorbenen Bereiche der Blitter hell- bis
dunkelbraun und hatten unterschiedlich grofle dunkle
Ringe und Flecke. Im fortgeschrittenen Stadium des
Molybdinmangels waren die Symptome, d.h, Runzeln,
Verdrillungen, Flecken und Verwelken, an fast allen
Blittern der Tabakpflanze zu finden. In Kontrollversu-
chen betrug die Konzentration des Molybdin in den
Tabakblittern 6,4 ppm, wenn dieses den Pflanzen in
einer Losung (0,05 ppm, 10 1) zugefithrt wurde. Bei den
Pflanzen, denen Molybdin fehlte, enthielt das Blatt nur
0,3 ppm. Bei Anzucht unter kontrollierten Bedingun-
gen im Gewichshaus wirkte sich Mineralstoffmangel
auf die Tabakpflanzen in gleicher Weise nachteilig aus
(Cises und SamuELs, 1957).

In welchem Mafle sich ein Mangel an bestimmten Mi-
neralstoffen nachteilig auf den Ernteertrag jeweils aus-
wirkt, ist Tabelle 2 zu entnehmen,

Das Pflanzenwachstum vollzieht sich normalerweise in
harmonischem, aber komplexen Gleichgewicht. Bei den
meisten Elementen wissen wir noch nicht, wie sie in
phystologischer Hinsicht wirken. Das Fehlen eines fiir
Wachstum und Stoffwechsel wichtigen Mineralsalzes
verindert das gesamte metabolische Gleichgewicht und
beeintrichtigt auf diese Weise die Pflanzenentwicklung,

Die Abbildungen 1 bis 15* veranschaulichen die Aus-

* Freundlicherweise zur Vecfigung gestellt von
F E. McMurTrey.
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Tabelle 2.
Bedoutung der Unterversorgung an elnzelnen Mineralstoffen
fir den Emteerirag bel Tabak.

Blattgut

Frischgewicht:
N>P>K2>CaZ>B> Mg > Mn > Fe > kein Manget,

Trockengewicht:
N > P> 8> K> Ca> B> Mn> Mg > Fe > kein Mangel.

Wurzeln
Frischgewicht: .
N>K>P>8 > Ca>B>Mn> Mg > Fe > kein Mangel,

Trockengewicht:
N>K>Ca>8 >P>8>Mn> Mg > Fe > kein Mangel.

wirkungen des Mangels an N, P, K, Mg, Fe, B, Mn, S,
Ca und Zn und die Abbildungen 16 und 17* jene des
Kupfer- und Molybdinmangels. Das fiir eine Unterver-
sorgung jeweils charakteristische Symptom kann mdg-
licherweise nicht nur den Mangel an einem bestimmten
Element, sondern auch den an einer Reihe weiterer Ele-
mente zu erkennen geben. Beispielsweise kann die un-
zureichende Versorgung mit einem Element ¢ine Uber-
versorgung mit einem anderen Element bzw. anderen
Elementen mit sich bringen. In einem solchen Fall spie-
gelt das Symptom sowohl den Mangel an einem Ele-
ment wie zugleich auch den damit verkniipften Uber-
schul an einem anderen wider. In dhnlicher Weise kann
das Fehlen eines bestimmten Elementes dazu fiihren,
‘dafl statt dessen andere Elemente aufgenommen und
_ verwertet werden und dafl anorganische und organische
Verbindungen sich im Ubermaf bis zu toxischen Kon-
zentrationen anreichern. Solcherlei Umstinde spielen
eine Rolle, wenn sich ein fiir den Mangel an einem be-
stimmten Element charakteristisches Symptom manife-
stiert.
Tso und Mitarbeiter (Tso und EnGeELHAUPT, 1963; Tso
und SoroxiN, 1963; Tso und McMurTreY, 1960; Tso,
McMurTrey und Soroxin, 1960; Tso, McMurIrEY
und JEFFREY, 1962) untersuchten eingehend, wie sich
Mineralsalzmangel auf die organischen Inhaltsstoffe des
Tabaks auswirkt. Die wichtigsten Befunde hinsichtlich
Stdrungen der hier behandelten Art werden im folgen-
den kurz zusammengefafit.
Bor- wie auch Calciummange! fiahrten zum Absterben

der endstindigen Sproflknospe, welches in physischer

Hinsicht dem manuellen Kopfen gleichkqmmt'. Manuell
und physiologisch (durch Unterversorgung) gekdpfte
Pflanzen hatten einen hoheren Alkaloidgehalr als nicht-

