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� Einleitung

� Einleitung

Der Energielieferant f�ur das Leben auf diesem Planeten ist die Sonne� um die
er kreist� Abgesehen von wenigen Ausnahmen wie Cyanobakterien sind P
anzen
die einzigen Lebensformen� die in der Lage sind� diese Energie direkt zu nutzen�
Damit sind alle anderen von ihnen abh�angig� Lange Zeit hielt die Wissenschaft
mit dieser Erkenntnis und einfachen� klaren Vorstellungen von deren Funktions	
weisen die P
anzen f�ur ausreichend erforscht� Mit Hilfe von Chlorophyll wird das
Sonnenlicht genutzt� um aus CO� und Wasser energiereiche Zucker aufzubauen
und der Atmosph�are Sauersto� zuzuf�uhren� Sonnenlicht sorgt f�ur Verdunstung an
den Blattober
�achen� in den Leitbahnen� den Xylemgef�a�en� baut sich ein Unter	
druck auf� und Wasser und gel�oste N�ahrsto�e werden aus dem Boden nach oben
��gesaugt�� Diese als ��Koh�asionstheorie� �������� von Dixon �DJ��� DJ��� und
���� von Askenasy �Ask���� bekannte Theorie ist in den letzten Jahren immer
umstrittener geworden� Die Existenz negativer Dr�ucke im Sinne von Zugspan	
nungen innerhalb der Wasserphase im Xylem ist unumstritten und wurde bereits
���� von Renner �Ren��� in plausiblen Gr�o�enordnungen bestimmt� Allgemein
geht man heute von negativen Druckwerten bis zu maximal 	
��MPa aus� wie
sie auch mit der Druckmesssonde von Balling und Zimmermann ���
 �BZ�
� im
intakten Xylem direkt gemessen werden konnten�� Der jedoch notwendige po	
stulierte enorme negative Druck von unter 	��
MPa in den Gef�a�en �z�B� hoher
B�aume� konnte bislang nur in indirekten und invasiven Experimenten �SHHB���
gemessen werden� Bereits bei geringeren Zugspannungen treten Kavitationen in
den Gef�a�en auf� Dass diese problemlos von den P
anzen wieder bef�ullt wer	
den k�onnen� hat auch die Verfechter der Koh�asionstheorie im engeren Sinn zu
Erweiterungen und Erg�anzungen des zu einfachen Modells veranlasst �vgl� z�B�
�LN
����
Auf der anderen Seite sprechen zu viele Fakten gegen die hohen Zugspannun	
gen und daf�ur� dass die Koh�asion nur einer von mehreren Mechanismen ist� die
die P
anzen gleichzeitig f�ur den Langstreckentransport des Wassers einsetzen
�ZSWH
���
Auch die Rolle der Wurzeln muss dabei diskutiert werden �MCG
�� und ist bei
verschiedenen Arten vielleicht nicht nur in jungen P
anzenstadien oder unter
Stressbedingungen beim Wassertransport relevant �Ste

��
Daneben hat das Wissen �uber die P
anzen immer mehr Details hinzugewonnen�
und es erscheint schon lange nicht mehr so klar und einfach strukturiert wie noch
vor wenigen Jahrzehnten� Das Zusammenspiel mit der Umwelt� mit Tieren �z�B�
zur Best�aubung oder zur Samenverbreitung�� mit Pilzen und dem Boden� die
eine entscheidende Rolle bei der Wasser	 und N�ahrsto�aufnahme spielen� scheint
unglaublich komplex zu sein� P
anzen wachsen auf trockenem Sand� in salzigem

�Da in dieser Arbeit h�au
g Zahlenwerte mit Dezimalstellen in durch Kommata getrenn�
ter Aufz�ahlung vorkommen	 werde ich zur einfacheren Lesbarkeit den im Englischen �ublichen
Dezimalpunkt verwenden�



�

Wasser� andere transportieren Wasser aus der Tiefe in h�ohere Bodenschichten�
um dort notwendige N�ahrsto�e zu l�osen �XB����
Neben der Kl�arung von Fragen aus der biologischen und �okologischen Grund	
lagenforschung ist ein Studium der P
anzenwurzeln auch f�ur die Agrartechnik
von entscheidendem Interesse� Mit einem tieferen Verst�andnis ihrer Funktiona	
lit�at und Erkl�arungen� warum verschiedene P
anzen auf trockenen oder salzigen
B�oden gedeihen k�onnen� �nden sich vielleicht Ans�atze� solche widrigen Bedin	
gungen zu kompensieren und auch anderen Kulturp
anzen zug�anglich zu ma	
chen� Transpirationsraten von B�aumen und damit W�aldern� die unmittelbar mit
dem Wassertransport verbunden sind� sind weiterhin wichtig f�ur ein detailliertes
Verst�andnis der Wasserkreisl�aufe auf der Erde und m�ussen in Zusammenhang
mit Wetter	 und Klimaabl�aufen ebenfalls betrachtet werden�
Die Untersuchung von Wurzeln im umgebenden Mediummit herk�ommlichenMe	
thoden st�o�t jedoch leicht an ihre Grenzen� Zum einen ist der Zugang zu Wur	
zeln durch ein Medium nicht mit jeder Messsonde m�oglich� Zum anderen k�onnen
die emp�ndlichen Wurzeln durch eine invasive Messung leicht in ihrer norma	
len Funktion gest�ort werden� Insbesondere f�ur Fragestellungen zu funktionellen
Vorg�angen scheint es deshalb sinnvoll� eine Methode heranzuziehen� die diese
Probleme umgeht und ggf� auch eine gemeinsame Untersuchung von Wurzeln
und Umgebungsmedium erlaubt�
Bildgebende Verfahren� wie sie in der Medizin eingesetzt werden� haben in dieser
Hinsicht ein gro�es Potential� und allen voran bietet die Kernspintomographie
�NMR f�ur engl� ��nuclear magnetic resonance� oder deutsch ��nukleare Magnet	
Resonanz�� ein weites Feld an Anwendungsm�oglichkeiten und messbaren Pa	
rametern� Besonders aufgrund der leichten Zug�anglichkeit von solchen Gr�o�en
wie Flussgeschwindigkeit �vAS��� KLT����� Wasserkonzentration oder Di�usion
�KHB���� hat sich die NMR	Bildgebung in der funktionellen P
anzenforschung
in den letzten Jahren immer weiter etabliert �K�oc
�� RPZH��� Rat����
Trotz der umfangreichen Fragestellungen werden relativ wenige NMR	Untersu	
chungen an P
anzenwurzeln durchgef�uhrt� Haupts�achlich spektroskopische Stu	
dien� auch mittels ��P 	 oder ��C	 NMR� besch�aftigen sich mit der Analyse von
Metaboliten aus den Wurzeln� i�d�R� anhand von Extrakten oder Wurzelfragmen	
ten� Einzelne Untersuchungen dieser Art wurden jedoch auch in	vivo an intakten
P
anzenwurzeln durchgef�uhrt �EDDNZ

� RG

� SHPG���� Als bildgebende Ex	
perimente an Wurzeln �nden sich vorwiegend Studien von kompletten Wurzelsy	
stemen �BRP��� SMJ��� und in hoher Au
�osung von herausgeschnittenen Wur	
zelst�ucken �CLL���� ��
�m x �
�m x ��
mm� oder in Projektion �CBJ��� ���m
x � �m�� Die NMR	Mikroskopie an P
anzenwurzeln hat bislang keine sonderlich
breite Anwendung gefunden� obwohl einzelne Studien bereits gezeigt haben� dass
hiermit Informationen �uber Wurzeln und ihr umgebendes Medium gewonnen wer	
den k�onnen �MJK�
�� F�ur funktionelle Studien sind diese Methoden aber nur in
einzelnen F�allen zur Anwendung gekommen �CHSW��� RCC

� BJK����
Ein lohnendes Objekt derartiger Untersuchungen ist z�B� Zea mays� Zum einen
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handelt es sich beim Mais um eine bedeutende Kulturp
anze� so dass das grund	
legende Verst�andnis der besten Wachstumsbedingungen f�ur den wirtschaftlichen
Ertrag von Interesse ist� Zum anderen sorgt dieses Interesse daf�ur� dass bereits
zahlreiche Daten anderer �Grundlagen	� Studien an diesen P
anzen vorliegen�
Auch im Bereich der NMR sind schon vereinzelt Untersuchungen an Maiswur	
zeln vorgenommen worden �BR��� CLL�����
Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es� Methoden zu entwickeln� um funktio	
nelle NMR	Mikroskopie an P
anzenwurzeln routinef�ahig betreiben zu k�onnen�
Aufgebaut wurde dabei auf fr�uher am Lehrstuhl f�ur Experimentelle Physik �
des Physikalischen Institutes der Universit�at W�urzburg durchgef�uhrten Arbei	
ten �Olt��� Kau��� RZH��a�� Angewendet wurden die erarbeiteten Methoden
haupts�achlich zur Untersuchung der Funktionen von Zea mays� so dass hierzu
vorliegende Literaturdaten verglichen und zu neuen Erkenntnissen erg�anzt wer	
den konnten�
Nach einer kurzen Einf�uhrung in die physikalischen Grundlagen der NMR und
in die biologischen Grundlagen der P
anzenanatomie werden die Methoden vor	
gestellt� die zur Durchf�uhrung und Auswertung von funktionellen NMR	Studien
an P
anzenwurzeln erarbeitet wurden�
Eine notwendige Voraussetzung f�ur solche Untersuchungen war der Aufbau und
die Optimierung von geeigneter Hardware� die einerseits eine schonende P
an	
zenanzucht und andererseits einen guten Zugang zumWurzelbereich f�ur den HF	
Resonator erlaubt� Zus�atzlich wurde im Rahmen der Arbeit ein v�ollig neues Pro	
benkopfkonzept entwickelt� das es in Zukunft erm�oglicht� Spezialhardware� wie
sie z�B� hier f�ur die Versorgung und �Uberwachung der P
anzen im NMR	Ger�at
ben�otigt wird� mit unterschiedlichen NMR	HF	Kan�alen zu kombinieren�
Im Weiteren werden die implementierten NMR	Sequenzen vorgestellt� Limitie	
rend f�ur die Sequenzentwicklung sind hier insbesondere starke Suszeptibilit�ats	
unterschiede zwischen verschiedenen P
anzengeweben ebenso wie zu eingeschlos	
senen Luftr�aumen und dem Umgebungsmedium �KRZ���� Daher wurden aus	
schlie�lich Spinechosequenzen �Hah�
� verwendet� F�ur Flussmessungen konnte
auf eine am Lehrstuhl etablierte Standardsequenz zur�uckgegri�en werden �Kuc���
RZH��b�� F�ur hoch aufgel�oste Karten der NMR	Parameter T�� T�und T�

� wurden
neue Sequenzen entwickelt und implementiert� die auf demTurbospinecho	Prinzip
�HNF��� basieren� um eine ausreichende zeitliche Au
�osung f�ur funktionelle Stu	
dien zu erzielen�
Eine umfangreiche Literaturrecherche zu den Zusammenh�angen zwischen NMR	
Parametern und physiologischen Abl�aufen in P
anzen und P
anzenzellen wurde
mit eigenen theoretischen Betrachtungen und einer Computersimulation erg�anzt�
Diese bilden die Grundlage f�ur die Interpretation der Messergebnisse an Mais	
wurzeln� Daneben f�uhrten sie zur Erkl�arung eines hier neu beschriebenen Bild	
kontrastes� der Relaxation und Di�usion kombiniert�
Neben Messungen zur Untersuchung dieses Bildkontrastes werden abschlie�end
die verschiedenen Studien vorgestellt� die an den Wurzeln intakter Maisp
anzen



�

durchgef�uhrt wurden� Allen voran dienten dabei Trockenstress	Experimente zur
Untersuchung des Wasserhaushaltes in den Wurzeln� wobei insbesondere die Ent	
stehung und Wiederbef�ullung von Kavitationen in den Xylemgef�a�en untersucht
wurden� Weitere Experimente erg�anzen die Erkenntnisse zu Relaxationszeiten
und Wassertransport und runden die Demonstration der M�oglichkeiten der funk	
tionellen NMR	Mikroskopie an P
anzenwurzeln ab�
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 Grundlagen der NMR

��� Kernspins im statischen Magnetfeld

Viele Atomkerne besitzen einen nicht verschwindenden Kernspin �S� eine Eigen	
schaft� die zum klassischen Eigendrehimpuls �aquivalent ist� Im klassischen Sinn
physikalisch messbar ist dabei immer nur die Z	Komponente des Spins�
Aufgrund der Ladung des Atomkernes ist mit dem Spin auch ein magnetisches
Moment �� � ��S verbunden� In der vorliegenden Arbeit werden ausschlie�lich
Wassersto�kerne� also Protonen �p��� behandelt� deren gyromagnetisches Verh�alt	
nis �p� � gp�e��mp� � ����� ��
� rads�T �

�
��
� �����MHz

T
� betr�agt� wobei der Land�e	

Faktor gp� � ����� die Abweichung vom klassischen magnetischen Moment bein	
haltet�
Entsprechend des gyromagnetischen Verh�altnisses spalten die Energieniveaus der
Atomkerne in einem angelegten �au�eren Magnetfeld B� auf� Die Energiedi�e	
renz der beim Proton entstehenden zwei Niveaus betr�agt �E � �h�p�B�� Aus
der Boltzmannstatistik f�ur die unterschiedliche Besetzung der beiden Niveaus
resultiert eine klassische Nettomagnetisierung�

Mz �
n���h�B�

�kBT

bei der Temperatur T � mit Boltzmannkonstante kB � ���� � �
���J�K und einer
Spindichte n�
Die zur Energiedi�erenz geh�orende Frequenz �� � �E��h � � B� kann klassisch
als Larmorfrequenz betrachtet werden� mit der die Magnetisierung um die durch
�B� vorgegebene Achse pr�azediert�
Ein makroskopisches Spinensembel� das in B� eine einheitliche Larmorfrequenz
besitzt� wird als Isochromat bezeichnet�

��� Kernspins im HF�Wechselfeld

Ein mit der Frequenz �� � �E��h � � B� rotierendes HF	Wechselfeld B�� das
zus�atzlich senkrecht zu B� angelegt wird� stellt aus Sicht der mit �� pr�azedie	
renden Magnetisierung ein weiteres station�ares Feld dar und f�uhrt somit zu einer
weiteren Pr�azessionsbewegung mit �� � �E��h � � B�� Sie bringt die Isochroma	

ten aus der zu �B� parallelen Gleichgewichtslage �auch als ��Longitudinalmagneti	
sierung� oder ��z	Magnetisierung� bezeichnet�� Wird dieses B�	Feld nach kurzer
Zeit wieder abgeschaltet� spricht man von einem HF	Puls� Die B�	Feldst�arke und
die Dauer dieses Pulses bestimmen den Drehwinkel �den sog� ��Flipwinkel� ��

�Der Index p� wird im Folgenden weggelassen� Alle elementspezi
schen Gr�o�en in dieser
Arbeit	 wie �	 beziehen sich ausschlie�lich auf Wassersto��
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und seine Phase bestimmt die Richtung der Auslenkung� Ein �
�	Puls bedeu	
tet dabei eine vollst�andige �Uberf�uhrung der Longitudinalmagnetisierung in sog�
��Quer	� bzw� ��Transversalmagnetisierung�� so dass im klassischen Bild die Ma	
gnetisierung in der Ebene senkrecht zu �B� pr�azediert� Der erste HF	Puls� der im
Lauf eines Experimentes Transversalmagnetierung erzeugt� wird oft als ��Anre	
gungspuls� bezeichnet� da hiernach signalgebende Magnetisierung zur Verf�ugung
steht�

����� Relaxation der Transversalmagnetisierung� T�
� und T�

In einer umgebenden Spule induziert die frei pr�azedierende Transversalmagne	
tisierung ein Spannungssignal der Frequenz ��� das als ��free induction decay�
�FID� bezeichnet wird� Dieses Signal zeigt einen exponentiellen Abfall� der mit
der Zeitkonstanten T�

� beschrieben wird�

Haupts�achlich zwei Mechanismen sorgen f�ur diesen Signalabfall� Zum einen be	
sitzen verschiedene Spinensembel �somit Isochromaten� aufgrund von Inhomo	
genit�aten des statischen B� Feldes unterschiedliche Larmorfrequenzen� Die Ma	
gnetisierung dephasiert� und mit dem Betrag ihrer Vektorsumme nimmt das
Signal ab� F�ur Inhomogenit�aten� die zu solchen lokalen Feldgradienten f�uhren�
sind haupts�achlich �Uberg�ange innerhalb des Probenvolumens zwischen Materia	
len bzw� Geweben verschiedener Suszeptibilit�aten verantwortlich� Auch eingela	
gerte para	 oder gar ferromagnetische Teilchen verzerren das lokale Magnetfeld�
Die Zeitkonstante f�ur den exponentiellen Signalabfall aufgrund von Feldinhomo	
genit�aten ist eine Funktion dieser Feldgradienten Tinhom��fkt�rB���

Der zweite Mechanismus ist ein Relaxationsprozess� der mit der Zeitkonstanten
T� beschrieben und als Spin	Spin	Relaxation bezeichnet wird� Durch Wechsel	
wirkungen der Spins untereinander verlieren sie ihre Phasenkoh�arenz� Auch dies
f�uhrt in der Vektorsumme zu einer Signalreduktion�

In f�ur bildgebende NMR	Anwendungen interessanten Proben dominieren zumeist
deren Inhomogenit�aten das T�

�� das sich aus beiden Zeitkonstanten zusammen
ergibt�

�

T �
�

�
�

T�
 

�

Tinhom�

����� Relaxation der Longitudinalmagnetisierung� T�

Wechselwirkungen der Spins mit ihrer Umgebung �dem ��Gitter�� f�uhren zu einem
Energieaustausch und erm�oglichen es dem Spinsystem� ins thermodynamische
Gleichgewicht zur�uckzukehren� Dieser mit der Zeitkonstanten T� beschriebene
Vorgang wird Spin	Gitter	Relaxation genannt und sorgt f�ur einen Wiederaufbau
der Longitudinalmagnetisierung� Detaillierter wird auf die Mechanismen� die den
Relaxationszeiten zugrunde liegen� noch einmal in Kap� � eingegangen� wo f�ur



��� Kernspins in Magnetfeldgradienten ��

die Interpretation sp�aterer Messergebnisse Zusammenh�ange zwischen Relaxation
und Eigenschaften des P
anzengewebes zusammengestellt werden�

����� Die Bloch�Gleichungen

Die zeitliche Entwicklung der Magnetisierung im B�	Feld nach einem HF	Puls
kann durch eine Vektordi�erentialgleichung beschrieben werden� Unter Einbezie	
hung der Relaxationsprozesse ergibt sich�

!�M � � � �M � �B�  

�
B� �Mx�T

�
�

�My�T
�
�

�M� �Mz��T�

�
CA ���

Die drei Gleichungen f�ur die einzelnenRaumrichtungenwerden Bloch	Gleichungen
�BHP��� genannt�

��	 Kernspins in Magnetfeldgradienten

Wird dem B�	Feld ein ortsabh�angiges Magnetfeld gleicher Feldrichtung� ein Gra	
dient� hinzugef�ugt� dann wird die Larmorfrequenz der Isochromaten entsprechend
ortsabh�angig� F�ur ein linear von der Ortskomponente x abh�angiges Gradienten	
feld BGrad��x	 t� � G�t� � x erh�alt ein Isochromat nach einer Zeit t eine Phase "
gegen�uber den Isochromaten des ��reinen� B�	Feldes aufgepr�agt�

" �
Z t

�
� G�t� x�t� dt ���

Entwickelt man diesen Ausdruck f�ur den Ort x�t� des Isochromaten in eine Tay	
lorreihe� so erh�alt man die sogenannten GradientenmomenteMi�

" �
R t
� �G�t�x�dt  

R t
� �G�t� !xtdt  

R t
� �G�t�

�
� �xt

�dt  ���

" � � M� x�  � M� !x  � M� �x  ���
���

Diese Signalphase kann benutzt werden� um Informationen �uber Orte und Bewe	
gungen der Isochromaten zu erhalten�

Lesegradient

Legt man w�ahrend der Datenakquisition einen Gradienten GR �sog� Lesegradi	
ent # engl� read gradient� an� haben rein station�are Isochromaten bei jedem auf	
genommenen Datenpunkt eine neue Phase "x �

R tR
� � GR�t� x� dt� entsprechend

ihrem Ort x� unter dem Gradienten und der vergangenen Zeit tR vom Beginn der
Gradientenschaltung an� F�ur rechteckige Gradientenpulse mit der Dauer tR und
der Gradientenst�arke GR gilt "x � � tR GR x��
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Phasengradient

Der gleiche E�ekt wird erzielt� wenn ein Gradient GP an und nach der Zeit
tP � aber noch vor der Datenaufnahme wieder abgeschaltet wird� Variiert man
Dauer oder St�arke eines solchen Gradienten von Akquisition zu Akquisition� er	
halten die Isochromaten entlang seiner Richtung auch jeweils eine neue Phase
"y �

R tP
� � GP �t� y� dt �hier senkrecht zum oben beschriebenen Lesegradienten�

aber ohne Einschr�ankung der Allgemeinheit in y	Richtung gew�ahlt�� Da diese
Phase f�ur alle Datenpunkte der folgenden Akquisition gilt� wird ein solcher Gra	
dient als Phasengradient �engl� phasegradient� bezeichnet� F�ur rechteckige Gra	
dientenpulse gilt ebenso "y � � tP GP y��

Schichtgradient

In den meisten F�allen soll nicht die komplette Probe� sondern nur ein Bereich
bzw� eine d�unne Schicht f�ur ein Querschnittsbild angeregt werden� Dazu legt man
w�ahrend der Applikation des HF	Pulses einen Feldgradienten an� Durch diesen
sog� Schichtgradienten �engl� slicegradient� wird die Resonanz	 und damit die
Anregungsfrequenz der Spins ortsabh�angig entsprechend ��z� � � �B�  Gz � z��
Der lineare Zusammenhang zwischen Frequenz und Ort ���ubersetzt� das Fre	
quenzspektrumB���� des Pulses direkt in das Anregungspro�l ��z� � �B����z��
der �hier ohne Beschr�ankung der Allgemeinheit zu z senkrecht gew�ahlten� Schicht�
Mit der Einh�ullenden des Pulsverlaufes� als Fouriertransformierte des Spektrums�
kann so das Pro�l der Schicht vorgegeben werden� Die Bandbreite des Pulses� die
umgekehrt proportional zu seiner Dauer ist� bestimmt somit auch die Dicke dieser
Schicht�
Der Anteil des Schichtgradienten der nach der Mitte des HF	Pulses wirksam ist�
bewirkt eine Dephasierung der Magnetisierung in z� die durch einen entgegenge	
setzten Schichtgradienten wieder ausgeglichen werden muss�

����� Der k�Raum

Mit kombinierter Verwendung von zueinander senkrechten Phasengradient GP

und Lesegradient GR erh�alt jeder Isochromat bei jedem aufgenommenen Daten	
punkt eine eigene Phase� entsprechend der Gradientenwirkdauer tP und tR� Das
in jedem Datenpunkt repr�asentierte Signal S ist das Integral der Signale aller
Isochromaten �lokale Spindichte 
�x	 y�� des Probenvolumens� V �

S��GRtR	 �GP tP � �
Z
V

�x	 y� � ei�tRGRx � ei�tPGP y � dV ���

Die mit Fortschreiten der Akquisitionszeit tR einerseits und sukzessiver Erh�ohung
des Phasengradienten GP andererseits abgetastete Parameterebene �kx � �GRtR�
ky � �GP tP � wird k	Raum genannt� Allgemein f�ur � Dimensionen und nicht
notwendig rechteckige Gradientenverl�aufe�

�Das Intergral �uber den Anteil dz ergibt hierbei die Schichtdicke 
z�
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�k �
Z t

�
� �G�t� dt ���

An Gleichung ��� kann man erkennen� dass der funktionelle Zusammenhang zwi	

schen erhaltenem Signal S��k� und Spindichteverteilung 
��x� eine Fouriertrans	
formation ist� mittels welcher aus den akquirierten Daten somit auch das Bild
rekonstruiert wird�


��x� �
Z
S��k� � ei�k�x � d�k ���

��
 Grundlegende NMR�Bildgebungs�Sequenzen

Aus den bis hier vorgestellten M�oglichkeiten der HF	Pulse und Feldgradienten
lassen sich verschiedenste Methoden entwickeln� um durch die Anregung und Ma	
nipulation einer Probe Bilder aus dieser zu gewinnen� Die Abfolge der HF	 und
Gradientenpulse eines derartigen Experimentes wird als ��Sequenz� oder ��Metho	
de� bezeichnet und oft in Ablaufdiagrammen wie in Abbildung ��� oder Abbil	
dung ��� dargestellt� Neben Zeitachsen f�ur die Feldgradienten der drei Raumrich	
tungen enthalten diese Sequenzdarstellungen �meist zuoberst� eine Achse f�ur die
HF	Pulse� in der auch das auftretende �und akquirierte� Signal aus der Probe
eingezeichnet wird� Im folgenden sollen die Grundlagen f�ur die in dieser Arbeit
verwendeten und in Kap� � vorgestellten Sequenzen dargestellt werden�

����� Das Gradientenecho

Das Signal� das aufgezeichnet wird� w�ahrend

Abb� �� Gradientenecho Bildge�
bungs�Sequenz�

ein Lesegradient anliegt� entstammt einer Zei	
le des k	Raumes �vgl� ������� �Ublicherweise
wird die Richtung des Lesegradienten mit kx�
die des Phasengradienten mit ky bezeichnet�
Die h�ochste Signalst�arke und die Informatio	
nen �uber den Kontrast der gro�en Bildstruk	
turen �nden sich im Zentrum des k	Raumes
�kx � 
�� wenn bildlich gesprochen die Iso	
chromaten ���Spins�� entlang des Lesegradien	
ten gerade in Phase sind� Damit nach einem
HF	Anregungspuls das Spinsystem die k	Raum	
Mitte durchl�auft� w�ahrend der Lesegradient an	
liegt� wird vorab ein negativer� dephasieren	
der Pr�aparationsgradient in derselben Raum	
richtung geschaltet �engl� ��Prereadgradient��� Dieser sorgt daf�ur� dass die Akqui	
sition an einem Punkt auf der negativen kx	Achse beginnt� Das maximale Signal�
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das sich nun einstellt� wenn das Spinsystem die k	Raum	Mitte durchl�auft� wird
als ��Gradientenecho� bezeichnet�

Um auf diese Weise ein vollst�andiges Bild aufzunehmen� m�ussen mehrere k	Raum	
Zeilen akquiriert werden� Dazu wird die Anregung und Datenaufzeichnung� je	
weils nach Abwarten einer gewissen Relaxationszeit� mehrfach wiederholt� Vor
der Akquisition wird �meist gleichzeitig zum Pr�aparationsgradienten� ein Pha	
sengradient geschaltet� mit bei jeder Wiederholung anderer Gradientenst�arke�

Um nur eine bregrenzte Probenschicht anzuregen� wird �ublicherweise w�ahrend
des HF	Pulses ein Schichtgradient angelegt� Insgesamt ergibt sich eine Sequenz�
wie sie in Abbildung ��� dargestellt ist�

W�ahrend des Lesegradienten werden nur die Phasenunterschiede refokussiert� die
durch den Pr�aparationsgradienten erzeugt wurden� Aufgrund aller anderen Feld	
inhomogenit�aten f�allt die Signalst�arke mit zunehmender Echozeit TE� d�h� mit
zeitlichem Abstand zwischen Anregungspuls und Echo� exponentiell mit T�

� ab�
In Proben mit sehr kurzem T�

� bedient man sich daher bevorzugt Spinechose	
quenzen�

����� Das Spinecho

Bei einem Spinecho �Hah�
� wird nach

Abb� �� Spinecho Bildgebungs�Sequenz�

dem Anregungspuls� f�ur den zumeist
ein Flipwinkel von �
� gew�ahlt wird�
ein weiterer HF	Puls eingesetzt� der die
Magnetisierung um ��
� dreht� Dies
ist gleichbedeutend mit einer Spiege	
lung der Magnetisierung �uber die Ach	
se� um die die Drehung erfolgt� Im k	
Raum bedeutet es eine Punktspiege	
lung am Ursprung� Nach dem ��
�	Puls
erscheint die dephasierendeWirkung al	
ler Gradienten dadurch so� als ob sie das
umgekehrte Vorzeichen gehabt h�atten�
Pr�aparationsgradient und Lesegradient
m�ussen in einer Spinechosequenz also

dasselbe Vorzeichen besitzen� Abbildung ��� zeigt den einfachsten Fall einer sol	
chen Spinechosequenz�

Nach derselben Zeit TE��� die auch zwischen Anregungs	 und ��
�	Puls vergan	
gen war� heben sich alle dephasierenden Gradienten genau auf� und es kommt
zum sog� ��Spinecho�� Anregungspuls und Echo sind also zeitlich symmetrisch
um den ��
�	Puls angeordnet� Pr�aparations	 und Lesegradient m�ussen auf diese
Symmetrie abgestimmt werden� um maximales Signal zu erhalten 	 Gradienten	
und Spinecho m�ussen zusammenfallen� Mikroskopische Gradienten wie an Sus	
zeptibilit�atsspr�ungen werden bei dieser Methode ebenso kompensiert wie ma	
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kroskopische B�	Feldinhomogenit�aten� Der Signalverlust zwischen Anregung und
akquiriertem Echo folgt somit dem deutlich langsameren exponentiellen Abfall
mit T�� anstatt T�

�� vgl� auch Abbildung �����
Je l�anger die Echozeit eines Spinechoexperimentes ist� desto st�arker kann Dif	
fusion der Spins durch die Feldinhomogenit�aten die Refokussierung nach dem
��
�	Puls verhindern� Auf die Spinphasen wirken durch die Ortsverschiebung
unterschiedliche Feldst�arken� Dieser E�ekt kann im Rahmen der T�	Relaxation
beschrieben werden und wird in Abschnitt ����� n�aher ausgef�uhrt�

����� Multiechos

Unter einem Multiecho oder Echozug versteht man die wiederholte Refokussie	
rung der Magnetisierung ohne Neuanregung� Dies kann durch eine Abfolge von
Gradientenechos �vgl� ������ wie bei einem EPI �Echo	Planar	Imaging �TLBC����
realisiert sein oder durch wiederholte Spinechos �Abschnitt ������ mittels refokus	
sierender HF	Pulse� Ein solches Multi	Spin	Echo wurde bereits ���� von Carr und
Purcell zum ersten Mal vorgestellt �CP��� und wird h�au�g als CP	Sequenz be	
zeichnet� Nennt man die Zeit zwischen Anregungspuls und erstem Echo auch hier
Echozeit� so wird der Abstand zwischen den folgenden Echos als ��Interechozeit�
�Ti�E� bezeichnet�
Eine �
�	Phasenverschiebung� zwischen Anregungs	 und Refokussierungspuls ver	
mindert dabei Ein
�usse inhomogener B�	Felder� Diese Verbesserung des Mul	
tiechoexperimentes durch Meiboom und Gill �MG��� ist als CPMG	Sequenz be	
kannt�
Zu beachten ist auch das Auftreten sog� ��h�oherer Echos�� Damit wird die Refo	
kussierung von Magnetisierung bezeichnet� die erst nach mehreren Pulsen auftritt�
Der einfachste Fall hiervon ist das sog� ��stimulierte Echo�� das mittels zweier �
�

Pulse erzeugt wird� Wie letztlich jeder Puls mit jedem und der Kombination al	
ler weiteren Pulse stets ein Echo erzeugt� wurde von Hennig �Hen��� im Detail
beschrieben�
Die Behebung weiterer Artefakte solcher Sequenzen durch Pulsphasenzyklen wur	
de von Graumann �GOS��� ausf�uhrlich beschrieben�
Mehrere konkrete Beispiele f�ur Multi	Spinecho	Sequenzen werden in Kapitel �
vorgestellt� vgl� z�B� Abbildung �����

����� Turbospinecho

Grunds�atzlich gibt es zwei verschiedene Methoden� Multi	Spin	Echos in Bildge	
bungssequenzen zu nutzen� Zum einen k�onnen nach einmaliger Phasenkodierung
viele Echos aufgezeichnet und zur Verbesserung des SNR �engl� Signal to Noise
Ratio f�ur Signal	zu	Rauschen	Verh�altnis� gemittelt werden� Zum anderen besteht

�Mit dieser sog� 		Pulsphase� ist die r�aumliche Orientierung �die Richtung in der X�Y�Ebene�
der Drehachse gemeint	 um die die Flipwinkel der Pulse bestimmt sind�
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die M�oglichkeit� nach jedem Echo einen Gradienten zu schalten� der die Phasen	
kodierung zur�ucknimmt� und nach dem folgenden Refokussierungspuls einen neu	
en Phasenschritt zu kodieren� Diese Methode� mit einem einzigen Anregungspuls
mehrere Phasenraumschritte in einem Echozug zu erhalten� wurde ���� von Hen	
nig et�al� �HNF��� als RARE �Rapid Acquisition with Relaxation Enhancement�
eingef�uhrt� Mittlerweile hat sie viele Optimierungen und Variationen erfahren
�vgl� �MWWJ�
� oder HASTE �KGH����� die auch als TSE �Turbo Spin Echo�
bekannt sind�
W�ahrend des Echozuges f�allt die Signalintensit�at mit T� ab� Sind die T�	Zeiten
der Probe lang genug gegen�uber der Dauer f�ur Kodierung und Aufnahme der
Echos� k�onnen ggf� alle k	Raum	Schritte eines Bildes in einem Zug aufgenom	
men werden� Je nach gew�unschtem T�	Kontrast werden dann die Phasenschritte
f�ur die Mitte des k	Raumes� die die Hauptintensit�at des Bildes bestimmt� an
entsprechende Stellen im Echozug gelegt�
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� Biologische Grundlagen

	�� P�anzenzellen

Der Kontrast in NMR	Bildern von bio	

Abb� �� Aufbau typischer P�anzenzellen�

logischem Gewebe h�angt vom inneren
Aufbau der verschiedenen Gewebe� de	
ren Wassergehalt und der Zusammen	
setzung von Zell
�ussigkeiten ab� F�ur
eine genauere Diskussion dieses Zu	
sammenhangs in Abschnitt � soll der
grunds�atzliche Aufbau von P
anzenge	
webe kurz er�ortert werden�

Zwischen den Zellen verschiedener
P
anzenarten und Gewebe gibt es er	
hebliche Gr�o�enunterschiede� von ��m
bis �cm Durchmesser bei Riesenalgen
�Nob���� In den sp�ater betrachteten
Wurzeln von Zea mays bewegt sich die
Gr�o�e etwa zwischen �
�m und �
�m�

Das gr�o�te Volumen nimmt in ausge	
wachsenen Zellen mit bis zu ��$ die Va	
kuole ein� Sie kann als Wasser	 und N�ahrsto�reservoir oder Endlagerst�atte von
Giftsto�en dienen sowie zur Aufrechterhaltung des Zelldruckes �Turgor�� Die
Vakuole wird von der Tonoplastenmembran eingeschlossen und vom Zytoplasma
umgeben� Das Zytoplasma enth�alt alle funktionellen P
anzenorganellen wie den
Zellkern� die Mitochondrien� Plastiden und das Zytoskelett� Damit liegt im Zyto	
plasma eine gro�e Konzentration an N�ahrsto�en ebenso wie sehr gro�e Membran	
und Proteinober
�achen �z�B� Zytoskelett� vor� Die Proteinkonzentration liegt zwi	
schen �
$ und �
$� so dass ein Gro�teil des Wassers im Zytoplasma an Proteine
gebunden vorliegt �SS����

Nach au�en wird die Zelle von der Zellmembran �Plasmalemma� abgeschlossen�
die ihrerseits von der aus Zellulose und anderen Kohlenhydraten bestehenden
Zellwand umgeben ist� Membranen besitzten eine Dicke von etwa �nm bis �
nm�
die Zellw�ande 
���m bis ��
�m� Wo die Zellw�ande benachbarter Zellen nicht
direkt miteinander vernetzt sind� �nden sich Interzellularr�aume� Das gesamte
System aus miteinander verbundenen Interzellularr�aumen� zu denen auch die

�ussigkeitsgef�ullten� por�osen Zellw�ande geh�oren� wird als Apoplast bezeichnet�

	�� Zea mays und Wurzelanatomie

Der gr�o�te Teil der Anwendungsexperimente dieser Arbeit erfolgte an den Wur	
zeln von Zea mays der Sorte Bangui�
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Wie die meisten Monokotylen �einkeimbl�attrige P
anzen� bilden Gr�aser� und
so auch Mais� ein homorhizes Wurzelsystem� d�h� viele gleichwertige Wurzeln
sprossen nebeneinander aus der P
anze� Im Alter von � bis �� Tagen� in dem die
P
anzen haupts�achlich gemessen wurden� hatten sich jedoch meistens noch keine
sprossb�urtigen Versorgungswurzeln� neben der bei der Keimung gewachsenen�
ausgebildet� Somit konnte auch die Auswertung der Messungen in jedem Fall auf
die ��Haupt	� Wurzel konzentriert werden�

Das Wurzelwachstum �ndet in der Spitze statt� die von einer sog� Wurzelhaube
�der Kalyptra� umgeben ist �vgl� rechtes Schema in Abbildung ����� Diese Hau	
be wird durch das Medium geschoben und enth�alt u�a� den Gravitationssinn f�ur
die Wachstumsrichtung� Oberhalb der Kalyptra be�ndet sich das Wurzelgewe	
be in der Di�erenzierungsphase� in der ein weiteres L�angenwachstum der Zellen
statt�ndet und sich die verschiedenen Gewebetypen ausdi�erenzieren� Dar�uber
schlie�t sich die f�ur Wasser	 und N�ahrsto�aufnahme wichtigste Zone an� in der
sich aus den Zellen der Epidermis Wurzelhaare gebildet haben und so eine sehr
gro�e Ober
�ache bilden�

Bis zumMesszeitpunkt erreichten die Wurzeln �ublicherweise eine L�ange von �
cm
bis �
cm und der Messbereich lag ca� �cm unterhalb des Kornes und damit in
der basalen Zone der Wurzel� Hier ist die Epidermis h�au�g abgestorben und
abgefallen� und es beginnen sich Seitenwurzeln auszubilden� Oftmals ist unklar�
ob die �au�erste Schicht durch Epidermis oder Hypodermis gebildet wird� so dass
gelegentlich allgemeiner von ��Rizodermis� gesprochen wird�

Monocotyle zeigen i�d�R� kein sekund�ares Dickenwachstum� so dass die Wurzeln
ihren endg�ultigen Durchmesser von maximal ���mm schon nach der Ausdi�eren	

Zentralzylinder

Cortex

Seitenwurzelbildung

Hypodermis 
Epidermis mit Wurzelhaaren

Metaxylem

Endodermis mit Caspary-Streifen

frühes Metaxylem
und Protoxylem

Zone der 
Seitenwurzelbildung
mit Hypodermis als 

Außenschicht

Wurzelhaarzone

Differenzierungszone

Wachstumszone mit 
Wurzelhaube

Abb� �� Schematischer Schnitt durch eine Maiswurzel �ver�andert nach �LKB����� Alle Messun�
gen dieser Arbeit an Maiswurzeln fanden in der Zone der Seitenwurzelbildung statt�
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Zentralzylinder

Cortex mit 
Aerenchym

Endodermis mit
Caspary-Streifen

frühes Metaxylem
und Phloem

Metaxylem

Hypodermis

0.50mm

Spinecho: TE = 11.2ms, TR = 0.52s,
Auflösung = 19.5�m x 19.5�m

0.50mm

Abb� �� Links� Ausschnitt aus einem NMR�Mikroskopiebild� Rechts� Lichtmikroskopieschnitt
zum Vergleich� Beide Bilder zeigen den Querschnitt einer ca� �� Tage alten Maiswurzel	 im
Bereich der Nebenwurzelbildung etwa �cm unterhalb des Korns�

zierung der Gewebe besitzen� Damit bleibt auch der Cortex� der den Zentralzylin	
der umgibt� erhalten und wird nicht durch Wachstum abgesprengt� Bei Gr�asern
wie Mais und Reis bildet sich insbesondere in Hydrokultur im Cortex das sog�
Aerenchym aus� gasgef�ullte Interzellularr�aume� die die Versorgung der Wurzeln
mit Sauersto� unterst�utzen�
Der Zentralzylinder wird vom Cortex durch die Endodermis abgetrennt� deren
Zellen durch den Caspary	Streifen ��dicht� miteinander verbunden sind� so dass
hier apoplasmatischer Transport stark eingeschr�ankt ist� In den Zentralzylinder
gelangen Wasser und gel�oste Substanzen nur durch die Zellmembranen der En	
dodermis�
Auch innerhalb des Zentralzylinders setzt sich der hautps�achlich radialsymmetri	
sche Aufbau fort� Dicht innerhalb seines Randes �nden sich ��fr�uhe� Metaxylem	
gef�a�e� und Phloemleitb�undel abwechselnd in einem Ring angeordnet� Letztere
transportieren Zucker und N�ahrsto�e� die in den Bl�attern produziert werden� in
die Wurzeln� Dieser Ring ist in vielen der sp�ater gezeigten NMR	Aufnahmen zu
erkennen� aber ohne dass eine Unterscheidung zwischen Phloemb�undeln und Xy	
lemgef�a�en m�oglich w�are� In Ermangelung eines Fachwortes aus der Literatur f�ur
diesen Bereich der ringf�ormig angeordneten Gef�a�e wird im Folgenden der Begri�
��Vaskularring� daf�ur verwendet werden� Weiter innen be�nden sich die au��allig
gro�en Leitgef�a�e des ��sp�aten� Metaxylems� Sie �ubernehmen den haupts�achli	
chen Wasser	 und N�ahrsto�transport aus den Wurzeln in die P
anze� Sowohl in

�		fr�uh� bedeutet dabei	 dass dieses Xylem bereits in der jungen Wurzel aktiv ist	 vor der
Ausdi�erenzierung der gro�en Metaxylemgef�a�e�



�
 Biologische Grundlagen

der NMR	 als auch der Lichtmikroskopie in Abbildung ��� sind sie deutlich zu
erkennen�

	�	 P�anzenanzucht und Messbedingungen

Samen von Zea mays wurden in Dunkelheit auf nassem Papier gekeimt� bis die
Wurzeln nach �#� Tagen eine ausreichende L�ange �� �cm� erreicht hatten� um die
P
anzen auf die Wurzelr�ohrchen �vgl� ���� umsetzen zu k�onnen� Ausgehend von
dieser L�ange konnten die Wurzeln in die R�ohrchen hineinwachsen� die mit einer
nitrathaltigen N�ahrl�osung �Hew��� gef�ullt waren und mit Luft begast wurden�
um die Wurzeln mit Sauersto� zu versorgen� Mit einer Quecksilberdamp
ampe
wurden die P
anzen in einem Tagesrhythmus von ��

h bis ���

h mit ca� �

�E
beleuchtet� Die Temperatur betrug ���C� die Luftfeuchtigkeit �
$� Gemessen
wurde an P
anzen im Alter zwischen � und �� Tagen�

Die �Uberf�uhrung in den NMR	Tomographen

1 mm

Abb� �� typisches NMR�Bild� � � N�ahr�
l�osung	 � � Kapillare	 � � Vergleichsl�o�
sung	 � � Hauptwurzel	 � � Nebenwur�
zeln�

fand w�ahrend der Lichtphase statt� was ei	
ne Unterbrechung der Beleuchtung von ca�
��min bis �
min zur Folge hatte� In der
Klimakammer des Probenkopfes herrschte
w�ahrend der Messungen eine Luftfeuchtig	
keit zwischen �
$ und �
$� eine Tempera	
tur zwischen ���C und ���C� und die Be	
leuchtungsst�arke im Bereich der Bl�atter be	
trug �

�E bis �


�E� Je nach funktio	
nellem Experiment� wurde der Tageszyklus
gleichm�a�ig weitergef�uhrt� jedoch mittels ei	
ner IR	ge�lterten ��V��
W Halogenlampe
�Kau���� Da an denWurzeln gemessen wurde�
war eine weitere Begasung des N�ahrmediums
nicht m�oglich�W�ahrend der Ger�atejustierung
hatten die P
anzen ca� �
min Zeit� sich zu

aklimatisieren�
Abbildung ��� zeigt als NMR	Bild den transversalen Schnitt durch den �ublichen
in dieser Arbeit verwendeten Probenaufbau� Man sieht die N�ahrl�osung ��� im
Glasr�ohrchen� das selbst kein Signal gibt� In der N�ahrl�osung be�ndet sich eine
Kapillare ��� aus Polyethylen� die ebenfalls mit N�ahrl�osung als Referenz ��� gef�ullt
ist� Diese ist wichtig f�ur Experimente� in denen die N�ahrl�osung um die Wurzel
entfernt oder durch andere Medien ausgetauscht wird� Oberhalb der Kapillare ist
schlie�lich die Hauptwurzel ��� zu sehen� sowie rechts zwei Nebenwurzeln ����



��


 Hardware


�� AMX����Spektrometer

Alle NMR	Experimente wurden an einem AMX�

 der

Abb� �� AMX����

Firma Bruker Analytische Messtechnik GmbH� Rheinstet	
ten � Karlsruhe durchgef�uhrt� Der heliumgek�uhlte su	
praleitende Magnet besitzt eine Feldst�arke von �����T
�Protonen	NMR	Frequenz �

MHz� und eine vertikale
Bohrung mit ��mm Durchmesser� Hierf�ur steht ein Mi	
kroskopiegradientensystem zur Verf�ugung� das in alle drei
Raumrichtungen bei maximalem Strom von �
A eine Gra	
dientenst�arke von ��
mT�m erzielt� Die Bohrung im Gra	
dientensystem bietet �
mm Durchmesser Platz f�ur HF	
Spule� Probenhalterung und Probe� Mit dieser Ausstat	
tung sind r�aumliche Au
�osungen bis zu ����%����%�
�

�m� erreicht worden �HSB�
��� Mit dem zugeh�origen �
W
HF	Sender und der verwendeten Spule �vgl� ���� lag die
Dauer f�ur einen �
�	Puls bei �ms�


�� HF�Probenkopf
 Klimakammer und Gaswechselmes�

ser

Speziell f�ur NMR	Untersuchungen an P
anzen steht f�ur das AMX ein Klima	
kammerprobenkopf zur Verf�ugung �Kau��� Olt��� KLT����� Er enth�alt die HF	
Zuleitung und das Ankoppelnetzwerk f�ur austauschbar aufsetzbare HF	Spulen
�vgl� ���� und dient als Halterung f�ur die Probenr�ohrchen �vgl� ����� Der Bereich
um die und oberhalb der Messstelle kann mit einer R�ohre� als Verl�angerung des
HF	Schirmes� luftdicht umschlossen werden� Siehe auch ����
Im Zusammenspiel mit einer Gaswechselmessanlage XMS�

 der Firma Heinz
Walz GmbH� E�eltrich �Hei�
�� k�onnen Temperatur� Luftfeuchtigkeit und Be	
leuchtungsst�arke in der Kammer gemessen werden� Durch den Vergleich des ein	
und ausgehenden Luftstroms werden mittels IR	Spektrometrie CO� 	Assimilation
und Transpiration der P
anze bestimmt�



�� Hardware


�	 HF�Spulen

Bei den hier vorgestellten Experimenten kamen ausschlie�lich zwei

Abb� �� Helm�
holtzspule�

der f�ur diesen Probenkopf verf�ugbaren HF	Resonatoren zur An	
wendung� Haupts�achlich wurde mit einer Helmholtzspulemit �mm
Radius gemessen� die passend f�ur �mm Probenr�ohrchen �vgl� ����
entworfen wurde� Da die Probe in Form der Engstelle eines Glas	
r�ohrchens �vgl� ���� nicht axial in einen umschlie�enden Resonator
eingebracht werden kann� w�aren ein Birdcageresonator oder eine
Sattelspule nur geeignet� wenn sie sich �o�nen lie�en� was bei den
geringen Abmessungen aber kaum realisierbar erscheint� Trotz des
besseren F�ullfaktors dieser Spulen� die der Zylinderform der Mess	

stelle entspr�achen� erscheint somit eine o�ene Helmholtzspule als einzig prakti	
kable L�osung�

F�ur gr�o�ere Proben �bis ����mm�� die ohne Engstellen l�angs eingebracht werden
k�onnen� wurde ein linearer �	Bein	Birdcageresonator �Durchmesser �
mm und
Beinl�ange �
mm� benutzt� der im Rahmen einer Praktikumsarbeit entstand�


�
 NMR�Wurzel�R�ohrchen

F�ur NMR	Messungen an Wurzeln muss eine M�oglichkeit gefunden werden� die
Wurzeln ausreichend mit N�ahrmedium zu versorgen und gleichzeitig einen m�og	
lichst direkten Zugang f�ur den HF	Resonator zu scha�en� Um unn�otigen SNR	
Verlust zu vermeiden� sollte das Resonatorvolumen das Probenvolumen nur so
weit �uberschreiten wie unbedingt notwendig� Wird das gesamte N�ahrl�osungsvo	
lumen� der gesamte Wurzelbereich in einen entsprechend gro�en Resonator ein	
gebracht� l�asst sich zwar die Struktur des Wurzelsystems untersuchen� die Phy	
siologie einzelner Wurzeln aber kaum mehr au
�osen �vgl� ����� F�ur die senkrechte
Anordnung imAMXerscheint als g�unstigste L�osung ein Probenr�ohrchen mit einer
Engstelle� durch welche die Wurzeln hindurch wachsen k�onnen� Dieses Konzept
wurde bereits in �Kau��� verwirklicht und im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der
Anwendungserfahrungen entscheidend verbessert�

Die starre ��Glaswulst�� die das R�ohrchen im Probenkopfsockel hielt� wurde einge	
spart� Statt dessen kam ein O	Ring zum Einsatz� der gleichzeitig das Dichtungs	
problem f�ur die Gaswechselmessungen l�ost und mehr Spiel zur Positionierung
bietet�

Das Volumen oberhalb der Messstelle wurde deutlich erh�oht� auch durch eine
Vergr�o�erung des Durchmessers� da hier der Raum nicht wie im unteren Bereich
durch das Tr�agerrohr des Probenkopfes auf ��mm limitiert ist� Damit steht auch
f�ur l�angere Messungen ausreichend N�ahrl�osung zur Verf�ugung� Das verhindert
ein Austrocknen des Messbereiches� was durch die Beladungs�anderung zu einer
Frequenzverschiebung des Resonators und einer Verschlechterung der Impedanz	
anpassung f�uhrt�
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Abb� �� Verbesserte Wurzel�NMR�R�ohrchen mit gro�em 		N�ahrl�osungsreservoir� oberhalb
des Messbereiches� Rechts� zwei Ausf�uhrungen des Aufsatzes	 der das Samenkorn von der
N�ahrl�osung trennt und damit Schimmelbildung vorbeugt �Details im Text��

Die Glasfritte als unterer Abschluss des Wurzelbereiches und zum Aufsprudeln
der Begasung konnte relativ grob gew�ahlt werden� was das Durch
ie�en der
N�ahrl�osung ebenso wie die Reinigung erleichtert�

Das Einsetzen der P
anzen mit Saatkorn in die N�ahrl�osung f�uhrte oft zu Schim	
melbildung� die sich auch auf den Wurzel	 und Messbereich ausbreitete� Um das
zu verhindern� wurden Aufs�atze aus PE	Folie entworfen� die das Korn oberhalb
des N�ahrl�osungsspiegels halten und so ein Verschimmeln verhindern� Version a
in Abbildung ��� bietet ein senkrechtes Raster� durch das die Wurzeln in den
Messbereich einwachsen k�onnen� Version b ist oben durch eine Fl�ache abgeschlos	
sen� deren einzelne �O�nung daf�ur sorgt� dass ausschlie�lich die Hauptwurzel die
N�ahrl�osung erreicht und selektiv als einzige die P
anze versorgen kann�

Neben diesen gl�asernen Wurzel	NMR	R�ohrchen wurden im Rahmen einer Di	
plomarbeit solche aus Plexiglas entworfen� die der L�ange nach in zwei Kompar	
timente geteilt sind� Sie k�onnen f�ur ��split	root	Experimente� eingesetzt werden�
bei denen dem Wurzelsystem einer P
anze zwei unterschiedliche N�ahrl�osungen
angeboten werden �Sch
���



�� Hardware


�� Modulares Probenkopfdesign

Die Probenhalterungen� die f�ur Messungen in einem vertikalen Hochfeldmagne	
ten wie dem AMX eingesetzt werden� werden als Probenk�opfe bezeichnet und
enthalten z�B� auch die HF	Leitungen und Anschl�usse f�ur die Resonatoren� Die
HF	Zuleitung endet h�au�g in einem Balun�� der als triaxiale ���	Strecke f�ur eine
Symmetrisierung des angelegten HF	Spannungssignals sorgt �CH���� Das symme	
trische Signal ist f�ur die Ankopplung von Quadraturspulen �Birdcages� nahezu
unerl�asslich� au�erdem dient der Balun als Mantelwellensperre� Ein Ankoppel	
netzwerk� das zumeist kapazitiv f�ur eine Impedanzangleichung des Resonators
auf die �ublicherweise �
& der Zuleitungen sorgt �sog� ��Match�� und ebenso ei	
ne Feinabstimmung der Resonatorfrequenz zul�asst �sog� ��Tune��� wird h�au�g
ebenfalls mit im Probenkopf integriert� Die Kombination aus einer HF	Leitung�
dazugeh�origem Balun und Ankoppelnetzwerk f�ur eine bestimmte Frequenz wird
innerhalb eines Probenkopfes als Kanal bezeichnet�
Bei �
mm Innendurchmesser des Gradientensystems und �mm durchmessenden
Proben �nden in �ublicher Bauweise maximal vier Kan�ale in einem Probenkopf
Platz� Diese Anzahl reduziert sich� sobald gr�o�ere Proben ber�ucksichtigt oder
andere Vorrichtungen oder Zuleitungen im Probenkopf ben�otigt werden� Bei der
Anscha�ung oder dem Bau eines Probenkopfes muss man sich daher anhand
der m�oglichen Einsatzgebiete genau �uberlegen� f�ur welche Frequenzen und damit
Kerne man Kan�ale vorsieht� und bleibt dann auf diese beschr�ankt� Im derzeit
verf�ugbaren Klimakammerprobenkopf f�ur das AMX konnten beispielsweise ne	
ben den Klimazuleitungen nur zwei HF	Kan�ale untergebracht werden� die f�ur die
Messung von �H und ��Na abgestimmt sind �Siehe auch ����� Messungen von
z�B� Phosphor oder �H in Quadratur sind damit ausgeschlossen worden� Um sol	
chen Einschr�ankungen in Zukunft zu begegnen� wurde in Zusammenarbeit mit
einer zeitgleich angefertigten Dissertation �uber NMR	Hardware �Beh
�� ein neues
Konzept �KB
�� BKHJ
�� entwickelt und umgesetzt� Die Grundlage hierf�ur bil	
det die Idee eines modularen Aufbaus� bei dem einzelne Kan�ale dem Probenkopf
hinzugef�ugt bzw� zu einem Probenkopf zusammengesetzt werden k�onnen�
Die erste realisierte Ausf�uhrung wurde f�ur das Mikroskopie	Gradientensystem ei	
nes Bruker Avance ��
 WB Magneten konstruiert� dessen innere Geometrie sich
lediglich in der Entfernung des Isozentrums von der Bohrungs�o�nung mit ���mm
gegen�uber ���mm vom AMX unterscheidet� Dieser modulare Probenkopf wur	
de f�ur Spektroskopieanwendungen ausgelegt� Er l�asst daher den gleichzeitigen
Einsatz von � HF	Kan�alen zu und bietet in seiner Achse Platz f�ur �mm Pro	
benr�ohrchen� Es stehen zwei �H	Kan�ale f�ur einen m�oglichen Quadraturbetrieb
zur Verf�ugung und je ein weiterer� abgestimmt auf ��P� ��Na� ��C� �	F� sowie �D�
Letzterer ist prim�ar als Frequenzlock ausgelegt �Beh
��� Ein achter Kanal ohne
Balun� d�h� auch ohne Frequenzfestlegung� ist z�B� f�ur �	K vorgesehen� f�ur welches
bei ����T und somit ��MHz die L�ange der ���	Strecke etwa ����mm betragen

�kurz f�ur engl� 		balanced to unbalanced�



��� Modulares Probenkopfdesign ��

und die Baul�ange des Probenkopfkanales �ubersteigen w�urde�
Seite �� zeigt den schematischen Auf	

Abb� ��� Modularer ��Kanal Probenkopf f�ur
Avance ��� WB� Sockel mit einem konnektier�
ten und drei weiteren Kanalmodulen�

bau des Konzeptes anhand dieses Pro	
benkopfes und Abbildung ��
� ein Fo	
to der gefertigten Komponenten� Ein
zylindrischer Sockel dient als Basis f�ur
die Kanalmodule� die als �
� Kreis	
segmente realisiert sind� Der mechani	
sche Tr�ager jedes Moduls ist ein inne	
res �
� Segment aus Kupferrohr� das
mit zwei Seitenw�anden aus Kupferblech
hart verl�otet wurde� Damit ist auch eine
gute Abschirmung der Kan�ale unterein	
ander gegeben� Stabilisierung bieten in
verschiedenen Ebenen eingef�ugte Kup	
ferscheiben� Nach au�en erfolgt die HF	
Abschirmung durch ein umschlie�endes
Kupferrohr� das auch zur Stabilisierung
und mechanischen Fixierung der einge	
setzten Kan�ale dient�

Der Au�enleiter der HF	Leitung aus Semi	Rigid	Kabel und der Balun sind �uber
ihre gesamte L�ange leitend mit dem geviertelten zentralen Tr�agerrohr verbunden�
um eine gleichm�a�ige Erdung zu gew�ahrleisten und den Aufbau von Potential	
di�erenzen zu verhindern� Der Anschluss an die weitere HF	Leitung im Sockel

Abb� ��� �H�FLASH Bild eines Kontrastphan�
toms mit Gd�DTPA	 TR����ms	 TE����ms	
FOV���mm x ��mm	 ���Pkt x ���Pkt	
Schichtdicke ���mm	 �� Mittelungen�

Abb� ��� �fault locations� Signalre�exionen in
Koaxialleitung�Marker � � BNC�Buchse	 Mar�
ker � � MCX�Buchse
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Kanal  (schematisch)

Ankoppelnetzwerk

Match−Kondensator

Balun−/Leitungsbereich

Balun (triaxiale λλ/4−Strecke)

Regelstäbe füür Drehkondensatoren

Semi−Rigid−Koaxialleiter

MCX Koaxbuchse

Sockelaufteilung in Aufsicht

zentrale Bohrung füür Probenzugriff 
und −zuleitungen
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Abb� ��� Modulares Probenkopfdesign f�ur � Kan�ale	 schematische Darstellung�



��� Modulares Probenkopfdesign ��

erfolgt �uber einen MCX	Stecker
� Durch den Sockel f�uhrt ein RG��� Koaxialka	
bel zu den BNC	Buchsen� an denen die HF	Leitung vom Sender respektive zum
Empf�anger angeschlossen wird� Im Bereich des massiven Kupfersockels selbst ist
das Kabel abisoliert� um auch hier eine gleichm�a�ige Erdung zu erzielen�
Um Zugri� auf die regelbaren Kondensatoren im Ankoppelnetzwerk zu haben�
werden durch jeden Kanal zwei St�abe gef�uhrt� die �uber einen Kupplungsmecha	
nismus mit ihrer Fortf�uhrung im Sockel verbunden werden� Eine Federlagerung
im Sockel sorgt dabei f�ur ein gleichm�a�iges Einrasten der Kupplung sowie den
n�otigen Spielraum f�ur das Aus	 und Einschrauben des Dielektrikums der Dreh	
kondensatoren�
Mit einem Agilent ����ET Network	Analyzer wurde eine ��fault location� Be	
stimmung durchgef�uhrt� Das Ger�at misst dabei die St�arke der Signalre
exionen
auf dem Leitungsweg und stellt sie abh�angig vom Abstand zu sich selbst dar�
Wie Abbildung ���� zeigt� tritt die st�arkste St�orung am Anschluss der Signal	
leitung an der externen BNC	Buchse auf �Marker ��� Die durch den modularen
Aufbau zus�atzliche interne Verbindung zwischen Sockelleitung und Kanal mittels
MCX	Steckern �Marker �� stellt mit 	����dB eine deutlich geringere St�orung dar�
Zur �Uberpr�ufung der Funktiona	 Kanalmodul (Querschnitt 

schematisch)

      Semi−Rigid−Koaxialleiter / Balun
  Regelstäbe füür Drehkondensatoren
Kupferfolie

Sockel  (Aufsicht schematisch)         mit
Kanalmodul

HF−Signalleitung

Kupplungen füürr
Regelstäbe

Luftleitungen
Durchfüührungen füür Klimasensorik, Lichtleiter

Abb� ��� Modulares Konzept f�ur Klimakammer�
probenkopf�

lit�at im Zusammenspiel mit dem
Avance ��
 WB wurde mit ei	
nem der �H	Kan�ale ein FLASH	
Bild aufgenommen� das in Abbil	
dung ���� zu sehen ist� Es zeigt ein
wassergef�ulltes �
mm	NMR	R�ohr	
chen� welches als �Strukturphan	
tom� ein weiteres wassergef�ulltes
�mm	NMR	R�ohrchen enth�alt� Dar	
in be�nden sich drei Kapillaren
mit je 
��mmol�l� ��
mmol�l und
�
mmol�l Gd	DTPA	L�osung� Auf	
grund der hohen Suszeptibilit�at er	
scheint die L�osung mit �
mmol�l
Gd	DTPA in Richtung des Aus	
lesegradienten verschoben� F�ur die
Umsetzung des modularen Proben	
kopfkonzeptes in einem Klimakam	
merprobenkopf f�ur das Avance ��

WB Spektrometer liegen bereits er	
ste Konstruktionszeichnungen vor� Aufgrund des h�oheren Probenplatzbedarfs ge	
gen�uber der Spektroskopieausf�uhrung gehen sie von einer ��
�Aufteilung mit zwei
wechselbaren verf�ugbaren HF	Kan�alen aus �vgl� Abbildung ������ Ein Drittelseg	
ment w�are ebenso wie ein zentrales Tr�agerrohr fest mit dem Sockel verbunden und
w�urde die Luftleitungen sowie Anschl�usse f�ur Klima	 und Lichtsensoren enthalten

��MICROAX�Verbinder� bzw� �Mikrominiatur�Koaxialverbinder� ��� der Firma Suhner
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�vgl� �Kau�����
F�ur die Kan�ale w�are hier auch eine massive Ausf�uhrung� beispielsweise aus POM��
denkbar� in die HF	Leitung mit Balun und Durchf�uhrungen f�ur die Regelst�abe
als Nute eingelassen sind� Als Abschirmung k�onnte in diesem Fall Kupferfolie
dienen� Eine solche Umsetzung d�urfte verschiedene Vorteile mit sich bringen�
mechanische Stabilit�at� dauerhaft genaue Au�enma�e verglichen mit den gel�ote	
ten Seitenw�anden� unemp�ndlichere da kompaktere Kan�ale im nicht eingesetzten
Zustand�

	Polyoxymethylen



��

Abb� ��� Bildst�orungen aufgrund der Suszeptibilit�atsspr�unge in P�anzenwurzeln und ih�
re Abh�angikgeit von der Echozeit in FLASH�Sequenzen� Links� TR�����ms	 TE����ms	
FOV����mm x ���mm	 ���Pkt x ���Pkt� Rechts� mit minimierter Echozeit	 TR�����ms	
TE����ms	 FOV����mm x���mm	 ���Pkt x ���Pkt�

� NMR�Methoden

Im Folgenden werden die NMR	Bildgebungs	Sequenzen vorgestellt� die im Rah	
men dieser Arbeit eingesetzt wurden� Einzig f�ur die Flussbildgebung konnte dabei
auf eine am Lehrstuhl f�ur Experimentelle Physik � etablierte Sequenz zur�uck	
gegri�en werden� Alle weiteren wurden am AMX neu implementiert und f�ur
die Mikroskopie an Wurzeln optimiert oder g�anzlich neu entwickelt� In diesem
Rahmen wurde z�B� der Einsatz sog� ��Blips� f�ur Turbospinechos untersucht� ei	
ne �D	Turbospinecho	Sequenz geschrieben und eine T�

�	Sequenz als Hybrid aus
Gradienten	 und Turbospinecho entwickelt�

��� Sequenzauswahl f�ur die Bildgebung an Wurzeln

Eine wichtige Voraussetzung f�ur die Durchf�uhrung von funktionellen Studien sind
kurze Akquisitionszeiten f�ur die gew�unschten Bilder und Parameterkarten� um
in Zeitreihen die Ver�anderungen in der Physiologie der P
anzen beobachten zu
k�onnen� Eine der schnellsten Bildgebungssequenzen steht mit dem sog� FLASH
�HFM���� zur Verf�ugung� Diese Gradientenechosequenz basiert auf einem kleinen
Flipwinkel des Anregungspulses� so dass ohne eine lange Relaxationsdauer abzu	
warten stets Longitudinalmagnetisierung f�ur eine weitere Anregung �den n�achsten
k	Raum	Schritt� zur Verf�ugung steht�
Wie bereits in Abschnitt ����� ausgef�uhrt� ist der exponentielle Abfall der Sig	
nalst�arke mit der Echozeit bei Gradientenechosequenzen von der Zeitkonstanten
T�
� abh�angig� Bei Proben mit extrem kurzen T�

�	Zeiten� wie in P
anzenwurzeln
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�vgl� ����� f�uhrt dies zu starkem Signalverlust� Abbildung ���� zeigt links das Er	
gebnis eines FLASH	Experimentes mit TE����ms Echozeit� Besonders der Be	
reich des Cortex' ist aufgrund der starken Suszeptibilit�atsspr�unge zwischen Zellen
und Aerenchym nicht mehr erkennbar� In der Literatur wurde f�ur hochaufgel�oste
Aufnahmen von Wurzeln daher teilweise mit Vakuumin�ltration gearbeitet� um
die Luftr�aume des Aerenchyms zu f�ullen �CLL����� F�ur in vivo Experimente
und die hier vorgenommenen funktionellen Studien erscheint ein solcher Eingri�
jedoch ungeeignet�
Um den E�ekt zu reduzieren� wurde f�ur das AMX ein optimiertes FLASH	Ex	
periment mit minimierter Echozeit �TE����ms� implementiert� Wie im rechten
Bild zu erkennen� k�onnen dadurch derartige St�orungen deutlich reduziert wer	
den� Um Hardwarebeschr�ankungen� besonders der maximalen Gradientenschalt	
dauer pro Zeit ���Dutycycle��� Rechnung zu tragen� mussten daf�ur an anderen
Stellen im NMR	Programm Delays eingef�uhrt werden� Das f�uhrte zu einer deut	
lichen Verl�angerung der Gesamtaufnahmedauer �ca� Faktor � bei gleicher Anzahl
Mittelungen�� Daneben bleiben auch bei minimierter Echozeit in vielen Proben
Suszeptibilit�atsst�orungen sichtbar� Zusammen mit weiteren Folgen dieser Opti	
mierung� wie hoher Sweepweite �Frequenz der Punkteabtastung bei der Signal	
aufnahme�� ��vorgezogenem Echo� �die k	Raum	Mitte wird bereits nach einem
Viertel der Aquisitionsdauer durchlaufen�� erschienen Gradientenechos f�ur NMR	
Bildgebung an P
anzenwurzeln� bei den gegebenen Rahmenbedingungen� in den
meisten F�allen als ungeeignet�
Daher wurden im weiteren Verlauf der Arbeit ausschlie�lich Spinechosequenzen
eingesetzt� Um trotzdem eine ausreichende Zeitau
�osung f�ur die funktionellen
Experimente zu gew�ahrleisten� wurden dabei weitestgehend Turbospinechos rea	
lisiert�

��� Turbospinecho Bildgebungssequenzen

Die Grundlagen von Turbospinecho	Sequenzen �TSE� wurden bereits in Ab	
schnitt ����� dargestellt� Im Folgenden werden die Details der Methoden vorge	
stellt� wie sie im Rahmen dieser Arbeit implementiert wurden� Dabei wurde auch
erstmals eine M�oglichkeit untersucht und beschrieben� die Bild	Artefakte� die bei
der Verwendung von sog� ��Blips� in einer Multi	Spinecho	Sequenz entstehen� zu
reduzieren�

����� �D�Turbospinecho�Bildgebung

F�ur Bildgebung an P
anzenwurzeln wurde am AMX eine TSE	Sequenz imple	
mentiert� die f�ur ein FOV von �mm x �mm mit maximal ��� x ��� Punkten
optimiert wurde� womit eine maximale Au
�osung von �����m x �����m erreicht
wird� Die Schichtdicke wurde in den meisten F�allen mit �

�m gew�ahlt� Diese
Voxelform ist an die zu untersuchenden Wurzeln angepasst� die in L�angsrich	



��� Turbospinecho Bildgebungssequenzen ��

S � e
�t

T�

Abb� ��� Turbospinecho�Sequenz� Die ersten Echos der Echoz�uge werden f�ur die k�Raum�Mitte
verwendet	 um ohne ma�geblichen T��Abfall maximale Signalintensit�at im Bild zu erhalten�
Feine Strukturen und scharfe Kanten werden dadurch st�arker T��gewichtet� Wird der ganze
Echozug identisch phasenkodiert	 also nur der grau hinterlegte Phasengradient geschaltet	 ergibt
sich die CPMG�Sequenz mit dem eingezeichneten T��Abfall	 die f�ur die T��Karten verwendet
wurde�

tung wenig Strukturschwankungen aufweisen� Trotz einer hohen Au
�osung in
der Ebene steht somit ein gro�es signalgebendes Voxelvolumen zur Verf�ugung�
Die hierbei erreichbare Echo	 und Interechozeit betrug ���ms� Ein Vergleich mit
den T�	Zeiten zwischen �
ms und �
ms in den P
anzenwurzeln und bis etwa
�

ms in der N�ahrl�osung �vgl� ���� zeigt� dass die urspr�ungliche Signalst�arke
beim �� Echo im ung�unstigsten Fall auf ein Sechstel und im g�unstigsten auf gut
die H�alfte abgefallen ist� Ein Echozug mit mehr als � Echos erscheint hiermit
nicht praktikabel�

Dementsprechend wurde die Sequenz segmentiert� F�ur ��� Phasenschritte wur	
den �� Anregungspulse verwendet und jeweils � Echos aufgenommen ��� An	
regungspulse f�ur ��� Phasenschritte�� Die jeweils ersten Echos dieser Echoz�uge
wurden f�ur die mittleren Phasenraumzeilen kodiert� um die maximale Signal	
intensit�at mit minimaler T�	Gewichtung auszunutzen� Im Sequenzdiagramm in
Abbildung ���� ist diese Methode der k	Raum	Abtastung anhand der dargestell	
ten Phasengradient	Schritte zu erkennen� Abbildung ����	links zeigt den Weg
durch den Phasenraum w�ahrend eines Echozuges�

Eine hundertprozentige B�	Feldhomogenit�at ist leider nie gegeben� so dass es in	
nerhalb der Messschicht auch bei idealer Pulsdauer zu Abweichungen von den
idealen �
�	 und ��
�	Pulsen kommt� Um Bildst�orungen hierdurch zu minimie	
ren� wurde der erw�ahnte �
�	Phasenshift zwischen Anregungs	 und Refokussie	
rungspuls �MG��� verwendet und �uber eine um ��
� wechselnde Pulsphase des
Anregungspulses �GOS��� gemittelt�
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Abb� ��� �D�Turbospinechosequenz�

Mit der erw�ahnten Echozeit und einer Repetitionszeit von �s ergab sich ein opti	
maler Bildkontrast in den Wurzeln� wie auch anhand der synthetischen Bildkon	
traste in Abbildung ��
� nachzuvollziehen ist�
Die Schichtauswahl erfolgt mit einemgau�f�ormigen Anregungspuls �Dauer �

�s��
was zu einem ebensolchen Anregungspro�l f�uhrt� Der in Abbildung ���� angedeu	
tete Spoiler w�ahrend des nicht schichtselektivenRefokussierungspulses �Dauer um
�
�s� beseitigt den nach diesem Puls auftretenden FID	Anteil�

����� �D�Turbospinecho�Sequenz

Aus dem �D	TSE wurde eine �D	Sequenz entwickelt� Die haupts�achliche �Ande	
rung hierf�ur besteht in einem zweiten Phasengradienten in Schicht	Richtung� der
in Wiederholungen des urspr�unglichen �D	Experimentes durchlaufen wird� F�ur
eine isotrope Au
�osung wurden die Werte dieses zweiten Phasengradienten iden	
tisch zum ersten gew�ahlt� Die Probe geht nach ��oben� und ��unten� �uber die
Messebene� f�ur die diese Phasenkodierung erfolgt� hinaus� Au�erdem besitzt die
angeregte Schicht keine ganz scharfen Grenzen� sondern erreicht abgeschw�acht
auch Probenbereiche au�erhalb der Schicht� wenn Schichtdicke und Phasenko	
dierung rechnerisch exakt gew�ahlt werden� Dadurch entstehen durch die Fourier	
transformation bei der Bildrekonstruktion Einfaltungen des oberen Probenberei	
ches in den unteren Bildbereich und umgekehrt� Um diese zu vermeiden� wird
die angeregte Schicht rechnerisch um ca� �
$ schmaler gew�ahlt als dem FOV der
urspr�unglichen Ebene entsprechen w�urde�
Daneben wurden folgende Verbesserungen �MWWJ�
� GOS��� MG��� durch	
gef�uhrt� um der h�oheren Artefaktanf�alligkeit der �D	Sequenz entgegenzuwirken�
Der Akkumulation von Ungenauigkeiten des ��
�	Pulses wird durch einen sym	
metrischen� alternierenden Phasenzyklus begegnet  ��  �� � W�ahrend des
��
�	Pulses werden die Spoiler abgeschaltet� um trotz dessen hoher Bandbreite
St�orungen auszuschlie�en� Der Phasengradient f�ur die �� Raumrichtung ebenso
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Abb� ��� Weg durch den Phasenraum �ky�Achse entspricht Phasenkodierrichtung� w�ahrend
eines Turbospinechozuges� Links� herk�ommliche Phasenkodierung mit Phaserewindern� Rechts�
stufenweise Phasenerh�ohung mit 		Blips�� der ���� Puls invertiert dabei jeweils die Phase des
zuvor ausgelesenen Echos�

wie die Dephasierungsgradienten in Ausleserichtung werden nach dem Refokus	
sierungspuls angelegt sowie nach jedem Echo vor dem n�achsten Puls zur�uckge	
nommen� So wirken diese Gradienten als zus�atzliche Spoiler� sorgen aber viel
mehr noch daf�ur� dass sich das System w�ahrend des Refokussierungspulses am
k	Raum	Ursprung be�ndet� Sowohl FID	Anteile als auch h�ohere Echos des Puls	
zuges werden dadurch f�ur jedes Echo immer korrekt phasenkodiert� Wie bei den
�D	Sequenzen wird auch hier �uber einen zweistu�gen Anregungspulsphasenzyklus
gemittelt�
Die Aufnahme eines Datensatzes mit ���� Voxeln dauert mit einem �	Echo	Zug
und einem TR von ��
��s etwa �
 Minuten� Bei einem FOV von ��mm�� ergibt
sich eine isotrope Au
�osung von �
�m�

����� Turbospinecho mit Phasengradienten���Blips�

Einer der gr�o�ten Zeitfaktoren� der neben der eigentlichenDatenakquisition �Dau	
er ����ms bei ��� Punkten mit ��kHz Samplingrate� die Inter	Echozeit in der
TSE	Sequenz bestimmt� ist die Dauer der Phasengradienten zwischen Echos und
Refokussierungspulsen� Einschlie�lich der Gradientenrampenm�ussen hierf�ur zwei	
mal ����ms eingerechnet werden� verglichen mit etwa �
�s f�ur den Refokussie	
rungspuls� Da der Anregungspuls mit �

�s deutlich k�urzer ist als die Akquisiti	
onszeit� spielt er selbst f�ur das erste Echo keine Rolle�
Will man die Inter	Echozeit verk�urzen� um bei gleichen T�	Zeiten mehr Echos
aufnehmen zu k�onnen� ohne durch eine h�ohere Samplingrate das SNR zu redu	
zieren� oder um die T�	Gewichtung weiter zu reduzieren� bietet es sich also an�
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bei den Phasengradienten anzusetzen�

Mit ��Blips� werden kurze inkrementelle Gradientenpulse bezeichnet� auf deren
Grundlage sich zumindest theoretisch k�urzere Interechozeiten realisieren lie�en�
In dieser Arbeit konnte erstmals gezeigt werden� dass es m�oglich ist� die star	
ken Artefakte zu reduzieren� die beim tats�achlichen Einsatz von Blips in einer
Turbospinecho	Sequenz entstehen� Die theoretischen Grundlagen� Ergebnisse ei	
ner Sequenzimplementation am AMX sowie die M�oglichkeiten und Einschr�ankun	
gen des Verfahrens werden im Folgenden dargestellt�

Abbildung ���� zeigt links den herk�ommlichen Weg durch den k	Raum w�ahrend
eines Echozuges mit Phasenrewindern� Es besteht die M�oglichkeit� stattdessen
vor dem ersten Refokussierungspuls den ersten Phasenschritt zu kodieren und
dann Gradientenpulse zu schalten� die jeweils nur den Unterschied zum n�achsten
Phasenraumschritt beinhalten� Bei gleicher Gradientendauer lie�e sich damit die
maximale Gradientenst�arke f�ur � Echos je Echozug von �
$ auf ��$ reduzieren
oder stattdessen die Gradientendauer von den oben erw�ahnten ���ms ger�atebe	
dingt auf 
��ms verk�urzen�

Diese relativen Phasengradienten wurden als Erweiterung der Multi	Gradienten	
echo	Methode EPI �Echo Planar Imaging� �Man��� eingef�uhrt� Sie werden als
��Blips� bezeichnet und wurden um ���� erstmals von Rzedzian und Pyket �RP���
und Doyle� Chapman et al� �DTC���� CTO���� beschrieben� Sequenzen dieses
Typs werden als BEST �blipped echo	planar single	puls technique� oder als BEPI
�blipped EPI� bezeichnet�

Die ���
 getro�ene Feststellung� dass die Verwendung von Blips f�ur Multi	Spin	
echo	Methoden bislang nicht gezeigt wurde �MWWJ�
�� hat bis heute ihre G�ultig	
keit behalten� Im folgenden soll kurz dargestellt werden� warum das so ist und
wie man den Problemen m�oglicherweise begegnen k�onnte�

Eine unproblematische �Anderung gegen�uber der Gradientenechomethode besteht
darin� dass die Refokussierungspulse die Phase invertieren �im k	Raum spiegeln��
d�h� die Blips m�ussen im Vorzeichen abwechseln�

Daneben erzeugt jeder HF	Puls mit jedem anderen und jeder Kombination der
vorangegangenen Pulse ein Echo �Hen���� In der �ublichen TSE	Sequenz besit	
zen alle diese �uberlagerten Echos dieselbe Phasenkodierung� die direkt vor jedem
Echo eingestellt und nach jedem Echo zur�uckgenommen wird� Im Falle der ��ge	
blippten� Sequenz besitzt jedes der �uberlagerten Echos jedoch nur die Phasenko	
dierung� die seit dem ersten das jeweilige Echo verursachenden Puls mittels der
Blips appliziert wurde� Die Magnetisierung� die w�ahrend einer Akquisitionspha	
se das Echo formt� enth�alt somit neben der gew�unschten auch eine Reihe stark
abweichender Phaseninformationen� Als Folge treten nach der Rekonstruktion
erhebliche Artefakte in Phasenrichtung auf� wie in Abbildung ���	a� zu sehen�

Als Abhilfe wurde nun eine Mittelung �uber verschiedene Phasenzyklen f�ur die
Refokussierungspulse entwickelt� so dass sich h�ohere Echos ausl�oschen�

Jeder reale ��
�	Puls l�asst sich als Kombination aus einem idealen �nur refo	
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a b c

Abb� ��� Geblipptes TSE von Maiswurzeln� FOV��mm x �mm	 ���Pkt x ���Pkt	 Schicht�
dicke����mm	 TR������s	 TE����ms	 � Echos� a � ohne Phasenzyklus	 b � vierfach Phasenzy�
klus	 c � ���fach Phasenzyklus� Weitere Details im Text�

kussierenden� ��
�	Puls und einem neu	anregenden �
�	Puls zusammengesetzt
denken� Beginnend mit

        

als Phasen	 der � Refokussierungspulse eines Echozuges� erzeugt der �
�	Anteil
mit jedem folgenden ��
�	Puls ein Echo� Ein zus�atzlicher Echozug mit alternie	
renden Pulsphasen

        
�  �  �  �  

f�uhrt zu identischer Refokussierung der ��gew�unschten� Magnetisierung� die Echo	
anteile aus jeweils benachbarten Pulsen sind jedoch um 
 phasenverschoben und
l�oschen sich bei Mittelung der beiden Echoz�uge aus� Um die stimulierten Echos
zu eliminieren� die von jeweils drei aufeinanderfolgenden Pulsen verursacht wer	
den� wird dieser Phasenzyklus wiederum verdoppelt und ab jedem dritten Puls
invertiert� d�h� jedes zweite Phasenpaar wird invertiert�

        �  �  �  �  
 � �   � �  � �   � �   

�Der �
�	Anregungspuls wird dabei als erster Puls gez�ahlt�� Jetzt erzeugen jeweils
drei Pulse zusammen das zur ersten H�alfte des Phasenzyklus' �die oben gezeigten
� Pulsphasenreihen� umgekehrte Vorzeichen� Das Ergebnis als Mittelung dieser �
Phasenzyklen ist in Abbildung ���	b� zu sehen� Verdoppelt man den Phasenzyklus
weitere zweimal� indem die Phase ab jedem �� und dann ab jedem �� invertiert
wird� reduzieren sich die Artefakte weiter� wie in Abbildung ���	c� zu sehen�
Einen �Uberblick und detailliertere Einf�uhrung in die Auswahl bestimmter Echo	
anteile in einem Multi	Spinecho	Zug mittels Phasenzyklen gibt z�B� �BM����


In der Nomenklatur von Abbildung ���� ist damit �y bzw� �y gemeint�
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Abb� ��� Puls� und Gradientenschema eines Anregungsschrittes �� Phasenschritte� der imple�
mentierten T��Sequenz� Saturation recovery Vorexperiment gefolgt von einem � Echo Turbo�
spinecho�

Die hier entwickelte Methode eliminiert zwar die st�arksten St�orungen� um jedoch
alle zu beseitigen� m�usste �uber alle �� m�oglichenKombinationen f�ur den �	teiligen
Phasenzyklus des �	Echozuges gemittelt werden� Bereits wesentlich eher �uber	
steigt die Gesamtdauer des Experimentes ohne sichtliche Vorteile die Dauer einer
gleichwertigen einfachen Spinechosequenz�
Es konnte jedoch gezeigt werden� dass es nicht wie vielfach angenommen grunds�atz	
lich unm�oglich ist� geblippte Phasengradienten auch bei Multi	Spinecho	Methoden
einzusetzen� F�ur eine praktikable Anwendung bedarf die Methode aber weiterer
Verbesserungen� daher wird im Rahmen der weiteren Arbeit auch auf die �ubliche
Phasenkodierung bei Turbospinechobildern zur�uckgegri�en�
Der verfolgte Ansatz� der auf einer Mittelung geeigneter Refokussierungs	Puls	
Phasenzyklen beruht� eliminiert sehr gut die st�arksten Artefakte aufgrund ��nied	
riger� Mehrfachechos� Um ohne Vervielfachung des Zeitaufwandes auch die h�o	
heren und zugleich schw�acheren Echos zu reduzieren� sollte eine Kombination
mit Konzepten aus anderen Phasen	 und Pulszyklen �z�B� auch solchen� die in
��Steady	State� Bildgebungssequenzen verwendet werden� um h�ohere Echos zu
vermeiden �ZWN����� untersucht werden�

��	 T��Karten

Parameterkarten� wie f�ur die T�	Werte� werden �ublicherweise erzeugt� indem eine
Reihe Bilder aufgenommen wird� w�ahrend der sich der Ein
uss des gew�unschten
Parameters auf die Signalst�arke kontrolliert ver�andert� Kennt man den funktio	
nellen Zusammmenhang� kann pixelweise der Parameterwert durch Fit ermittelt
werden� H�au�g kommt daf�ur auch in der NMR	Mikroskopie die Methode der Ma	
gnetisierungspr�aparation �HBKL��� zum Einsatz� bei der ein Vorexperiment die
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zur Verf�ugung stehende Longitudinalmagnetisierung mit dem gew�unschten Para	
meter wichtet und direkt anschlie�end ein Bild oder ein Phasenschritt eines Bildes
aufgenommen wird� F�ur T�	Karten gibt es hierbei zwei grunds�atzliche M�oglich	
keiten� Bei der Methode des ��Inversion	Recovery� wird mit einem ��
�	Puls die
Ausgangsmagnetisierung invertiert �entlang 	Z� und nach unterschiedlich langen
Wartezeiten werden die Bilddaten aufgenommen� Beim ��Saturation	Recovery�	
Experiment zerst�ort ���s�attigt�� man mittels �
�	Pulsen und jeweils anschlie�en	
dem Spoilergradienten die Magnetisierung und nimmt ebenso zu unterschiedli	
chen Zeiten w�ahrend der T�	Relaxation Bilder auf �EA����
Der Vorteil der ersten Methode ist eine h�ohere Genauigkeit� da auch der negative
Anteil der Relaxationskurve erfasst wird�

F�ur die funktionellen Studien an P
anzen	

1mm

Abb� ��� Maiswurzeln� T��Karte	
FOV��mm x �mm	 ���Pkt x ���Pkt	
TE����ms	 Schichtdicke ���mm�

wurzeln wurde jedoch aus Gr�unden der
zeitlichen Au
�osung die zweite Variante
gew�ahlt� Gegen�uber ersterer ben�otigt man
nach Aufnahme der Daten keine Warte	
zeit zur vollst�andigen Relaxation der Ma	
gnetisierung f�ur die erneute Inversion� son	
dern kann direkt mit der Zerst�orung der
Restmagnetisierung den n�achsten Schritt
beginnen� Die Aufnahmedauer einer kom	
pletten T�	Karte reduziert sich so minde	
stens auf ein Viertel�

Abbildung ��
� zeigt das Schema der am
AMX implementierten T�	Sequenz� Ein
Vorexperiment aus zwei �
�	Pulsen mit je	
weils anschlie�enden Spoilergradienten und variabler Wartezeit wurde vor dem
Anregungspuls des beschriebenen �D	Turbospinechos �Abschnitt ������ eingef�ugt�
Zur S�attigung dienten dabei breitbandige Rechteckpulse� ohne Beschr�ankung auf
die zu w�ahlende Schicht� um durch ggf� im Xylem neu ein
ie�endeMagnetisierung
�sog� In
ow	E�ekt� die T�	Werte nicht zu verf�alschen� Der Abstand �t zwischen
dem letzten S�attigungspuls und dem Anregungspuls der Bildgebung wurde in
�� Schritten von ���ms bis auf ��
s erh�oht� Durch den Fit der beschreibenden
Relaxationsfunktion