* Freundlicherweise zur Verfigung gestelit von
R. A. STEINBERG.
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gekapfte Pflanzen mit ausreichender Nihrstoffversor-
gung. Es zeigt sich damit, dafl die H8he des Gehaltes
an Gesamtalkaloiden nicht nur vom verfagbaren Ge-
samtstickstoff oder "dem Gesamtstickstoffgehalt der
Pflanze abhingig ist. Die Gehalie an verschiedenen
freien und gebundenen Zuckern und organischen Siu-
ren waren unterschiedlicher Mineralstoffernihrung zu-
folge sehr verschieden. Pflanzen, denen Bor fehlte, ent-
hielten im Vergleich zu Kontrollpflanzen insgesamt
groflere Mengen an organischen Siuren. Der hohe Ge-
halt an Glutaminsiure in Pflanzen mit unzulinglicher
Borversorgung konnte auf die Rolle hindeuten, die
Glutaminsiure mdglicherweise bei der Alkaloidbildung
spielt.

Der Entzug bestimmter Nahrsalze im frithen Wachs-
tumsstadium beeintrachtigte die Aminosiurenzusam-
mensetzung stirker und in ausgeprigterer Form, als
wenn den Pflanzen das Element zu einem spiteren
Zeitpunkt entzogen wurde. Im allgemeinen fahrte ein
Mangel an Bor, Calcium, Phosphor, Magnesium und
Schwefel zu einem Anstieg des Gehaltes an freien Ami-
nosiuren in der Pflanze, was jedoch nicht der Fall war,
wenn dieser Stickstoff fehlte. Geringere Unterschiede
ergaben sich hinsichtlich des Gehaltes an gebundenen
Aminosiuren, wenn den Pflanzen im Vergleich mit
Kontrollpflanzen Nihrstotfe im frithen Wachstumssta-
dium entzogen wurden. Vergleicht man die Elemente in
ihrer Wirksamkeit miteinander, so wird die Aminosiu-
renzusammensetzung durch das Fehlen von Calcium
und Bor stirker beeintrichtigt als durch das Fehlen der
anderen Elemente. Der Gehalt an freien Aminosiuren
wurde auch merklich von Magnesium beeinflufit. Was
den Zusammenhang anbetrifft, der moglicherweise zwi-
schen freien Aminosiuren und Alkaloiden besteht, so
scheint es in der Pflanze bei jeder Mineralstoffunterver-
sorgung eine positive Beziehung zwischen dem Gehalt
an Asparagin und dem an Alkaloiden zu geben. Eine
hnliche, wenn auch nicht so deutliche Beziehung war
zwischen dem Prolin- und dem Alkaloidgehalt zu be-
obachten.

Es wurde auch bei einem Zigarrentabak untersucht, in-
wieweit sich die Aminosiurenzusammensetzung indert,
wenn Pflanzen Calcium und Bor schrittweise entzogen
werden. Am meisten verinderte sich der Gehalt an
Aminosiuren wihrend des Wachstums der Pflanzen in
den letzten 7 bis 10 Tagen vor der letzten Probenahme,
und zwar besonders dann, wenn sich die Symptome des
Calcium- und Bormangels in sehr ausgeprigter Form
manifestierten, Bei Pflanzen, die diese Substanzen in
Nihrlésungen in verminderter Konzentration (10 %
und 1 % des normalen Gehaltes) oder gar nicht erhiel-

_ ten, lief sich ein deutlich erhéhter Gehalt an freien

Aminosduren nachweisen. Eine Verringerung der nor-
malerweise verfiigbaren Bormenge auf = 1 % hatte
einen weniger ausgepragten Rickgang des Gehaltes der
Pflanzen an im Protein gebundenen Aminosiuren zur
Folge. Unter den 29 in den Proben untersuchten Ami-
nosiuren waren Glutamin, Asparagin, Prolin, Gluta-
min- und Asparaginsiure, Serin und o&-Aminobutter-
sdure die wichtigsten frelen Aminosiuren und Glura-



min- und Asparaginsiure, Glycin, Arginin, Alanin,
Prolin, Serin und Leucin die wichtigsten gebundenen
Aminosiuren. In den verschiedenen Nihrstoffversu-
chen veranderten sich diese Aminosiuren vor allem
quantitativ,. Was die Alkaloide anbetrifft, so enthielten
Pflanzen, denen 10 % und 1 % der normalerweise ver-
figbaren Calcium- oder Bormenge angeboten wurde,
Alkaloide in ebenso grofler Menge wie Pflanzen, denen
Calcium oder Bor ganz vorenthalten wurde. Képfen
hatte ein erhhtes Wurzelwachstum zur Folge — aller-
dings nur, wenn das Kdpfen nicht physiologisch durch
reduzierte Calcium- und Borversorgung erzielt wurde.
Die Alkaloide waren in den Blittern in bezug auf deren
Position an der Sproflachse unterschiedlich verteilt, je
nachdem welche Art Nihrstoffbehandlung zugrunde
lag, wobei auch von Bedeutung war, wie stark die Aus-
prigung der Anomalien war.

D. MINERALSALZﬁBERSCHUSS_

Uber Mineralsalziiberschufl gibt es weniger wissen-
schaftliche Untersuchungen als iiber Mineralsalzman-
gel, besonders was die Makrondhrstoffe angeht. Uber
die toxischen Auswirkungen eines iibermifligen Ange-
botes an Mikron#hrstoffen wird jedoch &fter berichtet,
Eine fibermaBige Stickstoffversorgung verzdgert Blith-
induktion und Reifung dadurch, daff die Wachstums-
phase infolge ausgedehnter Dominanz des Proteinstoff-
wechsels linger andauert. Der Stickstoffbedarf ist je
nach Tabaktyp verschieden. In welchem Mafle die
Pflanze Stickstoff aufnimmt, hingt in erster Linie vom
Wasserangebot ab (MINER und Sims, 1983). Eine iiber-
miflig lange verzdgerte Blattreife kann eine hdhere
Krankheitsanfilligkeit mit sich bringen. Wenn der Ern-
teertrag im allgemeinen auch durch ein héheres Stick-
stoffangebot zunimmt, ist notwendigerweise doch ein
Gleichgewicht zwischen Ertrag und Qualitit anzustre-
ben. Ein Uberangebot an Stickstoff fiihrt zu dunkelgrii-
nen Blittern, allgemein zu Gbermaflig viel vegetativem
Wachstum und zu wesentlich erhdhten Verhaltnissen
Blatt-zu-Stenge! und Rippen-zu-Lamina (AKEHURST,
1981).

Ein miBiges Uberangebot an Phosphor wirke sich ge-
wdhnlich nicht merklich auf die Tabzkpflanzen aus. Ex-
trem hohe Phosphorgaben kénnen zu einer Verdickung
der Blitter und zu einer Verminderung der Ertragslei-
stung fiihren, Erhalten die Pflanzen viel Kalium, so ver-
zdgert sich Berichten zufolge die Blattreife, wohinge-
gen sich die Brenngeschwindigkeit verbessert. In der
Anbaupraxis wird den Pflanzen oft mehr Kalium gege-
ben, als normalerweise erforderlich ist.

Tabak enthilt im allgemeinen viel Calcium, Durch Kal-
kung wird gewohnlich die Versauerung des Bodens
ausgeglichen — ein Verfahren, das allerdings nicht bei
allen Tabaktypen allgemein angewendet wird. Uber Su-
perphosphat und Kalk erhalten die Tabakpflanzen in
den Diingemitteln im allgemeinen so viel Calcium, wie
sie brauchen. Eine starke, vom Kalken herrihrende

Verinderung des pH-Wertes des Bodens zum alkali-
schen Bereich hin kann dazu fithren, dafl in hohem
Mafle Krankheiten auftreten und Phosphor und die
meisten anderen Mikroelemente, vor allem Eisen, Man-
gan und Zink, nur begrenzt aufgenommen werden kén-
nen.