S��t� � S��� � e��t�T�� ���

in jedem Bildpunkt wurden die T�	Karten �Abbildung ����� ermittelt� Als zwei	
ten Parameter aus diesem Fit erh�alt man die ��Ausgangssignalst�arke� S�� die
abgesehen von mehr oder weniger starken Gewichtungen �mit z�B� T� w�ahrend
der Echozeit TE�Ti�E�����ms� in der Hauptsache die Ausgangsmagnetisierung
M� wiedergibt� Abbildung ���� im Abschnitt ��� zeigt eine solche Parameterkarte
und den Ein
uss von T� auf deren Werte� der im selben Abschnitt auch disku	
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tiert wird� Es l�asst sich feststellen� dass S� als gute N�aherung f�ur die Spindichte
verwendet werden kann� Da ihre Einheit ziemlich beliebig und von der Empfangs	
kette des NMR	Ger�ats abh�angig ist� werden Spindichtekarten f�ur quantitative
Aussagen stets auf eine bildinterne Referenz normiert� In den sp�ater gezeigten
Messungen wurde daf�ur die Signalst�arke in einer mit N�ahrl�osung �vgl� Anhang
Seite ���� gef�ullten abgeschlossenen Referenzkapillare herangezogen�

��
 T��Karten

T�	Karten wurden mit einer CPMG	

1mm

Abb� ��� Maiswurzeln	 T��Karte� Mul�
tispinecho	 FOV��mm x �mm	 ���Pkt
x ���Pkt	 TE�Ti�E�����ms	 TR����s	
Schichtdicke ���mm�

Sequenz aufgenommen �MG���� Nach ei	
nem Anregungspuls und dem Phasenko	
dierungsgradienten wurde ein Zug von �
Echos akquiriert� deren Signalst�arke mit
T� abf�allt� wie in Abbildung ���� einge	
zeichnet�
Bei den kurzen zu messenden T�	Zeiten in
P
anzen stellte sich eine Interechozeit mit
Ti�E�����ms als geeignet heraus� um mit
� Echos den ma�geblichen Verlauf des T�	
Abfalls abzutasten� T� erh�alt man daraus
durch An�tten der Relaxationsfunktion

S�t� � S� � e�t�T� ���

an die Wertepaare �ti� Si�� wobei zu jedem Echo i ein ti � i � Ti�E geh�ort� Die
Signalst�arke S der einzelnen Echos in einem Echozug ist jedoch nicht allein von T�

und damit der Echozeit abh�angig� Sie unterliegt daneben in jedem Echointervall
einem Signalverlust durch ungenaue Pulswinkel der ��
�	Refokussierungspulse
und der Di�usionsgewichtung aufgrund von Spoiler	 und Lesegradienten �PH���
EVDVA���� Detaillierter werden solche Prozesse im Abschnitt ��� beschrieben�
Das Ergebnis des pixelweisen Fittes ergibt somit eine Karte� mit der sich die
unteren Grenzen f�ur T� absch�atzen lassen�
Die Karte in Abbildung ���� zeigt T� in der Haupt	 und den Nebenwurzeln ei	
ner �
 Tage alten Maisp
anze� Die berechneten Werte liegen in der Wurzel zwi	
schen �
ms und �
ms� in der N�ahrl�osung zwischen �
ms und maximal �

ms�
Der im Umgebungsmedium beobachtbare leichte �T�	Gradient� stammt von ei	
ner schlechten Durchmischung von kurz zuvor nachgef�ullter N�ahrl�osung und ver	
brauchtem Medium zwischen den Wurzeln�
Um die Auswirkung der T�	Gewichtung auf die Spindichte	Werte S� nach ��� zu
untersuchen� wurde f�ur jeden Bildpunkt der T�	Sequenz

S�
� � S��e

�TE�T�
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Abb� ��� Vergleich zwischen Spindichtekarte aus den T��Daten� S� ohne	 S�� mit T��Korrektur	
jeweils auf die Signalst�arke der N�ahrl�osung in der Kapillare normiert� F�ur eine feiner erkennbare
SD�Wertabstufung wurde hier eine Farbdarstellung gew�ahlt	 deren Skala f�ur beide Karten gilt�
Zu Grunde liegende Daten� FOV��mm x �mm	 ���Pkt x ���Pkt	 Schichtdicke ���mm�

bestimmt� Da die ersten Echos jedes Zuges f�ur die k	Raum	Mitte herangezogen
werden� kann als kontrastbestimmende sog� ��e�ektive Echozeit� der T�	Sequenz
die einfache Echozeit TE�����ms eingesetzt werden�

Der Vergleich zwischen S� und S�' in Abbildung ���� zeigt im korrigierten Bild
erwartungsgem�a� leicht erh�ohte Spindichtewerte f�ur die Wurzeln� gegen�uber dem
unkorrigierten� Bei T���
ms��ms im Umgebungsmedium und T���
ms���ms
gemittelt in den Wurzeln ergibt sich zwischen den Korrekturfaktoren eTE�T������
bzw� ���� eine imMittel �
$ige Abweichung� Da ein Spindichtebild auf eine bild	
interne Referenz normiert werden muss� ist diese bildinterne relative Abweichung
auch gleichzeitig der absolute Fehler� Verzichtet man �z�B� aus Zeitgr�unden� auf
die Korrektur der Spindichte mittels einer zus�atzlichen T�	Karte� muss man einen
derartigen Fehler akzeptieren und n�otigenfalls diskutieren�

Da in dieser Sequenz die identischen Pulse und Gradienten verwendet werden wie
in der T�	Sequenz� werden bei der eben gezeigten Korrektur des Spindichtewertes
neben T� auch deren Ein
�usse ber�ucksichtigt� Durch die l�angere Echo	 und In	
terechozeit ist die Gewichtung ungenauer Pulswinkel etwas geringer und die der
Di�usion etwas st�arker gegen�uber der T�	Sequenz� insgesamt erh�alt man jedoch
eine bessere Fehlerkorrektur f�ur die Spindichte aus der T�	Sequenz� als es mit
einer exakten Bestimmung von T� m�oglich w�are�

��� T�

��Karten

Eine g�angige Methode zur zeitsparenden Erzeugung von T�
�	Karten sind Multi	

gradientenechos� Vor einem Echozug erfolgt einmalig eine Phasenkodierung� so
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Abb� ��� Puls� und Gradientenschema der entwickelten T���Sequenz� Ein Gradientenecho �mit
variabler Echozeit � Delay �� wird dreimal mit neuer Phasenkodierung als Spinecho refokussiert�
Delay � sorgt daf�ur	 dass f�ur jedes der �� verschieden T���gewichteten Bilder die Repetitionszeit
eines Anregungsschrittes konstant bleibt�

dass alle Echos eines Zuges jeweils dieselbe k	Raum	Zeile ergeben� jedes aber
aufgrund der zunehmenden Gesamtechozeit eine andere T�

�	Gewichtung besitzt�
Die Schrittweite dieser T�

�	Wichtung ist jedoch auf die relativ lange Interechozeit
des Gradientenechos beschr�ankt� die sich haupts�achlich an der Akquisitionsdauer
orientiert und mit Gradientenschaltzeiten f�ur eine entsprechende Mikroskopiese	
quenz am AMX deutlich �uber ���ms gelegen h�atte� Damit w�are das Abtasten des
sehr schnellen T�

�	Signalabfalls in P
anzenwurzeln nur bedingt m�oglich gewesen�
Deshalb wurde f�ur die vorliegende Arbeit eine andere Methode entwickelt�

Es wurde eine Reihe von �� unterschiedlich T�
�	gewichteten Bildern aufgenom	

men� Die Wichtung erfolgte durch die Variation der Echozeit eines einfachen
Gradientenechos mit Hilfe eines variablen Delays �siehe Abbildung ������ Die mi	
nimale Echozeit konnte dabei zwar nur auf ����ms optimiert werden� der weitere
Verlauf des Signalabfalls jedoch in beliebig kleinen Schritten abgetastet werden�
so dass bereits der zweite Datenpunkt das oben andiskutierte Multigradienten	
echo unterbieten kann� Aufgrund der sehr kurzen T�

�	Zeiten der P
anzenwurzeln
wurden �� verschiedene Gradientenechozeiten gew�ahlt� beginnend mit ����ms�
����ms� ����ms� ����ms bis ������ms�

Um die Aufnahmedauer f�ur eine T�
�	Karte zu reduzieren� sollten innerhalb einer

Wiederholung 	 nach einem �
�	Anregungspuls 	 insgesamt � Phasengradienten	
schritte aufgenommenwerden� Damit die � weiteren m�oglichst wenig Signalverlust
aufweisen� werden sie als Spinechozug durch ��
�	Pulse erzeugt� Das erste Echo
jedes Zuges wurde� wie bei den anderen implementierten TSE	Sequenzen auch�
wiederum f�ur die mittleren k	Raum	Zeilen kodiert�

Auch bei dieser Sequenz wird wieder �uber einen Anregungspulsphasenzyklus
mit wechselndem Vorzeichen gemittelt und die Phase der Refokussierungspul	
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Abb� ��� Wurzel einer ���Tage alten Maisp�anze� Links� Turbospinecho FOV��mm x �mm	
���Pkt x ���Pkt	 Schichtdicke ���mm	 ��Echo�Zug TE�Ti�E����ms	 TR������s� Rechts� T���
Karte	 FOV��mm x �mm	 ���Pkt x ���Pkt	 Schichtdicke ���mm	 logarithmische Werteska�
la� Die leicht unterschiedlichen Wurzelpositionen entstehen durch mehrst�undigen Abstand der
Aufnahmen	 die scheinbare Wandst�arken�anderung der Referenzkapillare durch den erfolgrei�
chen T���Fit von Bildpunkten	 die links aufgrund des Partial�Volume E�ektes nicht mehr zu
erkennen sind�

se um 
�� gegen den �
�	Puls verschoben� Bei einer konstanten Repetitionszeit
TR�
����s dauerte die Aufnahme einer T�

�	Karte �� Minuten�

Die Kombination aus Gradienten	 und Turbospinecho erwies sich zwar als zeitspa	
rende Methode f�ur die T�

�	Bildgebung� sie ist aber extrem anf�allig f�ur Artefakte
in Phasenrichtung� aufgrund von Verschiebungen der Echos im Akquisitionsfen	
ster� �Uberlagerungen verschiedener Phaseninformationen und der Signalabnahme
w�ahrend des Echozuges mit T��

Durch Nachjustieren des Dephasierungsgradienten in Ausleserichtung um 	
��$
gegen�uber dem berechneten Wert� konnte die Position der Echos zwischen erstem
Gradientenecho und den folgenden Spinechos so angeglichen werden� dass die
hieraus verbliebenen Fehler in Phasenrichtung in der Parameterkarte nicht mehr
ins Gewicht fallen� Das Ergebnis dieser Sequenz ist in Abbildung ���� imVergleich
mit einem hochaufgel�osten TSE zu sehen�

Da T�
�	Karten im weiteren Verlauf der Arbeit nicht f�ur quantitative Untersuchun	

gen benutzt werden sollten� wurde kein weiterer Aufwand in die Optimierung
investiert� Das Ziel bei der Entwicklung und Implementation dieser Sequenz be	
stand lediglich in der Absch�atzung und Demonstration der T�

�	Relaxationszeiten
in P
anzenwurzeln und einer qualitativen Suche nach m�oglichen weiteren Ursa	
chen f�ur die extrem kurzen Zeiten 	 neben den Luft	Fl�ussigkeits	Grenz
�achen�
Wie in den vorangegangenen Abschnitten f�ur T� und T� geschehen� sollen an
dieser Stelle die T�

�	Charakteristika von Wurzeln und Medium kurz qualitativ
diskutiert werden�
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Abb� ��� T���Karten der Wurzeln zweier � Wochen alter Maisp�anzen	 links auf gereinigtem
Wasser	 rechts auf N�ahrl�osung angezogen� �Logarithmische Werteskala� Gradientenecho mit
folgendem ��Spinechozug	 FOV��mm x �mm	 ���Pkt x ���Pkt	 Schichtdicke ���mm�

Im freien Medium liegt T�
� im Mittel bei 
���s�
�
�s und wird auch durch die

�Uberg�ange zum Gef�a� oder der Polyethylenkapillare kaum beein
usst �siehe Ab	
bildung ������ Au��allig ist die deutliche Reduktion des Wertes in der Umgebung
kleinster Luftbl�aschen an der Glaswand� die man auch im TSE links in Abbil	
dung ���� gut z�B� am unteren Bildrand erkennen kann� In der Wurzel liegt
T�
� zwischen �ms und maximal �
ms� P
anzen mit ausgepr�agterem Aerenchym
haben im Cortex zum Teil so kurze T�

�	Zeiten �unter ���ms� und eine zu geringe
Spindichte� um hier sinnvolle Werte zu erhalten �vgl� Abbildung ������ Extrem
kurze T�

�	Zeiten �nden sich ebenfalls im Bereich der Rizodermis� die als teils
violetter Ring mit Werten unter �ms zu erkennen ist�

Ein Vergleich �siehe Abbildung ����� zwischen den Karten einer in gereinigtem
Wasser und einer in N�ahrl�osung gewachsenen P
anze zeigen keine erkennbaren
Unterschiede� Das spricht daf�ur� dass haupts�achlich Grenz
�achen� wie die des
Aerenchymgewebes� f�ur eine Verk�urzung der T�

�	Zeit verantwortlich sind und ein	
gelagerte paramagnetische Ionen aus dem N�ahrmedium �vgl� Anhang Seite ����
hier� wenn �uberhaupt� eine untergeordnete Rolle spielen� In diesen beiden Bil	
dern st�oren wesentlich mehr Nebenwurzeln und Wurzelhaare den T�

�	Wert der
N�ahrl�osung als in Abbildung �����

Durch einen bei diesen Aufnahmen noch nicht optimiertenDephasierungsgradien	
ten in Ausleserichtung erscheinen im linken Bild ringf�ormige Fitungenauigkeiten
im Bereich der Verschiebungsartefakte� die durch die leicht andere Probengeome	
trie in der rechten Karte nicht auftraten�

Die extrem kurzen T�
�	Zeiten� die deutlich geringer sind als die mit Mikroskopiese	

quenzen und der vorliegenden Hardware erreichbaren Echozeiten� sind der Grund
f�ur die unbefriedigenden Ergebnisse der Gradientenecho	Bildgebung �vgl� Abbil	
dung ������ Deswegen wurden f�ur die funktionelle Bildgebung an P
anzenwurzeln
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Abb� ��� Puls� und Gradientenschema der Spinecho�Flussbildgebungssequenz� Die Flusskodie�
rung mit Unterdr�uckung des station�aren Signals 
ndet in Schicht�Richtung	 also f�ur Fl�usse
senkrecht durch die virtuelle Bildgebungsebene statt�

in dieser Arbeit Turbospinechosequenzen als schnelle Mikroskopiemethoden ein	
gesetzt�

��� Flussgeschwindigkeits�Karten

Die Aufnahme der in dieser Arbeit gezeigten Flussgeschwindigkeitskarten erfolg	
te mit einer Spinechobildgebungssequenz� der eine Flussgewichtung mittels sti	
mulierter Echos vorangestellt ist� vgl� �BD��� CF�
� KKT����� Abbildung ����
zeigt das Sequenzschema mit den relevanten Parametern f�ur die Auswertung der
Flussgeschwindigkeit� �Uber acht unterschiedlich 
usskodierte Bilder wurde die in
�KKT���� gezeigte Funktion ge�ttet� die um einen Di�usionsterm �ST��� erwei	
tert wurde �Kuc��� RZH��b��

f�v� � A � sin ��

(GF � ) v�

�

�
 (GF � ) v
e����

� 
GF

�
D ���������� ���

Hierbei bezeichnet
 GF � die St�arke des Flussgradienten in Hz!cm
� � die Gradientendauer
" � den Mitten�Abstand der beiden Flussgradienten
v � die mittlere Flu�geschwindigkeit bei parabolischem Geschwindigkeitspro
l
D � ��������
m�!s die Selbstdi�usionskonstante f�ur freies Wasser
A � als weiterer erhaltener Fitparameter die Signalamplitude

Auf die Wirkung der Di�usion aufgrund von Bildgebungsgradienten wird noch	
mals genauer in Abschnitt ����� eingegangen�
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F�ur das AMXoptimiert� mit einer maximalen Flussgradientenst�arke von ��$ �des
AMX	Maximalgradienten ��
mT�m�� wurde die Evolutionszeit der Flusskodie	
rung zwischen den Gradienten auf ��ms gesetzt� Diese Werte sind mit Literatur	
werten f�ur Messungen in P
anzenst�angeln vergleichbar� da sich die Flussgeschwin	
digkeiten in den Wurzeln mit 
��mm�s bis ���mm�s in derselben Gr�o�enordnung
bewegen�
Alle gezeigten Flusskarten besitzen ein FOV von �mm x �mm� mit ��� x ��
aufgenommenen Punkten� die f�ur die Fouriertransformation auf eine Matrix von
��� x ��� Punkten aufgef�ullt wurden �sog� ��zero	�lling��� Die Echozeit betrug
TE��
��ms und die Repetitionszeit TR����s�



��

� Auswertung radialsymmetrischer Parameter�

strukturen

Zur Auswertung von Parameterkarten biologischer Systeme werden h�au�g ein	
heitliche Geweberegionen herausgegri�en �segmentiert�� um aus den mit Rau	
schen behafteten Parameterkarten einen Mittelwert f�ur den interessierenden Ge	
webetyp zu bestimmen�Diese Methode st�o�t an ihre Grenzen� wenn die Dicke ein	
zelner Gewebeschichten nur noch in der Gr�o�enordnung weniger Bildpixel liegt�
Viele Pixel lassen sich nur anteilig einer der benachbarten Gewebearten zuordnen
und zeigen einen mittleren Parameterwert� was als Partial	Volume	E�ekt bezeich	
net wird� Au�erdem liegen m�oglicherweise graduelle �Anderungen der Werte �uber
eine Gewebeschicht hinweg vor�

In radialsymmetrischen Strukturen �wie z�B� Maiswurzeln� kann man ein Pixel
aufgrund seines Radiuswertes einem Gewebetyp zuordnen bzw� festlegen� welchen
Anteil an zwei radial aufeinander folgenden Gewebewerten er besitzt� Durch die
Mittelung nicht einer segmentierten Region� sondern der Pixel� die sich demsel	
ben Radius zuordnen lassen� erh�alt man ein radiales Pro�l� in dem neben den
Gewebewerten auch deren �Uberg�ange dargestellt sind� Ein solches Pro�l ist in
Abbildung ���� f�ur den Spindichteverlauf in einer Maiswurzel zu sehen� F�ur einen
deutlichen Signal	 und Zeitgewinn lie�e sich eine exakt radiale Mittelung elegan	
ter mit einer geeigneten NMR	Sequenz erzielen� wie sie in �MJvK���� z�B� f�ur ein
CSI	Experiment zur Untersuchung der Metabolitenverteilung in P
anzen vorge	
stellt wurde�

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten jedoch vor allem auch die von der

Abb� ��� Links� Ausschnitt aus einer Spindichtekarte mit Querschnitt durch eine � Tage alte
Maiswurzel� Rechts� radiales �vgl� Pfeil links� Spindichtepro
l� vom Wurzelmittelpunkt nach
au�en wurden die Spindichtewerte gleichen Radius� gemittelt �vgl� exemplarische gepunktete
Kreise � und � links�� Das Xylem wurde zuvor separat segmentiert�
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Abb� ��� Konturbestimmung� Links� Parameter f�ur die mathematische Beschreibung zweier
unregelm�a�iger geschlossener Kurven� Rechts� Interpolation der Wertezuordnung zwischen den
beiden benutzerde
nierten Kurven� Weitere Details im Text�

radialen Symmetrie abweichenden Strukturen �Xylemgef�a�e� untersucht werden�
Zudem stand f�ur die Aufnahme kompletter �D	Karten �z�B� der NMR	Parameter
T� und Spindichte� ausreichend Signal und damit auch Zeit zur Verf�ugung� Daher
wurden die radialen Verl�aufe aus diesen Karten bestimmt�

Reale Objekte besitzen selten eine ideal kreisrunde Struktur� was bei einer Mit	
telung entlang konzentrischer Kreise zu einer Verwischung der Gewebegrenzen
f�uhrt� die zus�atzlich zum Partial	Volume	E�ekt auftritt� Deshalb wurde eine ma	
thematische Methode entwickelt� um Mittelungen entlang von der Kreisform ab	
weichender� aber geschlossener Pfade bilden zu k�onnen �KSHJ
���

Es wurde ein Benutzerinterface programmiert� das es erm�oglicht� den Kontur	
verlauf zweier markanter Gewebeschichten mit ausreichend vielen �aquiangula	
ren Punkten j als St�utzstellen nachzuzeichnen sowie den Wurzelmittelpunkt zu
markieren �siehe Abbildung ���� links�� Als nachgezeichnete Konturen wurden
bevorzugt der �Ubergang vom Medium zur Wurzel �im Folgenden mit Index 'C'
f�ur ��Cortex� bezeichnet� sowie der �Ubergang zwischen Cortex und Zentralzy	
linder �mit Index 'Z' f�ur ��Zentralzylinder� bezeichnet� herangezogen� F�ur jede
der beiden eingezeichneten Konturen wird ein mittlerer Radiuswert c��C und c��Z
berechnet� dem alle Punkte auf dieser Kontur zugeordnet werden� Im Folgen	
den wird dargelegt� wie alle Bildpixel im Wurzelbereich je einer interpolierten
��Konturlinie� und deren mittleren Radius zugeordnet werden k�onnen�

In Polarkoordinaten wird jeder benutzerde�nierte Punkt j durch seinenWinkel �j
und seinen Radius Rj bestimmt� Aus diesen Rj��j� l�asst sich eine Cos	Sin	Reihe
berechnen� die als mathematisch	geometrische Beschreibung der so bestimmten
Kontur dient�

R��� �
X
k

ck cos�� � k�  sk sin�� � k�



��

Die Koe*zienten der Reihenentwicklung erh�alt man als Real	 �ck� und Ima	
gin�arteil �sk� der diskreten Fouriertransformierten der Rj��j�� Das erste Element
c� der Cos	Reihe entspricht� als nullte N�aherung der Konturlinie� dem mittleren
���idealisierten�� Radius dieser Kontur� Die Bildpixel auf den beiden Konturli	
nien werden jeweils diesen ��idealisierten Radien� c��Z und c��C zugeordnet� F�ur
die Bildpixel A� die abseits der beiden vorgegebenen Konturen liegen� wird ei	
ne Zuordnung zu einem ��idealisierten Radius� c��A durch Interpolation erreicht�
Abh�angig von der Winkelkoordinate �A eines Punktes sind durch den Wurzelmit	
telpunkt und die beiden Konturlinien drei Punkte f�ur eine solche Interpolation
vorgegeben� Daher wird die Zuordnung von RA � c��A durch ein Polynom zwei	
ten Grades realisiert� das durch die drei Punkte M � �
	 