Hohe Chlorgaben 15sen abnormes Wachstum aus und
fahren hinsichtlich der Qualitat des Tabaks zu unange-
nehmen Eigenschaften: das Blattgur ist sehr brichig
und verdickt, am Rand rollen sich die Blitter nach
oben zusammen, die Blattoberfliche ist charakteristi-
scherweise glatt und unbehaart (McMurTRrEY, 1938);
das getrocknete Blatt ist unterschiedlich gefirbt und
unangenehm in Geschmack und Aroma. Auch erhdht
iibermafig viel Chlor die Hygroskopizitit des Tabak-
blattes und fithrt zu geringerer Brenngeschwindigkeit
sowie zu Problemen bei Lagerung und Alterung des
Blattgutes. Das Chlor stammt beim Anbau vor allem
aus Kaliumchlorid, und es ist noch strittig, ob sich
Kaliumchlorid oder Kaliumsulfat besser fiir die Tabak-
pflanze eignet und wie sich der Chlorgehalt des Blattes
bei Verwendung von Kaliumchlorid am besten auf ein
antnehmbares Mafl beschrinken 138t (MineR und Sims,
1983).

Uber die Toxizitit der im Tabak nur in Spuren vor-
kommenden Mikronihrstoffe gibt es wissenschaftliche
Arbeiten, denen aber zumeist nur ungeniigend defi-
nierte Untersuchungsbedingungen zugrunde liegen
(Tso, 1972). Erhalten die Pflanzen viel Aluminium, so
verkiimmern sie’ und bilden kurze, verdickte Wurzeln,
Durch dbermiflig viel Kobalt verringert sich der Wur-
zel- und Obergutertrag. Fluor hemmt die oxidativen
Prozesse im Cytochromsystem der Zelle, Ein hoher
Eisengehalt kann die Nickelaufnahme vermindern und
Vergiftungserscheinungen hervorrufen. Die toxischen
Auswirkungen von Blei und Thallium ihneln sehr dem
Erscheinungsbild des ,frenching® im friihen Stadium.
Durch einen Mangangehalt von 15 ppm oder mehr wird
die Pflanze in der frithen Wachstumsphase chlorotisch.
Auf Mangan beruhende Anomalien entwickeln sich
leichter bei niedrigen Temperaturen. Die bei unter Son-
nenschutz gezogenen Tabaken (Schattentabak) als
oSchwarzer® Tabak bezeichnete Symptomatik liflt sich
auf dbermifige Manganmengen zuriickfiihren. Tabak
scheint ein sehr guter Verwerter von Mangan zu sein,
so dafl Toxizititsprobleme erst auftreten, wenn die ver-
fugbare Manganmenge hoch ist. Bei starker Versiue-
rung des Bodens nehmen die Pflanzen mehr Mangan
aus dem Boden auf, wodurch es zu (durch Mangan be-
dingte) Toxizitdtserscheinungen kommt, die es mit sich
bringen, dafl weniger ausgepflanzte Samlinge Uibetleben
und sich der Ertrag an Trockenmasse verringert, Die
Toxizitit des Quecksilbers ist bei den verschiedenen
Tabakvarietiten sehr unterschiedlich. Durch die giftige
Einwirkung dieses Elementes wird besonders in jiin-
geren Blittern das Chlorophyll zerstory; das Wurzelsy-
stem der Pflanzen wird offensichtlich weniger in Mit-
leidenschaft gezogen. Die Bewisserung der Pflanzen
mit Ammoniummolybdatldsung in der Konzentration

von 2g je 10 kg Bodenmasse fithrt zu langsamerem
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Tabelle 3.

Symptomatik einer unzuldnglichen Néhrstoffversorgung beim
getrockneten Tabakblatt und belm Rauch.

Element UbermaB Mangel

Stickstoff Dunkelbraun gefarbtes, trockenes und Blattfarbe verblaBt und wird grau; glatte
briichiges Blatt. Strenger, beiender Blattoberflache mit unzulénglicher Gewebe-
Geschmack des Rauches. struktur. Fader Geschmack des Rauches.

Phosphor ' Keine direkte Auswirkung; die Mangan- Dunkle griinlichbraune Blattfarbe;
aufnahme kann sich aber erhéhen, wodurch glanziose Oberflache.
sich indirekt die Blattfarbe zu verschiedenen )
Grauténen hin veréndert.

Kalium Blatt ist diinner, elastischer und biegsamer als Wihrend des Curing-Prozesses wird Blatt-
nérmalerweise. farbe bei 49 °C braun; das getrocknete Blatt

ist am Rand ausgefranst.

Mangan Asche ist dunkel, braungrau geférbt. Nicht untersucht.

Magnesium Nicht untersucht. Ungewdéhnlich dinnes, unelastisches und
papierartiges Blatt in matttriiber, glanzloser
hellbrauner Farbe.

Chlor Uneinheitliche feuchte Konsistenz (,,Aus- Unelastisch.

schwitzen*) und schmutzigbraungraue Ver-
farbung des Blattes, die immer dunkler wird,
wobei sich wihrend der Alterung ein

unangenehmer Geruch entwickelt.

Wachstum, zu verfrithter Blihinduktion, zum Vergil-
ben der Blitter und zur Reduzierung des Wurzelsy-
stems. Junge Pflanzen sind besonders empfinglich fir
eine Vergiftung durch Nickel in Form ausgedehnter
brauner Nekrosen. Die schidliche Wirkung von Thal-
lium macht sich am stirksten bei hoher Feuchtigkeit
bemerkbar und greift die Pflanzen im Bereich der Wur-
zeln an, wobei eine Voraussetzung zu sein scheint, dafl
Thallium stindig verfiigbar ist. Sind die anderen Nahr-
stoffe nur in geringen Mengen vorhanden, so verstirkt
sich die Toxizitit des Thallium.

In einem Versuch wurde eine Verinderung des Nico-
tingehaltes von Tabakpflanzen durch die im folgenden
genannten Spurenelemente beobachtet. Es zeigte sich,
dafl der Nicotingehalt durch die Einwirkung von Be-
ryllium (Be), Kupfer (Cu), Palladium (Pd), Platin (Pt)
und Samarium (Sm) in der Konzentration von 1 ppm
einerseits um mehr als 25 % héher und andererseits
durch die Einwirkung von Wismut (Bi), Kobalt (Co),
Holmium (Ho), Nickel (Ni), Rubidium (Rb), Sil-
ber (Ag), Thallium (TI), Zinn (Sn), Uran (U), Vanadi-
um (V) und Zirkonium (Zr) in der Konzentration von
1 ppm um mehr als 25 % niedriger als jener der Kon-
trollpflanzen war.

Es ist wenig dariiber bekannt, wie sich die Schwerme-
talle in Pflanzen anreichern und in welcher Weise sie
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toxisch wirken. Kirzlich versuchten ScuErer und
ApLxOFER (1984) Aufschlufl iiber den Mechanismus der
Cadmiumakkumulation im Tabak zu erhalten, da Tabak
eine Hauptquelle dieses toxischen Metalls sein kdnnte.
BingHAM (1979) sowie CaTaLpo und WiLpunc (1978)
untersuchten, wie sich die Behandlung des Bodens mit
Chemikalien auf die Absorption und Akkumulation
von Schwermetallen in verschiedenen Pflanzengeweben
auswirkt. CLARKE und BRENNAN (1983) berichteten,
dafl sich im Blattgut der Tabakpflanze doppelt so viel
Cadmium anreichert wie in'den Wurzeln. WaGNER und
TroTTER (1982) sowie WAGNER (1984) stellten fest, daff
der cadmiumbindende Komplex im Tabak ein Moleku-
largewicht von 10 000 Dalton hat und quantitativ von
der Cadmiumkonzentration in der Nihrldsung und von
dem gesamten Zeitraum der Cadmiumexposition ab-
hingig ist. Der Komplex enthielt Schwefel; die Bin-
dungsstelle schien konstitutiv veranlagt wie auch indu-
zierbar zu sein, wobei Cadmium iiber Thiolatgruppen