�� �RZ��A�	 c��Z� und
�RC��A�	 c��C� festgelegt wird �vgl� Abbildung ���� rechts��

F�ur jeden Kartenpunkt A wird abh�angig vom Winkel �A dieses Polynom und
damit aus dem zugeh�origen RA das c��A bestimmt� Schlie�lich wird der Mittel	
wert aller Punkte berechnet� die demselben ��idealisierten Radius� c��A zugeordnet
wurden�

Besser als mit einer ��Mittelung entlang eines Pfades� l�asst sich dieses Verfahren
als ��Morphing� der unregelm�a�ig konzentrischen Strukturen auf ideale Kreisform
beschreiben�

In Abbildung ��
� ist links die Konturkarte dargestellt� die f�ur die hier gezeigte
Wurzel aus den benutzerde�nierten Umrissen �vgl� Abbildung ����� interpoliert
wurde� Rechts zeigt sie das Ergebnis des so erhaltenen Spindichtepro�ls im Ver	
gleich mit dem Pro�l� das aus der einfacheren kreisf�ormigen Mittelung erhalten
wurde �vgl� auch Abbildung ������ Es ist deutlich zu erkennen� dass besonders

Abb� ��� Links� Interpolierte Konturkarte� Rechts� �radiales� Spindichtepro
l� vom Wurzelmit�
telpunkt nach au�en wurden die Spindichtewerte der Punkte jeweils gleicher �Konturlinien�
gemittelt� Gestrichelt zum Vergleich das Pro
l der ideal kreisf�ormigen Mittelung aus Abbil�
dung �����
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im Bereich des Vaskularringes und dem �Ubergang zum Cortex �linke drei Pfeile��
der 'Parameterkontrast' zwischen den Geweberegionen deutlich verbessert werden
konnte�
Soweit nicht anders angegeben� wurden alle im folgenden beschriebenen funktio	
nellen Untersuchungen an Maiswurzeln auf diese Weise ausgewertet�



��

� NMR�Relaxationsprozesse in P�anzengewebe

Zur Untersuchung von Gewebeeigenschaften werden in der P
anzen	NMR h�au�g
die Relaxationszeiten T� und T� betrachtet �VJK��� VARdJ���� vdWCR�
��
RCC

�� Neben der Xylem	Flussgeschwindigkeit wurden in dieser Arbeit eben	
falls diese Relaxationszeiten herangezogen� um funktionelle �Anderungen in P
an	
zenwurzeln zu quanti�zieren�

Die gemessenen Werte von T� und T� h�angen von verschiedenen Gewebeeigen	
schaften� besonders auf zellularer Ebene� ab� Zwar werden in der Literatur die
beteiligten Mechanismen und E�ekte oft im einzelnen angef�uhrt� eine umfassen	
de Zusammenstellung� besonders der anwendungsorientierten �mathematischen�
Beschreibungen� ist jedoch kaum zu �nden� Einzig f�ur T� gibt es eine gute Zu	
sammenfassung der Arbeiten aus der Gruppe um van As in �VA
��� Um eine
Grundlage f�ur die Diskussion der Beobachtungen zu bieten� soll im vorliegenden
Abschnitt ein derartiger �Uberblick gegeben werden� Es werden daher die Zusam	
menh�ange zwischen physikalischen Vorg�angen auf zellularer Ebene und den Re	
laxationszeiten anhand von Informationen aus der Literatur zusammengetragen
und er�ortert�

Erg�anzt wird diese Zusammenstellung durch eigene Untersuchungen zum Verhal	
ten von monoexponentiellen Fits bei der Beschreibung von Mehrkompartiment	
systemen sowie durch �Uberlegungen zur Auswirkung der Durchmischung solcher
Kompartimente bei Besch�adigung trennender Membranen�

��� Relaxationsmechanismen auf molekularer Ebene

Die Spin	Gitter	Relaxation mit der Zeitkonstanten T� wird in Fl�ussigkeiten durch
schnell ver�anderliche lokale magnetische Felder verursacht �bewegte Dipole�� die
zu einem Energie�ubertrag und damit einer �Anderung des Spinzustandes f�uhren
�HJW

��

Die Spin	Spin	Relaxation hat auf molekularer Ebene dieselbe Ursache� jedoch
ist deren funktioneller Zusammenhang mit der Zeitkonstanten T� ein anderer� da
hier kein Energie�ubertrag statt�ndet� sondern die Phasenkoher�anz der angeregten
Spins zerst�ort wird� F�ur das gemessene� in der NMR e�ektive T� kommt eine
Reihe weiterer Mechanismen hinzu� die sp�ater er�ortert werden�

Die �komplexe� Fouriertransformierte der zeitlichen �Anderung lokaler Felder wird
��spektrale Dichte� Sp��� genannt� �Ublicherweise wird als Modell f�ur lokale Feld	

uktuationen die Rotationsdi�usion herangezogen �Can���� somit ein rein ther	
misch begr�undeter Prozess� Mit der Korrelationszeit �c� anschaulich in etwa die
Zeit� in der ein Dipol aufgrund der thermischen Eigenbewegung eine halbe Ro	
tation ausf�uhrt� und B als Mittel der quadratischen Feldst�arke der Dipole am
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betrachteten Ort l�asst sich der Realteil von Sp��� darstellen als

Sp��� � B
�c

�  ��� �c

Die Larmorfrequenz �� eines Spinsystems ist gleichbedeutendmit dem Energieun	
terschied der beiden Spinzust�ande der Protonen im Magnetfeld �E � �h�p�B� �
�h�� �siehe auch ����� Wie stark die Wechselwirkung zwischen Spinsystem und
Umgebung ist� h�angt von der angef�uhrten Amplitude von Sp��� f�ur �� ab�

Aus dieser Betrachtung lassen sich einige Faktoren nennen� von denen die beob	
achtete Relaxationszeit abh�angt�

# von der Feldst�arke� da diese �� bestimmt

# von der Temperatur� die die statistische Rotation von Einzelteilchen ma�	
geblich bestimmt

# von der Viskosit�at des Mediums� die ebenfalls einen Ein
uss auf �c hat

# von der Anzahldichte und der Feldst�arke vorhandener Dipole�

Mit die wichtigste Dipolwechselwirkung erfahren Kernspins mit gleichartigen
Kernspins� was zur Spin	Spin	Relaxation f�uhrt und Grundlage der T�	Relaxation
ist�
Daneben kann es sich bei den wechselwirkenden Dipolen besonders um parama	
gnetische Molek�ule bzw� Ionen handeln� die frei oder in Komplexen gebunden in
der L�osung vorliegen �Ni��� Mn��� Gd	DTPA� etc��� Besonders gel�oster Sauersto�
kann hieran einen nicht unerheblichen Anteil haben �Can���� der sich zudem mit
verschiedenen chemischen Zust�anden des Sauersto�es �andert �MPR�����

Des Weiteren spielen auch andere dipolare Interaktionen eine Rolle� wie mit den
Kernspins anderer Elemente oder zwischen Kern	 und Elektronenspins�
Die leichte Abschirmung der Kernspins vor dem B� Feld durch die Elektro	
nenh�ullen der Molek�ule� die von der chemischenNachbarschaft des Kernes abh�angt
�die sog� ��chemische Verschiebung��� beinhaltet eine Anisotropie� die ebenfalls ei	
ne Relaxation bewirkt�
Diese und weitere Mechanismen sind z�B� in �Can��� ausf�uhrlich dargestellt� zu	
sammen mit der mathematischen Formulierung ihrer jeweiligen spektralen Dich	
ten und Auswirkungen auf T� und T�� Dort wird auch gezeigt� dass sich die
spektralen Dichten verschiedener� gleichzeitig an einem Spinsystem wirkender re	
laxiver Prozesse �Index i� linear kombinieren lassen und sich die Relaxivit�aten
R����i � ��T����i somit addieren�

�
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Wirken mehrere relaxive Prozesse nicht auf ein vollst�andiges System� sondern
jeweils nur auf einen gewissen Anteil ai der Spins� addieren sich die Relaxivit�aten
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Voraussetzung daf�ur ist� dass der Austausch der Spins zwischen den verschiedenen
Relaxationsprozessen �bzw� besser� deren Ein
ussbereichen� sehr viel schneller ist
als die einzelnen Relaxationsprozesse �f�ur T� siehe z�B� �FPD��� BAK�����

����� Paramagneten und Relaxationszeiten

F�ur die erw�ahnte Abh�angigkeit des T� von der Viskosit�at � einer L�osung� die eine
vorgegebene Konzentration Nion paramagnetischer Ionen enth�alt� �ndet sich in
der Literatur der funktionelle Zusammenhang �BR��� And����

�

T�
�

Kion�Nion

T

T ist die absolute Temperatur und Kion eine Konstante� die die dipolaren Eigen	
schaften der betrachteten Paramagneten beschreibt� Man kann ablesen� dass die
T�	Relaxationszeit k�urzer wird� wenn die Viskosit�at zunimmt�
F�ur ein Medium� das Paramagneten enth�alt� kann man die gemessene Relaxati	
onszeit T��obs� nach Gleichung ��
� aus den beiden Populationen ��frei relaxieren	
des Wasser�� mit T��intr�� und ��an Paramagneten schnell relaxierendes Wasser�
zusammensetzen� Mit der Konzentration cParamagn� kann dies dann geschrieben
werden als

�

T��obs�
�

�

T��intr�
 R � cParamagn� ����

�Pri���� Das konzentrationsbezogene R wird als Relaxivit�at der paramagneti	
schen Substanz� also des ��Kontrastmittels� bezeichnet� Es handelt sich um ei	
ne Konzentration	bezogene Materialkonstante und darf nicht mit den ebenfalls
allgemein als Relaxivit�aten bezeichneten reziproken Relaxationszeiten Rx���Tx

verwechselt werden+
Gel�oster Sauersto� kann neben seiner Wirkung als Paramagnet auch indirekt
auf die Relaxationszeiten wirken� Gel�oste Ionen gehen� je nach O�	Konzentration
im L�osungsmittel� verschieden gut Komplexbindungen ein� wodurch sich deren
paramagnetische Eigenschaften �andern �MPR�����

��� Weitere T��Relaxations�Mechanismen

In ein gemessenes T� gehen alle Prozesse ein� die f�ur eine statistische Dephasie	
rung der angeregten Magnetisierung sorgen� also die Phasenkoh�arenz zerst�oren�
indem ��Einzelspins� irreversible Phasen aufgepr�agt werden�
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����� Chemischer Austausch und T��Relaxation

Schneller Austausch von Protonen�� zwischen verschiedenen chemischen Umge	
bungen bewirkt eine statistische Variation der Resonanzfrequenz entsprechend
der jeweiligen chemischen Verschiebung�
Dieser E�ekt tritt besonders dort auf� wo die Protonen des Wassers mit den
Hydroxylgruppen	Protonen von Zuckern� St�arke� Aminos�auren o��a� austauschen
k�onnen� bei P
anzenzellen also verst�arkt im Bereich der Zellwand� In Prote	
inl�osungen und Gelen �HD�
�� ebenso wie in P
anzenzellen �CDM���� ist es dieser
Mechanismus� der T� am st�arksten bestimmt�

Neben der B�	Feldst�arke� mit der die chemische Verschiebung skaliert� ist er
auch vom pH	Wert abh�angig� der die Protonenaustauschrate beein
usst �CDM���
KRSD
���

Bei Messung von T� mittels einer CPMG	Sequenz �Abschnitt ������ ist der Bei	
trag R��chem�ex� des chemischen Austausches�� an der Gesamtrelaxivit�at R� von
der verwendeten Interechozeit Ti�E abh�angig� solange die Protonenaustauschzeit
nicht sehr kurz ist gegen�uber Ti�E �HD�
�� Bei der Variation der Echozeit von

��ms auf �
ms �nden letztgenannte einen Anstieg von R� etwa um den Fak	
tor � aufgrund dieses E�ektes� Das korrespondiert mit ermittelten Protonenaus	
tauschraten von �


 bis �


 pro Sekunde und Proton �siehe z�B� �KRSD
�� f�ur
Aminos�auren�� Verwendet man eine einfache Spinechosequenz mit variierender
Echozeit� ergibt sich somit ein nicht mehr einfach exponentieller Zusammenhang
zwischen Echozeit und Signalst�arke als T�	Abfall�

����� Di�usion und T��Relaxation

Lokale Magnetfeldgradienten� wie sie an �Uberg�angen zwischen Probenbereichen
mit unterschiedlicher Suszeptibilit�at entstehen� sorgen f�ur eine ortsabh�angige Zu	
satzphase� In biologischen Objekten entzieht die unbestimmbare Geometrie sol	
cher mikroskopischer Gradienten einer analytischen Betrachtung der Di�usion in
diesen Gradienten die Grundlage� Die irreversible Dephasierung hierdurch wird
somit i�d�R� als T�	E�ekt betrachtet �VARdJ�����

Der starke Suszeptibilit�atsunterschied zwischen Luft und Wasser bzw� Zellen be	
wirkt besonders in P
anzengeweben mit vielen Lufteinschl�ussen einen starken T�	
Abfall� Von �CLL���� wurden MaiswurzelsegmentemitWasser Vakuum	in�ltriert
und dabei ein Signalanstieg beobachtet� der weit �uber der Spindichtezunahme
durch das Au��ullen des Aerenchyms �mit �	�
 Vol�$� lag� Da die verwendete
Sequenz eine starke T�	Gewichtung enthielt� wurde dies von den Autoren als
Verl�angerung der T�	Relaxationszeit� aufgrund des Wegfalls der mikroskopischen

��Auch wenn viele der in diesem Kapitel angef�uhrten Aussagen allgemein auf NMR�sensitive
Kerne bezogen werden k�onnen	 soll die Betrachtung weiterhin ausschlie�lich Wassersto�kerne
betre�en�

��chemischer Austausch # engl� 		chemical exchange� als Index f�ur die Relaxivit�at
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Gradienten� interpretiert�

Auch dieser Beitrag zur Gesamtrelaxivit�at R� ist nicht unabh�angig von den Ex	
perimentgr�o�en und proportional zu

R��Dif�susz � hG�i T �
i�E D

�EVDVA���� Die Interechozeit einer CPMG	Sequenz geht hier quadratisch ein
ebenso wie das quadratische Mittel der lokalen Feldgradienten G� die wiederum
direkt proportional zur B�	Feldst�arke sind� D bezeichnet die Di�usionskonstante�

Dieselbe Wirkung wie die proben	

δ δ

Λ

Abb� ��� Einzelne Interechozeit aus einer Mul�
tiechosequenz� Relevante Gr�o�en der Di�usions�
abschw�achung�

inh�arenten Suszeptibilit�atsunterschie	
de haben die Gradienten eines Bildge	
bungsexperimentes in Zusammenwir	
kung mit der Di�usion� wie bereits in
��� erw�ahnt�

Im Zusammenhang mit den Gradi	
enten f�ur die Messung der Flussge	
schwindigkeit wurde in Gleichung ���
der Di�usionsabschw�achungsterm
�Exponentialterm� aus �ST���
eingef�uhrt� Vergleicht man die Fluss	
gradienten aus Abbildung ���� mit
den Lesegradienten in einem Mul	
tiechozug� wie hier in Abbildung ����
dargestellt� �nden sich folgende Entsprechungen f�ur die Di�usions	relevanten Zei	
ten� � � halbe Lesegradientendauer� ) � Ti�E � �� Die St�arke des Lesegradienten
(GR kann man mit Hilfe der Au
�osung �x und der Akquisitionsdauer AQ auch
schreiben als (GR � �AQ ��x���� Mit dem Term exp��Ti�E�T��Dif�grad� kann man
au�erdem die Di�usionsabschw�achung w�ahrend einer Echozeit im Sinne einer
Relaxation ausdr�ucken� Vergleicht man diesen Term mit dem Di�usionsterm� in
dem die oben beschriebenen Gr�o�en ersetzt wurden� erh�alt man einen Ausdruck�
der die Relaxivit�at bzw� die Relaxationszeit f�ur die Di�usionsabschw�achung
angibt�

R��Dif�grad �
�

T��Dif�grad
�

�
� �� D

AQ� ��x�� Ti�E

�
Ti�E � �

�
�
�

Ausf�uhrlicher ist dies in �EVDVA��� er�ortert� Phasengradienten tragen ver	
nachl�assigbar zu dieser Abschw�achung bei� da sie f�ur die signalbestimmende k	
Raum	Mitte minimal sind� Weitere Gradienten� z�B� Spoiler� k�onnen als weitere
zur Abschw�achung zu multiplizierende und somit bei der Relaxivit�at zu addie	
rende Komponenten ber�ucksichtigt werden�
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Abb� ��� Ergebnisse �links � Amplitude S�	 rechts � Relaxationszeit T� des Fits der mono�
exponentiellen Relaxationsfunktion aus Gleichung ��� �uber theoretische Datenpunkte des bi�
exponentiellen Abfalls aus Gleichung ���� eines Systems	 das aus zwei Populationen besteht�
Gezeigt ist	 wie sich das Fitergebnis ver�andert abh�angig vom Anteil der beiden Populationen
am Gesamtsystem �wobei A���B�	 f�ur TA����ms und verschiedene Werte von TB �

Nach den in ��� vorgestelltenMechanismen sollten T� und T� in derselben Gr�o�en	
ordnung liegen und in reinem� freien Wasser sogar als identisch angenommen wer	
den k�onnen �SVA���� Festzustellen bleibt� dass chemischer Austausch und Di�usi	
onsabschw�achung ma�geblich daf�ur verantwortlich sind� dass sich gemessene T�	
Werte h�au�g um mehrere Gr�o�enordnungen von den T�	Werten derselben Probe
unterscheiden� Bei der in dieser Arbeit haupts�achlich verwendeten B�	Feldst�arke
von ����T liegt T� im P
anzengewebe z�B� in der Gr�o�enordung von von �s und
T� im Bereich �
ms # �

ms�

��	 Relaxationszeiten und Kompartimentation

In Abschnitt ��� wurden P
anzenzellen vorgestellt und festgestellt� dass sich
p
anzliches Gewebe in drei Hauptkompartimente gliedert� Die extrazellulare Fl�us	
sigkeit� das Zytoplasma und die Vakuole� Zellwand und Plasmalemma trennen
dabei den Apoplasten vom Zellinneren und darin die Tonoplastenmembran das
Zytoplasma von der Vakuole �siehe auch Abbildung ��� auf Seite ����

����� Multiexponentielle Relaxation

Je nach Volumen und Wassergehalt tragen diese drei Kompartimente verschie	
dene Anteile zum mittleren NMR	Signal bei� Aufgrund ihrer jeweiligen Zusam	
mensetzung besitzen sie unterschiedliche Relaxationszeiten� die man mit Hilfe
multiexponentieller Fits bestimmen kann �SVA���� wenn ausreichend Signal und
St�utzstellen unter dem Relaxationsverlauf zur Verf�ugung stehen� Letztere Auto	
ren �nden in Apfelgewebe beispielsweise� T���
�
ms in der Vakuole mit ����$�
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T����
ms im Zytoplasma mit ����$ und T���
ms im extrazellularen Medium
mit ���$ Signalanteil� Diese Anteile variieren zwischen verschiedenen P
anzen	
und Gewebearten� H�au�g wird jedoch nur ein bi	exponentieller Abfall

S�t� � A � e�t�TA  B � e�t�TB ����

betrachtet und die Indizes A und B entweder zugeh�orig zu den Kompartimenten
Vakuole und Zytoplasma ��BR��� in Wurzelsegmenten und �ZJ��� in isolierten
Protoplasten� oder Vakuole und extrazellulares Medium �HD�
� SSBC��� inter	
pretiert�
Grunds�atzlich stellt die Vakuole den gr�o�ten Volumenanteil und damit den do	
minierenden Ein
uss auf eine gemessene Relaxationszeit dar�
Will man f�ur zeitaufgel�oste Untersuchungen die Messdauer kurz halten� wird man
entweder auf r�aumliche Au
�osung oder auf ausreichend St�utzstellen bei der Abta	
stung der Relaxationskurven verzichten m�ussen� Somit werden auch in dieser Ar	
beit nur Relaxationsparameterkarten gezeigt� die aus einem mono	exponentiellen
Fit resultieren� Daher wurde anhand von theoretischen Werten untersucht� wel	
che Ergebnisse ein mono	exponentieller Fit �uber biexponentielle Daten liefert und
welche Aussagen sich aus diesen Ergebnissen ableiten lassen�
F�ur ein System aus zwei Populationen A und B wurden mit Gleichung ���� f�ur
verschiedene Relaxationszeiten theoretische Datenpunkte erzeugt� �Uber diese Da	
tenpunkte wurde mit einem ��least	squares�	Fit��� wie er von der verwendeten
Datenverarbeitungssprache IDL zur Verf�ugung gestellt wird� die monoexponen	
tielle Funktion Gleichung ��� ge�ttet� Die Startwerte waren S��� f�ur die Am	
plitude und T�A�TA B�TB f�ur die Relaxationszeit� In Abbildung ���� sind die
resultierenden Fitparameter in Abh�angigkeit vom Populationsanteil B am Ge	
samtsystem dargestellt� Es zeigt sich� dass man eine Relaxationszeit T erh�alt� die
deutlich st�arker vom l�angeren Wert TA beein
usst wird �vgl� auch �MW�����
Da die Vakuolen der P
anzenzellen nicht nur das gr�o�te Wasservolumen� sondern
nach allen genannten Literaturquellen auch die deutlich l�angsten Relaxationszei	
ten �sowohl T� als auch T�� innerhalb jedes P
anzengewebes aufweisen� kann
man davon ausgehen� dass diese Modellrechnung hier zutri�t� Man kann also
davon ausgehen� dass man mit einer mono	exponentiellen Modellfunktion stets
die Relaxationszeiten der Vakuole bestimmt� Abbildung ���� zeigt� dass man ab
einem A von �
$ das T�TA um maximal ��$ untersch�atzt und auch zwischen
�
$ und �
$ besonders bei gro�en Unterschieden zu TB kaum mehr als �
$
Abweichung nach unten in Kauf nehmen muss�
Daneben bleibt festzustellen� dass abh�angig von den Membranpermeabilit�aten
der Austausch zwischen den Kompartimenten f�ur eine Durchmischung sorgt�
wodurch sich die gemessenen Relaxationszeiten ebenfalls beein
ussen� F�ur ho	