~ gebunden wird. In Tabak-Suspensionskulturen verrin-

gerte sich die Zellteilung, wohingegen Trockenmasse
und gepacktes Zellvolumen zunahmen, wenn Cadmium
im Kulturmedium in einer Menge von 5 ppm enthalten
war (Reese und Roserts, 1984). Enthielt die Nihrls-
sung 20 ppm Cadmium, so reicherten sich in den Zellen
innerhalb von fiinf Tagen 2500 pg Cadmium je g Trok-
kengewicht an.



E. WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN
NAHRELEMENTEN UND DEN
UMGEBUNGSVERHALTNISSEN

Die meisten Nihrelemente sind — einige in reichem
Mafe, andere in winzigen Mengen — im Boden enthal-
ten. Sie haben unterschiedliche chemische und physika-
lische Eigenschaften. Beim Tabakanbau kann es durch
viele Ursachen zwischen den Elementen zu Wechsel-
wirkungen kommen, die das Wachstum und die Ent-
wicklung der Pflanzen beeinflussen. Unter solchen
Umstanden treten oft Storungen auf, wobei die einzel-
nen Tabaktypen allerdings unterschiedlich reagieren.
Ein Mangel an Kalium kann durch hohe Magnesium-
und Schwefel-Konzentrationen oder durch im Uber-
mafl verfigbaren Stickstoff, insbesondere in Form von
Ammonium, noch verstirkt werden. Grofie Mengen an
Ammonium verstirken auch die durch die toxischen
Wirkungen von Chlor hervorgerufenen Anomalien
{Hawxs, 1970). Durch dic Verwendung von Nitrat an-
stelle von Ammonium kénnen solche Stérungen besei-
tigt oder vermindert werden. Das zur Unkrautbekimp-
fung verwendete Calciumcyanid kann mit dazu fihren,
dafl sich in den Pflanzen viel Ammonium anreichert
und daf die Simlinge nur kimmerlich wachsen
{(McCanrs und Wortz, 1967).

Das Sulfation kann durch seine niedrige Absorptions-
geschwindigkeit die Absorption der mit ihm verbunde-
nen Kadonen verzdgern, Der Gehalt der Pflanzen an
Calcium und Kalium erwies sich beispielsweise als
ihrem Sulfatgehalt umgekehrt proportional. Wihrend
bei hellem Tabak fiir Magnesium das gleiche gilt, ist bei
Burley-Tabak dagegen ein hoher Kalium- und Schwe-
felgehalt zu verzeichnen (McEvoy, 1955). Durch er-
héhte Schwefelzufuhr nehmen Tabakpflanzen bekann-
termaflen weniger Chlor auf,

Wird die Anreicherung eines Nihrelementes durch die
eines anderen negativ beeinflult, so bezeichnet man
diesen Umstand als ,antagonistisch®. Solche antagoni-
stischen Verhiltnisse zwischen verschiedenen Mineral-
stoffen gibt es zahlreich betm Tabak; so sind beispiels-
weise Kalium, Magnesium, Natrium und Mangan Cal-
cium-Antagonisten. Bekanntlich vermindert sich durch
Calcium die Aufnahme von Eisen, wihrend die Ab-
sorption von Calcium durch Bor geférdert wird (Tso,
1972), Wenn Kalium und Calcium im Nabrmedium in
hohen Konzentrationen enthalten sind, ist im Blattgut
eine Verringerung des Magnesiumgehaltes zu beobach-
ten. Da Magnesiumoxid tendenziell die Kaliumabsorp-
tion in der Pflanze behindert, fihre die Applikation
dieser Verbindung zu einer Verringerung der Brennge-
schwindigkeit des Tabaks (Porper, IoNgscu, JUNIE et
al., 1960).

Eine dreifache Wechselwirkung besteht zwischen Ei-
sen, Mangan und Molybdan. Die Zufuhr von Eisen
.wirkt der auf Mangangaben beruhenden Ertragsminde-
rung entgegen. Die zur Erzielung maximaler Ertragslei-
stung erforderliche Eisenmenge steigt mit zunehmen-
dem Molybdingehalt an. Waren Eisen und Mangan in
niedrigen Konzentrationen verfiigbar, veranderte sich

die Aufnahme von Mangan durch Zufuhr von Molyb-
din nur wenig; unter Zufuhr von Molybdan verringerte
sich die Menge aufgenommenen Mangans jedoch, wenn
Eisen in niedrigen und Mangan in groffen Mengen ver-
figbar war (Kirscu, HARwARD und PETERSEN, 1960).

Im Boden im Ubermafl vorhandener Phosphor hemmt
die Zinkaufnahme und verringert den Magnesiumgehalt
der Tabakpflanze (Burikson, Dacus und GERARD,
1961; TakaHasui und YosHipa, 1957). Die Toxizitat
des Fluor ist vom Bodentyp und von dessen Kalk- und
Phosphorgehalt abhingig. Die Absorption von Fluor
wie auch dessen Toxizitit sind vermindert, wenn mit
Kalk gediingt wird, wodurch sich der pH-Wert des Bo-
dens erhéht und Phosphor im Boden in grofierer
Menge verfiigbar ist (PriNcE, BEAR, BRENNAN et al.,
1949).

Mangan 1ibt unter bestimmten Bedingungen einen regu-
lierenden Einflufl auf die Calciumaufnahme aus. Wird
mit Kalk gediingt, ist weniger Mangan im Boden ver-
fagbar, Bei unter Sonnenschutz gezogenen Tabakpflan-
zen enthalten dunkelfarbige Blatter mehr Mangan und
Eisen als heller gefirbte. Der hohe Gehalt an Eisen und
Mangan scheint davon herzuriihren, daff sich zugleich
mit einer ungiinstigen sauren Bodenreaktion zuwenig
Calcium und/oder aktiver Phosphor im Boden befindet
{(LEComerE, 1941). Die auf der toxischen Wirkung von
Mangan beruhenden Krankheitssymptome entwickeln
sich bei niedrigen Temperaturen sehr viel schneller als
bei hohen (Lonnis, 1950). In mit Mangan versetztem
Boden wachsende Pflanzen wiesen in dem Mafle weni-
ger Anomalien auf, wie die Lichtintensitat zunahm (N1-
cuoLAs und THOMAS, 1953),

Die durch Nickel verursachten Krankheitserscheinun-
gen prigen sich weniger stark aus, wenn in der Naheld-
sung viel Eisen enthalten ist (Crooxs, HUNTER und
VERGANE, 1954). Durch erhdhte Phosphatdiingung lafit
sich die toxische Wirkung des Nickels nicht mildern
(Nicuoras und THOMAS, 1953). Bei geringerer Nekro-
sebildung war im Blatt weniger Nickel enthalten.

F. GETROCKNETER BLATTABAK
(,CURING)

Die vorstehend beschriebenen Stdrungen sind an gri-

.nem Tabak entweder auf dem Feld oder unter kontrol-
“lierten Bedingungen im Gewéchshaus zu beobachten.

Die Symptome der Stdrungen treten hauptsichlich
visuell oder physikalisch am Blattgut in Erscheinung
und verindern sich durch den ,curing®-Prozef} (speziel-

_le Arten der Tabaktrocknung).

Es gibt nur wenige Berichte dariiber, wie sich eine
mangelhafte Mineralstoffversorgung auf das getrock-
nete Tabakblatt oder den Rauch auswirkt, Bei schweren
Schidigungen werden die Blitter meistens ausgeson-
dert, bevor sie getrocknet bzw. verraucht werden. In
nur wenigen Fillen wurde das fehlerhafte Blattgut ge-
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sammelt und hinsichtlich seiner Eigenschaften be-
stummt. Die Befunde dieser Untersuchungen sind in
Tabelle 3 aufgefiihrt. -
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Abbildung 1.
Tabakpflanze bei Stickstoffmangel. Man beachte die gelbgriine
Farbe und das Abtrocknen der unteren Blatter.

224




Abbildung 2.
Tabakpflanze bei Phosphormangel. Man beachte das abnorm
dunkle Grin und die aufgerichtete Haltung der Blétter.
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Abbildung 3.
Tabakpflanze bei Kaliummangel. Man beachte den Farbverlust der
Blatter an Spitze und Rand, die Flecken toter Gewebe sowie die
heruntergestiilpte Blatthaltung.
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Abbildung 4.

Kaliummangel bei Tabak. Das linke Blatt vom unteren Bereich der
Pflanze ist am Rand ausgefranst, das mittlere Blatt von weiter
oben erscheint als weniger geschadigt, und das rechte -Blatt oberer
Blattposition befindet sich im ersten Stadium der Schéadigung.

Abbildung 5.

Magnesiummangel bei Tabak. Die vier verschiedenen Bereichen
der Pflanze entnommenen Blatter (die Anordnung von links nach
rechts entspricht der Blattposition von unten nach oben) zeigen die
Stadien des Farbverlustes, der bei den unteren Bléttern beginnt.
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Abbildung 6.
Tabakpflanze bei Magnesiummangel (in Sandboden). Man
beachte den Farbverlust in den unteren Blattern, besonders an der
Spitze und am Rand.
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Abbildung 7.
Tabaksamlinge aus dem Saatbeet. Links: Normal, zwei Wochen
nach Behandlung des Bodens mit Epsom-Salzen (4 pounds per ]
100 square yards = ~216 kg je ha); rechts (unbehandelter Teil des
Saatbeetes): Symptome des Magnesiummangels. Man vergleiche
Farbe und Wurzelausbildung der Sémlinge.

Abbildung 8.
Tabakblatter mit zwei Arten von Mineralstoffunterversorgung:
(1) Eisenmangel — man beachte den Farbverlust, der sich nur

entlang den gréBeren Seitenrippen nicht zeigt; (3) Manganmangel —
man beachte die gesprenkelte Farbung mit abgestorbenen
Stellen; (2) Normales Tabakblatt zum Vergleich.
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Abbildung 9.
Tabakpflanze bei Calciummangel. Die jungen Blatter sind verformt,
wéhrend die unteren, é&lteren Blatter normal aussehen.
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Abbildung 10.
Tabakpflanze bei Bormangel. Man beachte die verformten oberen
Blatter und die abgestorbene endsténdige SproBknospe.
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Abbildung 11.
1: Normale Tabakpflanze, 2: Zwergwuchs mit hellgriiner
Verfarbung und totem Gewebe infolge Manganmangels.

Abbildung 12.
Biindel getrockneten Maryland-Tabaks von (1) normalen Pflanzen
und von (2) Pflanzen, denen Mangan fehlte; man beachte die
unzuléngliche Farbung und die Flecken.
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Abbildung 13.
A: Normale Tabakpflanze, B: Gehemmter Wuchs mit heruntergestiilpten Blattspiizen
infolge Schwefelmangels.
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Abbildung 14.
Chlorose infolge Eisenmangels. A: Normale Tabakpflanze,
B: Die Pflanze wurde ohne Eisenzusatz in Sandboden gezogen;
man beachte den Farbverlust in den oberen Bléattern.
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Abbildung 15.
In Sandboden gezogene Tabakpflanzen. A: Mit Zinkzusatz,
B: Ohne Zinkzusatz; man beachte bei Pflanze B den Farbverlust
und die Flecken im Blattgewebe.
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Abbildung 16.
In Hydrokultur ohne Kupferzusatz gezogene Tabakpflanzen.
Man beachte die Verkriimmung des Stengels am Stengelhals und die hangenden Biliiten.

o

Abbildung 17.
In Hydrokultur ohne Molybdanzusatz gezogene Tabakpflanzen.
Man beachte die chlorotischen und fleckigen unteren Blétter.
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