��		least�squares� # Es werden	 z�B� durch ein Gradientenabstiegsverfahren	 die Parameter
einer Modellfunktion gesucht	 f�ur die sich die kleinste Summe der quadratischen Abweichungen
zwischen Funktion und Datenpunkten 
ndet�
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he Membranpermeabilit�aten wird die biexponentielle Relaxation somit in eine
monoexponentielle �ubergehen �vdWMV�
���

����� Kompartimentgr�o�e

Innerhalb der Vakuole liegen

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

Abb� ��� T��Relaxationszeiten abh�angig vom Zellradi�
us	 f�ur verschiedene intrinsische T� und Werte von H
�Relaxationswirkung der Kompartimentbegrenzung��

relativ wenige gel�oste Substan	
zen vor� die die Relaxationszei	
ten gegen�uber denen des rei	
nen Wassers deutlich reduzie	
ren k�onnten� Am st�arksten ma	
chen sich daher die Bestand	
teile der Tonoplastenmembran
bemerkbar sowie die Relaxati	
on au�erhalb der Vakuole in
Kombination mit der Di�usi	
on der relaxierten Magnetisie	
rung in die Vakuole hinein� Al	
le daran beteiligten Prozesse
kann man in einer Konstanten
H zusammenfassen� die somit
die relaxive Wirkung der Kom	

partimentbegrenzung �oder Umgebung� beschreibt� In der Literatur �BT��� wird
H als ��surface sink strength density� bezeichnet� Abh�angig von der Gr�o�e eines
Kompartiments ergibt sich die gemessene Relaxationszeit �bzw� die Relaxivit�at�
als

Robs� �
�

Tobs�
�

�

Tintr�
 H

�
�

rx
 

�

ry
 

�

rz

�
����

�vdWCR�
��� Die ri sind die Radien in die drei Raumrichtungen� und Tintr� ist
die intrinsische Relaxationszeit des Mediums im Kompartiment�

In �vdWCR�
�� wurde H f�ur das T� von St�angelzellen von Mais �H������
��
� 
�����
�� m�s� und Hirse �H���
��
�� � 
�����
�� m�s� bestimmt� H ist
ausschlie�lich linear von der Membranpermeabilit�at abh�angig �VA
��� An der
Membran �ndet keine Relaxation statt� sondern im Zytoplasma bzw� Interzellu	
larraum relaxierte Magnetisierung di�undiert in die Vakuole hinein� Detaillierter
wird dieser Mechanismus im folgenden Abschnitt betrachtet werden�

Abbildung ���� zeigt die Abh�angigkeit der T�	Relaxationszeit vom Radius ku	
gelf�ormiger Zellen f�ur verschiedene Parameter dieser Gr�o�enordung�

Die vorgestellte Korrelation zwischen der Relaxationszeit und den Zellgr�o�en in	
nerhalb einer Gewebeart wurde ebenfalls f�ur T� festgestellt �RCC

� WRF�
��
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����� Austauschzeiten und Permeabilit�at

Wie zuvor angedeutet� ist der Ein
uss der Vakuolenumgebung auf die Relaxati	
onszeiten statt als Relaxation an deren Ober
�ache genauer als Relaxation in den
umgebenden Kompartimenten zu betrachten� die �relaxierte� Magnetisierung mit
der Vakuole austauschen �SSBC���� Es ergibt sich dabei derselbe Zusammenhang
wie beim Austausch zwischen zwei durchmischten Populationen� wie z�B� den
Hydrath�ullen paramagnetischer Ionen und dem freien L�osungsmittel� Abh�angig
vom Mengenverh�altnis zweier Populationen A�B und deren Relaxationszeiten
TA�intr� und TB�intr� sowie der Verweildauer �B in B� die der Austauschzeit mit A
entspricht� ergibt sich �LM��� Gad���

�

TA�obs�
�

�

TA�intr�
 

B

A ��B  TB�intr��
����

Dabei ist B �	 A� die deutlich kleinere Population� A also im Falle des P
an	
zengewebes die Vakuole� F�ur sehr kurze Austauschzeiten � vereinfacht sich dieser
Zusammenhang direkt zu Gleichung ��
�� Ansonsten gilt f�ur die Verweildauer
zweier Populationen� �A��b � A�B� Damit kann Gleichung ���� auch umgeformt
werden� wie sie in �SSBC��� angef�uhrt wird�

�

TA�obs�
�

�

TA�intr�
 

�

�A
� �

�A �B����B  ��TB�intr��

Der funktionelle Zusammenhang ist im oberen Graphen von Abbildung ���� f�ur
verschiedene Relaxationszeiten und Populationsverh�altnisse dargestellt� in Ab	
h�angigkeit von �A�
F�ur sehr kurzes TB�intr� kann der letzte �sog� ��back
ux�� Term auch vernachl�assigt
werden� der eine Korrektur f�ur die Anteile darstellt� die unrelaxiert von B nach
A zur�uckgelangen� Damit ergibt sich die einfachere Beziehung

�

TA�obs�
�

�

TA�intr�
 

�

�A
����

die h�au�g in Zusammenhang mit starken Kontrastmitteln verwendet wird� die
ins Zellau�enmedium appliziert werden� Diese Vereinfachung ist oben in Abbil	
dung ���� zum Vergleich als dickerer� grau	gestrichelter Funktionsverlauf gezeigt�
TA�intr� ist gegen�uber � und damit auch gegen�uber TA�obs� i�d�R� sehr gro�� so
dass ein ungenauer Wert f�ur das intrinsische TA nur einen geringen Fehler bei
der Bestimmung der Austauschzeit bewirkt� Damit erscheint eine Sch�atzung des
Wertes von TA�intr� durchaus legitim� wie er z�B� in �SVA��� gleich dem Wert f�ur
freies Wasser angesetzt wird� Solange kein kurzes TB�intr� vorliegt� also insbeson	
dere vor der Zugabe eines Kontrastmittels� kann auch das gemessene TA�obs als
TA�intr� herangezogen werden �BR��� oder durch gezieltes Einstellen verschiedener
TB�intr� ein TA�intr� aus Gleichung ���� ermittelt werden �ZJ����
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τ
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Abb� ��� Abh�angigkeit der gemessenen Relaxationzeit TA in Kompartiment A von der Aus�
tauschzeit �A mit einem kleinen Kompartiment B	 in dem eine schnelle Relaxation mit TB

statt
ndet� A!B bezeichnet deren Volumenverh�altnis� Oben� nach Gleichung ����	 dem Modell
aus �LM��	 Gad��	 SSBC���	 das allgemein f�ur den Protonenaustausch zwischen zwei 		Po�
pulationen� unterschiedlicher Relaxivit�at gilt� Unten� nach Gleichung ���� dem in �ZJ��� ver�
wendeten Modell f�ur Zellen	 das gut mit ersterem �ubereinstimmt und	 wie zu erkennen	 auch
nur geringe Abh�angigkeit von den Geometrieparametern zeigt� Vgl� die durchgezogenen Linien
beider Grafen sowie die schwarze	 einfach�kurz gestrichelte� Der Funktionsverlauf f�ur sph�ari�
sche Geometrie ist deckungsgleich mit dem Verlauf f�ur die Ausgangswerte und deshalb nicht
zu erkennen�



��� Relaxationszeiten und Kompartimentation ��

In der P
anzen	NMR wird h�au�g Mn�� verwendet� um TB�intr� so weit zu redu	
zieren� dass �uber die Beziehung aus Gleichung ���� die Austauschzeit ermittelt
werden kann� Aus dieser wiederum kann die Permeabilit�at der Zellmembranen�
�ublicherweise interpretiert als die der Tonoplastenmembran� bestimmt werden
mittels

Pd �
V

A �A

�SVA��� ZJ��� BR���� Dabei sind A und V die Ober
�ache und das Volumen
der Zelle respektive der Vakuole� F�ur die Bestimmung von Pd kann nach diesen
Gleichungen sowohl T� �BR��� als auch T� �SVA��� herangezogen werden� Auf
Basis von T� ergeben sich f�ur P
anzenzellen Werte� die um einen Faktor � bis �
niedriger liegen als die Permeabilit�at� die man aus der hydraulischen Leitf�ahigkeit
berechnet� die mit Hilfe einer Druckmesssonde bestimmtwurde� auf T� basierende
Werte liegen dagegen meist um einen Faktor � bis zu mehr als einer Gr�o�enord	
nung h�oher �ZJ��� SZZ����
Man sieht� dass sich umgekehrt auch die Relaxationszeiten mit der Permeabilit�at
�andern k�onnen� die von verschiedensten biologischen und biochemischenUrsachen
abh�angen kann� Nach �VKGV

� kann z�B� auch eine Umstrukturierung des Zy	
toskelettes zu einer �Anderung der Permeabilit�at der Plasmamembran und damit
Verk�urzung der Relaxationszeiten in der Zelle f�uhren�

In eine detailliertere Betrachtung der Relaxation in und des Austausches zwischen
zwei Kompartimenten m�ussen auch deren Abmessungen und damit die Di�usion
einbezogen werden� Ein solches Modell ist z�B� in �BR��� ZJ��� vorgestellt� Der
Zusammenhang zwischen gemessener Relaxation und Austauschzeit �A l�asst sich
dann folgenderma�en darstellen�

�

TA�obs�
�

�

TA�intr�
 

OA f

VA
q
TB�intr��D  �AOAf

����

mit f �
ed�

p
DTB�intr� � �

ed�
p
DTB�intr�  �

Hierbei bezeichnet zus�atzlich

D � die Di�usionskonstante im Kompartiment A
VA � das Volumen von Kompartiment A
OA � die Ober��ache von Kompartiment A
d � den Abstand benachbarter Kompartimente A	 also in etwa die Breite von B�

Der Funktionsverlauf ist f�ur verschiedenen Parameter in der unteren Gra�k von
Abbildung ���� dargestellt� F�ur einen Vergleich mit Gleichung ���� wurden VA�
OA und d in Abh�angigkeit vom Volumenverh�altnis A�B und einem ��Zellradi	
us� r bestimmt� f�ur kubische Geometrie� so dass VA � �r�� OA � ��r� und
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d � r� �

q
B�A � � �� angenommen wurde� F�ur andere Geometrien bleibt die

Abh�angigkeit dieser Gr�o�en untereinander bestehen� lediglich die Vorfaktoren
�andern sich� was f�ur sph�arische Volumen und Ober
�achen aber zu keiner �Ande	
rung des Funktionsverlaufes f�uhrt� der in Abbildung ���� deckungsgleich mit dem
Verlauf f�ur die Ausgangswerte ist� Es l�asst sich au�erdem gut feststellen� dass die	
se Beschreibung f�ur kleine Kompartimente in den Verlauf des Populationsmodells
�ubergeht�

Verringert sich die Menge des freienWassers �Population A�� w�ahrend die Mengen
der relaxiv wirkenden Komponenten �gel�oste Substanzen� Zellwand� Membranen�
Zytoskelett� und des daran relaxierenden Wassers �Population B� konstant blei	
ben� f�uhrt auch dies zu einer Verk�urzung der Relaxationszeiten �VKGV

�� Dabei
gelten die Zusammenh�ange nach Gleichung ���� und Gleichung ����� solange ein
schneller Austausch zwischen den Populationen bzw� Kompartimenten statt�n	
det� Ist dies nicht der Fall� zeigt die Relaxation einen biexponentiellen Verlauf
mit abnehmendem Anteil der l�angeren Komponente A� Hierbei entsteht bei ge	
mittelter Betrachtung mittels eines monoexponentiellen Fits �aus Gr�unden wie
in ����� er�ortert� ein Abfall der Relaxationszeiten� der gering bleibt� solange A
gro� ist gegen�uber B� f�ur kleine A aber sprunghaft zunimmt�

Der bedeutende Unterschied zwischen T� und T� f�ur die betrachteten Austausch	
prozesse liegt darin� dass diese Relaxationszeiten in P
anzen um bis zu zwei
Gr�o�enordnungen voneinander abweichen k�onnen� Damit unterscheidet sich die
Wirkung der Austauschzeit zwischen zwei Kompartimenten auf die gemessenen
Relaxationszeiten erheblich �ZJ��� BR���� Typische Austauschzeiten liegen mit
�
ms bis �
ms� in Einzelf�allen bis zu ��
ms� in der Gr�o�enordnung von T� und
sind deutlich verschieden von T�� Betrachtet man Gleichung ����� wird klar� dass
der Ein
uss der Austauschzeit auf die l�angeren T�	Zeiten st�arker ist als auf T��
wenn benachbarte Kompartimente mit sehr kurzen Relaxationszeiten vorliegen�

Im Hinblick auf die Interpretation sp�ater gezeigter Messdaten� soll abschlie�end
der Fall durchgespielt werden� dass sich durch eine Besch�adigung des Tonoplasten
Vakuole A und Zytoplasma B durchmischen�

F�ur eine intakte Zelle setzt sich die Relaxationszeit der beiden Kompartimente A
und B nach Gleichung ��
� zusammen aus einem Anteil ���cA�B� freien Wassers
mit Tintr����
s und einemAnteil cA�B in verschiedenen Hydrath�ullen gebundenen
Wassers mit Thydr����
ms� F�ur cA����
�� ergibt sich als e�ektive Relaxationszeit
TA���
s in der Vakuole und f�ur cB��
�� ergibt sich TB��
ms im Zytoplasma�

Nach einer Durchmischung beider Volumina mit Anteilen A�B � �
$��
$ zu
einem Volumen M � A  B �ndet sich eine Konzentration der Hydrath�ullen	
population mit cM��


��� und damit wird TM���ms� Man sieht� dass ein sehr
kleiner Volumenanteil der urspr�unglichen Probe� der bei einer globalen Messung
die Relaxationszeit kaum beein
usst �vgl� Abbildung ������ nach einer solchen
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Durchmischung die Relaxationszeit erheblich ver�andern kann� Selbst f�ur eine sehr
kurze Austauschzeit von �
ms zwischen Zytoplasma und intakter Vakuole erg�abe
sich nach Gleichung ���� immer noch eine beobachtete Relaxationszeit von ��
ms
f�ur die kompletten Zellen # fast das Doppelte der eben berechneten Mischrelaxa	
tionszeit�

��
 Relaxation und Wassergehalt

H�au�g �ndet sich ein direkter Zusammenhang zwischen der Spindichte und den
Relaxationszeiten� so z�B� in �JBK��� f�ur T�� Hier wurden die h�ochsten jeweiligen
Werte in den kleinen Zellen der Leitgef�a�e und Epidermis von Geranien gefunden�
die kleinsten Werte im gro�zelligen Markparenchym� Daran sieht man auch� dass
der Zellgr�o�en	Relaxationszeiten	Zusammenhang nicht �uber verschiedene Zell	
bzw� Gewebetypen hinweg betrachtet werden kann� Der unterschiedliche Auf	
bau der Zellen und die verschiedenen Zusammensetzungen der Zell
�ussigkeiten
dominieren diesen E�ekt� Ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen T� und
Spindichte wurde auch in �VJK��� w�ahrend der �Anderung beider Parameter in
Trockenstressexperimenten an Farnst�angeln beobachtet�
Nach �VARdJ���� besteht ein guter Zusammenhang zwischen T� in verschiedenen
Geweben und dem klassisch bestimmten Wasserpotential� F�ur T� wird dies auch
von �VJK��� festgestellt�
�IIOM���� zeigen in Tulpenzwiebeln einen starken Zusammenhang zwischen me	
tabolischer Aktivit�at und der vorhandenen Menge freien Wassers� die �ublicher	
weise aus langen T�	Zeiten interpretiert wird �RCC

��

��� �Ubersicht der Relaxationszeit�Abh�angigkeiten

Gr�o�en wie die Temperatur und die Feldst�arke bleiben w�ahrend eines funktionel	
len Experimentes i�d�R� konstant� So werden die Relaxationszeiten und damit der
Bildkontrast haupts�achlich von den in diesem Kapitel vorgestellten Mechanismen
beein
usst�
Es l�asst sich zusammenfassend feststellen� dass die Relaxationszeiten verk�urzt
werden durch�

# eine Erh�ohung der Konzentration paramagnetischer Substanzen

# eine Erh�ohung der Austauschrate des freien Wassers mit den Hydrath�ullen
solcher Substanzen�Ionen

# eine Erh�ohung der Konzentration von Protonenpopulationen� die in anderen
chemischen Umgebungen andere �sehr kurze� Relaxationszeiten haben

# eine Erh�ohung des chemischen Austauschs mit solchen Populationen� z�B�
durch �Anderung des pH	Wertes

# eine Erh�ohung der Viskosit�at
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# eine Erh�ohung des di�usionsgetriebenen Austauschs mit Populationen oder
Kompartimenten mit kurzen Relaxationszeiten� z�B� auch durch erh�ohte
Membranpermeabilit�aten

# eine Verringerung der Kompartimentgr�o�e� die den Ein
uss einer relaxie	
rend wirkenden Kompartimentbegrenzung verst�arkt�

Ausschlie�lich T� wird weiterhin stark verk�urzt durch�

# eine Erh�ohung der Di�usion durch Gradienten an Suszeptibilit�atsspr�ungen
oder Gradienten des NMR	Experimentes

# st�arkere Suszeptibilit�atsspr�unge oder st�arkere Gradienten des NMR	Expe	
rimentes

# schnellerer statistischer chemischer Austausch zwischen Umgebungen mit
unterschiedlicher chemischer Verschiebung�



��

� Relaxationsmessung bei freier Di�usion

In Kapitel � wurden die Mechanismen dargestellt� die f�ur die T�	 und T�	Werte
verantwortlich sind� die in P
anzengeweben gemessen werden� Dabei spielen auch
der di�usive Austausch von Magnetisierung zwischen Kompartimenten mit un	
terschiedlichen Relaxationsprozessen eine Rolle� Diese Kompartimente und die
Di�usionswege waren jedoch stets als klein vorausgesetzt gegen�uber einem Volu	
men �z�B� ein Bildvoxel�� dessen Relaxationswerte in einem Experiment gemessen
werden� Das bedeutet insbesondere� dass die Ursache f�ur einen gemessenen Rela	
xationswert stets im selben Pixel liegt� in dem der Wert bestimmt wird�
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit

Abb� ��� In den Bild�!Wasserschichten am
�Ubergang von Bereichen unterschiedlicher Re�
laxation bewirkt Di�usion eine �Werte�� Mi�
schung�

wurde nun neu untersucht� welche Fol	
gen sich in NMR	Bildern und Rela	
xationswertekarten ergeben� wenn die
Di�usionsweiten w�ahrend der Rela	
xation die r�aumliche Au
�osung sol	
cher Karten �ubersteigen� Daf�ur wur	
den Relaxation und Di�usion in einer
Computersimulation modelliert und
das Verhalten der Magnetisierung am
�Ubergang zwischen Bereichen mit un	
terschiedlichen Relaxationszeiten be	
rechnet �vgl� Abbildung ������ Grund	
lagen und Ergebnisse der Simulatio	
nen werden im Folgenden dargestellt�
Im Vergleich mit verschiedenen Mess	
ergebnissen konnte damit auch ein bislang unverstandener Bildkontrast im Zu	
sammenhang mit P
anzenwurzeln in N�ahrl�osung erkl�art werden �KSHJ
���

��� Simulation von Relaxation und Di�usion

Eine kurze �Ubersicht zu verschiedenen Ans�atzen� die in der Literatur f�ur die ma	
thematische Untersuchung von Di�usion bei r�aumlich aufgl�osten NMR	Experi	
menten verwendet werden� �ndet sich in �NvDVA���� Auch dort wird� mit einem
analytischen Ansatz� die Wirkung von getrennten Bereichen mit unterschiedli	
chen Relaxationsbedingungen betrachtet� Das Ergebnis waren dabei Aussagen
�uber die Auswirkungen von HF	Pulsen und Feldgradienten auf die Entwicklung
von Phase und Amplitude der Magnetisierung unter Ber�ucksichtigung der Rela	
xation und Di�usion zwischen verschiedenen Kompartimenten�
Abweichend sollen hier 	 ebenso r�aumlich aufgel�ost 	 die e�ektiven Relaxationszei	
ten berechnet werden� die sich unabh�angig vom durchgef�uhrten NMR	Experiment
ergeben� ausschlie�lich aufgrund der beteiligten physikalischen Prozesse� Dazu
wurde das im Folgenden beschriebene Comptermodell implementiert�
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Es wird ein Volumen betrachtet� das in einer Richtung �x� aus aufeinanderfol	
genden Bereichen �Schichten� mit frei w�ahlbaren Relaxationskonstanten T��x�
und T��x� besteht� Innerhalb der Schichten� entsprechend den Raumrichtungen
�y und z�� sind die Bedingungen konstant� Im Volumen ist freie Di�usion mit der
Di�usionskonstanten D m�oglich�
Die Magnetisierung M setzte sich in jeder Schicht x aus drei verschiedenen Po	
pulationen zusammen�

# MA�x	 t� 	 Angeregt und in Phase �signalgebend�

# MD�x	 t� 	 Angeregt und dephasiert �nach T�	Relaxation�

# MR�x	 t� 	 Relaxiert �nach T�	Relaxation�

Die absolute Spindichte wurde homogen � � angesetzt� so dass unter den ver	
schiedenenMi ��Partialdichten� zu verstehen sind� und in jeder Schicht x zu jeder
Zeit t gilt�MA  MD  MR � �� Der Ausgangszustand der Simulation entspricht
�durch einen �
�	Puls� vollst�andig angeregter Magnetisierung mit MA � � f�ur
jede Schicht x� Die Entwicklung des System wurde �uber �


 Iterationen beob	
achtet� jede Iteration entsprach einem Zeitschritt von �t � ��
ms�
Der Relaxation mit T� folgend ver�andern sich bei einer Iteration die Populationen
der Magnetisierung in jeder Schicht wie folgt�

M �
A � MA�x	 t� � e��t�T�

M �
D � MD�x	 t�  MA�x	 t� � �� � e��t�T��

M �
R � MR�x	 t�

Gleichzeitig wirkt T�	Relaxation� so dass sich die neuen Magnetisierungsanteile
nach einem Relaxationsschritt ergeben zu�

MA�x	 t �t� � M �
A � e��t�T�

MD�x	 t �t� � M �
D � e��t�T�

MR�x	 t �t� � M �
R  �M

�
A  M �

D� � ��� e��t�T��

Nach der Relaxation wird die Di�usion f�ur einen Iterationsschritt durchgef�uhrt�
Daf�ur werden die aktuellen Mi�x� mit einem Gau�	f�ormigen Faltungskern ge	
faltet� Das mittlere Verschiebungsquadrat� um das die Magnetisierung bei dieser
Operation bewegt wird� muss der Di�usionsentfernung w�ahrend des Zeitintervalls
�t entsprechen� Daraus ergibt sich der physikalische Abstand �x der einzelnen
Schichten der Simulation� Der exakte quantitative Zusammenhang dieser bei	
den physikalischen Gr�o�en ist beim Vergleich des sp�ateren Simulationsergebnisses
aus Abschnitt ��� mit Messdaten wichtig� Grunds�atzlich handelt es sich bei der
physikalischen Di�usion um einen Vorgang im dreidimensionalen Raum� Daher
sollten f�ur die Berechnung der Di�usionsentfernung die Einstein	Smoluchowski	
Gleichung im Dreidimensionalen und f�ur die Magnetisierungsverschiebung eine
Faltung im Dreidimensionalen herangezogen werden� Die untersuchte Geometrie
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besteht jedoch aus einer ��geschichteten�Abfolge unterschiedlicherKompartimen	
te� so dass e�ektiv nur eine lineare Di�usion untersucht wird� woran sich auch
die Ausf�uhrung der Simulation in einem Schichtenmodell orientiert� Das w�urde
f�ur die Verwendung der mathematischen Zusammenh�ange f�ur den eindimensio	
nalen Fall sprechen� Im Folgenden soll f�ur beide Ans�atze der Zusammenhang der
Gr�o�en �t und �x berechnet werden� um zu zeigen� dass das Ergebnis identisch
ist und sich sogar durch Projektion aufeinander abbilden l�asst�
F�ur den allgemeinen dreidimensionalen Fall l�asst sich ein gau�f�ormiger Faltungs	
kern schreiben als�

k�D �

�
B� a� a� a�
a� a� a�
a� a� a�

a� a� a�
a� a� a�
a� a� a�

a� a� a�
a� a� a�
a� a� a�

�
CA

mit a� � ����� a� � ����� a� � ���� und a� � ����� Die Normierung mit ����
sorgt f�ur einen Erhalt der Gesamtmagnetisierung� Nach dem Zentralen Grenz	
wertsatz der Statistik k�onnte man hier jeden symmetrischenFaltungskern w�ahlen�
dessen Elementezahl klein ist gegen die Anzahl der Schritte der Simulation� in
jedem Fall w�urde man nach einigen Schritten eine Gau�	f�ormige Verteilung er	
halten�
Bei einmaliger Anwendung dieses Kernes� also in einem Zeitschritt �t� wird die
Magnetisierung jedes Raumelementes auf die �� direkt benachbarten �das Ur	
sprungsvoxel mit eingeschlossen� verteilt� Die dabei bewirkte mittlere Verschie	
bung der Magnetisierung kann man aus dem Verschiebungsquadrat berechnen�

d�D �
sX

i

ai � �di�x�� � ni �
q
�A��x

Dabei ist di �
p
i die Entfernung der Kern	Elemente vom Kern	Zentrum und

n� � �� n� � �� n� � �� und n� � � die H�au�gkeit �aquivalenter Elemente�
sowie A� � a�  �a�  �a�� �x ist die r�aumliche Au
�osung der Simulation im
Sinne einer virtuellen Gitterkonstanten bzw� auch der Schichtabstand� Die Ver	
schiebung muss der mittleren Di�usionsentfernung w�ahrend des Zeitschrittes �t
entsprechen� die f�ur den dreidimensionalen Fall nach der Einstein	Smoluchowski	
Gleichung gegeben ist zu

d�D �
p
�D�t

Aufgel�ost nach der r�aumlichen Au
�osung der Simulation �x ergibt sich

�x �

s
D

A�
�t � ��
�m ����

mit den oben genannten Werten sowie der Selbstdi�usionskonstante f�ur Wasser
bei Raumtemperatur �D���
 � �
�	m��s��
Die Di�usion in der y	z	Ebene des hier simulierten Di�usionsvolumens ist irrele	
vant� da das beschriebene System in dieser Richtung homogen ist� Daher wird der
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Verlauf der Simulation auch nur entlang x ausgewertet und jede Schicht als ein
beliebig in y und z ausgedehntes Element betrachtet� Die Simulation der Di�usion
kann daher auch auf den eindimensionalen Fall reduziert werden� Die Projektion
des gezeigten Faltungskernes auf x �oder y oder z� ergibt

k�D � �A� A� A�� �
�
�

�

�

�

�

�

�

mit dem oben bereits eingef�uhrten A� und A� � a�  �a�  �a�� Dies ist exakt
der gau�f�ormige Faltungskern� den man f�ur einen Di�usionsschritt im Eindimen	
sionalen ansetzen w�urde� Als mittlere Verschiebung hieraus ergibt sich�

d�D �
sX

i

Ai � �di�x�� �Ni �
q
�A��x

�N� � ��N� � ��� Setzt man dies wiederum gleichmit der Einstein	Smoluchowski	
Gleichung f�ur eindimensionale Di�usion

d�D �
p
�D�t

erh�alt man dieselbe Beziehung �Gleichung ����� f�ur die r�aumliche Au
�osung wie
im dreidimensionalen Ansatz und mit derselben Di�usionskonstanten wiederum
�x���
�m�
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Modell ausschlie�lich f�ur die Simulation der
Di�usion zwischen zwei unterschiedlichen Kompartimenten herangezogen� auch
wenn beliebig viele m�oglich w�aren� Abweichend vom Faltungskern wird das Volu	
men an seinen Grenzschichten x�
 und z�B� x��� �f�ur �

 Simulationsschichten�
geschlossen� so dass hier nur di�usiver Austausch mit der inneren benachbarten
Schicht statt�ndet und entsprechend ��� der Magnetisierung in der Schicht blei	
ben� In beiden Grenzschichten k�onnte man eine Akkumulation von zu stark oder
zu gering relaxierter Magnetisierung aus dem jeweils anderen Kompartiment er	
warten� Es hat sich jedoch gezeigt� dass die L�ange des gew�ahlten Volumens von
�

 Schichten bereits ausreicht� so dass kein wirksamer Anteil der im jeweils
anderen Kompartiment relaxierten Magnetisierung hier ankommt� Im Rahmen
der Simulation entsprechen diese nur einseitig o�enen Abschlussschichten somit
einem Kontinuum�
In jedem Simulationsschritt wurden f�ur jede Schicht folgende Operationen durch	
gef�uhrt�

# Berechnung der neuen Magnetisierungspopulationen nach T�	Relaxation

# Berechnung der neuen Magnetisierungspopulationen nach T�	Relaxation

# Verschiebung je eines Viertels jeder Magnetisierungspopulation in die an	
grenzenden zwei Schichten�

Nach Ablauf der Simulation k�onnen durch Fit von Gleichung ��� �uber MA�x	 t�
und Gleichung ��� �uber MR�x	 t� die e�ektiv beobachteten Relaxationszeiten
T��x� und T��x� f�ur jede Schicht bestimmt werden�
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Abb� ��� Ergebnisse von drei Simulationen der Di�usion von bei x�� vollst�andig relaxierter
Magnetisierung in ein Volumen mit endlichen Relaxationszeiten� Gezeigt ist der r�aumliche Ver�
lauf der e�ektiv zu beobachtenden T�� und T��Zeiten� Die Beschriftung in den Gra
ken gibt
die zu Grunde liegenden Relaxationszeiten im freien Di�usionsvolumen an�

��� Relaxation an einer Ober��ache

In einer ersten Simulation von �

 Schichten wurden T� und T� �uber alle Schich	
ten hinweg konstant gew�ahlt� Als Ausnahme entsprach die Schicht x�
 einer das
Volumen begrenzenden Ober
�ache� an der eine schnelle Relaxation statt�ndet�
Hier vorliegende Magnetisierung wurde in jedem Iterationsschritt vollst�andig re	
laxiert� d�h� MR�
	 t �t� � �� MD�
	 t �t� �MA�
	 t �t� � 
�
Die e�ektiven Relaxationszeiten� die sich in Abh�angigkeit vom Abstand x zur
��relaxierenden Wand� ergeben� werden in den Diagrammen in Abbildung ����
gezeigt�
Im Bereich vor der ��Wand� ergibt sich ein zun�achst nahezu linearer Anstieg der
jeweiligen Relaxationszeit� der sich dann asymptotisch dem Wert in der freien
L�osung n�ahert� Die Steigung des Anstiegs ist dabei f�ur h�ohere ��Zielwerte� gr�o�er�
Trotzdem ergibt sich f�ur l�angere Relaxationszeiten der freien L�osung ein deut	
lich breiterer �Ubergangsbereich� Die Kurve f�ur T���
ms erreicht ihren Endwert
bereits im Abstand von �
�m� T� von �


ms wird jedoch erst im Abstand von
��
�m bis �

�m erreicht� Diese Werte liegen in derselben Gr�o�enordnung wie
die jeweilige Di�usionsl�ange mit ����m f�ur t��


ms und ���m f�ur t��
ms�
mit der oben angef�uhrten Di�usionskonstanten� Genauer wird darauf noch im
Abschnitt ��� eingegangen�
Sehr gut ist auch der zus�atzliche Beitrag der T�	Relaxation auf T� zu erken	
nen� so dass die erreichten T�	Werte in der rechten Gra�k in Abbildung ����
�����ms� ����ms� ����ms� unter den Vorgabewerten der freien L�osung liegen� Zwei
unabh�angig wirkende Relaxationsmechanismen mit T���


ms und T���
ms
f�uhren nach Gleichung ��
� genau zu dem aus der rechten Gra�k ablesbaren
e�ektiven T������ms der mittleren Kurve�
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��	 Relaxation und Di�usion in d�unnen Schichten

Neben der Untersuchung von P
anzenwurzeln in N�ahrl�osung sind auch Messun	
gen an weniger homogenen Umgebungsmedien wie z�B� feuchtem Sand interes	
sant� Betrachtet man die Feuchtigkeit als kleine Kompartimente bzw� Wasser�lm
auf den Ober
�achen der Sandk�orner� kann man die in Abschnitt ��� benutzte
Simulation auch heranziehen� um die Relaxationswerte eines solchen Mediums zu
verstehen� F�ur eine Interpretation z�B� der Feuchtigkeitsverteilung und Umver	
teilung im Bereich von P
anzenwurzeln im Medium ist ein solches Verst�andnis
hilfreich�

Um den in Abschnitt ��� gezeigten ortsabh�angigen T�	Verlauf vor einer relaxiv
wirkendenWand experimentell zu sehen� bedarf es einer ausreichenden Au
�osung
in einemBildgebungsexperiment�Bei geringer Au
�osung oder einer globalen Mes	
sung der Relaxationszeiten einer Probe erh�alt man einen Mittelwert des gezeigten
Verlaufs� Mit der in Abschnitt ��� vorgestellten Simulation lassen sich auch die
gemessenen Relaxationszeiten in Abh�angigkeit von dem Volumen angeben� �uber
das eine solche experimentbedingte Mittelung erfolgt�

Dazu wird der Fit der Relaxati	

Abb� ��� Simulierte T�� und T��Relaxationszeiten
abh�angig von der Dicke eines Fl�ussigkeits
lmes
auf einer stark relaxiv wirkenden Ober��ache bei
x���

onszeiten nicht �uber die zeitlichen
MA	 bzw� MR	Verl�aufe jeder einzel	
nen Simulationsschicht ausgef�uhrt�
sondern �uber die Summe dieser Ma	
gnetisierungen aus allen Schichten
zwischen der Wand und einer Schicht
x� Das so gew�ahlte Intervall �
	 x�
kann man als Dicke eines Wasser	
�lms au�assen� der einseitig von ei	
ner stark relaxiv wirkenden Ober	

�ache begrenzt wird� Das Ergebnis
eines Fits �uber den gesamtenMagne	
tisierungsabfall in diesem ��Film� er	
gibt dessen global gemessene Relaxa	
tionszeiten� Abh�angig von der Inter	

vallgrenze x ergibt sich so etwa die Abh�angigkeit der Relaxationszeiten von der
Dicke des Wasser�lms und damit vom Feuchtigkeitsgehalt� Abbildung ���� zeigt
diese Abh�angigkeit f�ur sehr schnelle Relaxation an der Ober
�ache bei x�
 und
intrinsischen Relaxationswerten der Fl�ussigkeit von T���


ms und T���
ms�

Der Unterschied zwischen langen und kurzen Relaxationszeiten bewirkt in diesem
Modell� dass T� bereits nach gut �
�m einen relativ konstanten Wert erreicht� T�

jedoch �uber die �

�m des Simulationsbereiches hinaus noch deutlich ansteigt�

In �MJK�
� wurde ein Zusammenhang zwischen T� und dem prozentualen Was	
sergehalt von Sand gefunden� Anfangs steigt T� mit dem Wassergehalt linear an
und 
acht sich bei h�oheren Werten langsam ab ����ms bei �$ bis ����ms bei ��$
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�osung der Relaxation ��

Wassergehalt�� T� hingegen zeigte keine sichtbare Abh�angigkeit vom Wasserge	
halt und bleibt konstant niedrig �zwischen ��ms und ��ms�� Die Autoren bleiben
eine Erkl�arung schuldig� Der Befund entspricht jedoch den in Abbildung ����
gezeigten Verl�aufen� wenn Relaxationszeiten in diesen Gr�o�enordnungen bei der
Durchmischung durch Di�usion zu Grunde liegen� M�oglicherweise ist also die
mittlere Wasser�lmdicke auf den Sandk�ornern verantwortlich f�ur die von den
Autoren gemessenen Variationen der Relaxationszeiten� Aufgrund des gezeigten
Di�usionse�ektes ergibt sich je nach Filmdicke ein anderes e�ektiv gemessenes
mittleres T��

��
 Di�usion und Ortsau��osung der Relaxation

In der Literatur wurde wiederholt festgestellt� dass bei funktionellen �Anderun	
gen T� wesentlich st�arker variiert und deutlicher physiologische Reaktionen der
P
anzen z�B� auf Stress wiedergibt als T�� dieses jedoch einen deutlich besse	
ren Gewebekontrast mit feiner aufgel�osten Strukturen zeigt �RCC

� ZJ���� In
den vorigen Abschnitten wurde bereits gezeigt� wie die Di�usion zu einer ��Ver	
schmierung� der Relaxationszeiten an den Kompartimentgrenzen f�uhrt� Es stellt
sich die Frage� ob sich dieser E�ekt nicht so grundlegend auswirkt� dass dadurch
die r�aumliche Au
�osung� mit der die Relaxationszeiten kleiner Objektstrukturen
gemessen werden k�onnen� limitiert wird�
Betrachtet man die Gr�o�enordnung� in der Di�usionsl�angen liegen� wenn man
als Di�usionsdauer �ubliche Relaxationszeiten einsetzt� so erh�alt man aus der
Einstein	Smoluchowski	Gleichung im Dreidimensionalen�

�x �
p
�D�t � ����m f�ur �t�T����
s

�x �
p
�D�t � ���m f�ur �t�T��
��s

Man sieht� dass z�B� bereits relaxierte Magnetisierung �uber 
���mm weit in ein
Volumen mit T����
s hineindi�undieren kann� bevor die dortige Magnetisie	
rung auf ��e ihrer Signalst�arke relaxiert w�are� In �ublichen NMR	Mikroskopie	
Experimenten liegt dies deutlich in der Gr�o�enordnung mehrerer Pixel� so dass
ein sichtbarer E�ekt dieses di�usionsgetriebenen In
ows zu erwarten ist� Auf der
Zeitskala einer deutlich k�urzeren Relaxationsdauer� wie in P
anzen bei T� zu
beobachten� erreicht die Di�usionsl�ange entsprechend k�urzere Werte� Ein In
ow	
E�ekt� der zu einer Vermischung der Werte f�uhrt� h�atte hier eine deutlich gerin	
gere Reichweite� die f�ur T��
��s z�B� nur noch einer Pixelbreite bei der in dieser
Arbeit zumeist verwendeten Au
�osung von ���m entspricht�
Die im Abschnitt ��� eingef�uhrte Computersimulation wurde f�ur die Simulati	
on eines �Ubergangs zwischen Bereichen mit unterschiedlichem T� herangezogen�
Daf�ur wurden die �

 Schichten in die zwei Bereiche A mit 

x
�� und B mit
��
x
�� aufgeteilt� Bei x�
 und x��� wurde das Volumen hinsichtlich der Dif	
fusion geschlossen� ohne gesonderte Vorgaben f�ur die Relaxation �vgl� ����� T�
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Abb� ��� E�ektiv beobachtetes T� an der Grenze zweier Bereiche mit unterschiedlichem T��
Links bei Variation des T� im Bereich B gegen�uber einem sehr kurzen T� in A� Rechts wird T�

im Bereich A gegen�uber einem sehr langen T� in B variiert�

wurde mit �
ms in A und �

ms in B stets konstant gehalten� Insgesamt wur	
den � Simulationsrechnungen durchgef�uhrt� Dabei wurde einmal T� im Bereich A
�uber drei Gr�o�enordnungen variiert gegen�uber einem stets gleichen� l�angeren T�

in Bereich B� und einmal T� im Bereich B �uber drei Gr�o�enordungen variiert
gegen�uber dem konstanten� k�urzeren T� in A� Die verwendeten Werte �nden sich
in Abbildung �����

Nach der Simulation von �


 Schritten wurde f�ur jede Schicht durch Fit das ef	
fektiv beobachtbare T� bestimmt� In Abbildung ���� ist das relative T� abh�angig
vom Ort dargestellt� Relativ bedeutet� dass die Nullline jeweils dem niedrigeren
T� im Bereich A entspricht und die �	Linie jeweils dem f�ur den Bereich B gew�ahl	
ten h�oheren Wert von T�� Deutlich ist in der linken Gra�k zu erkennen� wie der
�Ubergangsbereich in B um so breiter wird� je gr�o�er T� im Bereich B ist� Der in
Bereich A schnell relaxierten Magnetisierung steht w�ahrend der langsamen Rela	
xation in B eine immer l�angere Zeit zur Verf�ugung� um nach B hineindi�undie	
ren zu k�onnen� Setzt man die verwendeten T�	Werte und die Di�usionskonstante
�D���
 �
�	m��s f�ur Wasser� in die Einstein	Smoluchowski	Gleichung ein� erh�alt
man als Di�usionsentfernungen �x�

T� in ms �
 �

 �


 �
 �

 �



�x in �m ���� ���� ����� ���
 ���� �
���

In der linken Gra�k wurden die entsprechenden Di�usionsentfernungen als Di	
stanzen im Bereich B eingezeichnet� bezogen auf die bei 
 gelegene Bereichsgren	
ze� Das jeweils beobachtete e�ektive T� hat an diesen Positionen stets denselben
Anteil �etwa 
���� der Di�erenz zwischen den T� der beiden Bereiche erreicht�
Dieser Anteil bleibt nat�urlich nur solange gleich� wie T� im anderen Bereich �A�
unver�andert bleibt� W�urde der �Ubergangsbereich durch ein dort ver�andertes T�
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weiter oder weniger weit nach A hineinreichen� w�urde sich die Steigung des �Uber	
gangs ver�andern und damit besagter Anteil� Zu erkennen ist dieser Fall in der
rechten Gra�k in Abbildung �����

Wichtig ist� festzustellen� dass die Breite des �Ubergangs in einen Bereich hinein
ausschlie�lich von dessen intrinsischem T�	Wert abh�angt� nicht vom Unterschied
zwischen A und B� Deutlich wird das anhand der rechten Gra�k� Betrachtet man
hier den Verlauf des e�ektiven T� im Bereich B� liegt er je nach T� in A etwas
h�oher oder niedriger� n�ahert sich aber stets auf dieselbe Weise und bei derselben
Distanz seinem Endwert�

Bereiche mit unterschiedlichen Relaxationszeiten sind in biologischen Proben wie
P
anzen zumeist verschiedene Gewebetypen� Zu einem di�usiven Austausch zwi	
schen solchen Bereichen und damit zu einer ��Verschmierung� der Relaxations	
zeiten kann es nat�urlich nur kommen� wenn ein Wasser	 und damit Magnetisie	
rungsaustausch m�oglich ist� Bei den in fr�uheren Abschnitten zitierten Werten f�ur
die Wasserpermeabilit�at von Zellmembranen erscheinen diese kaum als Hindernis
gegen�uber der langreichweitigen freien Selbstdi�usion des Wassers� So kann es
w�ahrend der langen T�	Zeiten zu einer deutlichen Durchmischung dieser Werte
an den Grenzen der einzelnen Gewebe kommen� Wie gesehen� reicht die Breite
eines solchen �Ubergangs leicht �uber mehrere Pixel hinweg� was eine deutliche
Unsch�arfe in T�	Karten bewirkt� Auf der anderen Seite k�onnen besonders scharfe
Kanten in T�	Karten daher auch als Di�usionsbarrieren interpretiert werden�

Im Rahmen der deutlich k�urzeren T�	Zeiten ist kaum eine solche Unsch�arfe
m�oglich� die �uber einen Pixel hinausreicht� Zu sehen ist der E�ekt z�B� im Ver	
gleich von Abbildung ���� mit Abbildung ���� �Seiten �� und ���� In der T�	Karte
erscheinen die Gewebegrenzen deutlich verwischt� Ein weiterer auf diesem Kon	
zept basierender E�ekt wird in ��� diskutiert�

Abschlie�end muss noch bemerkt werden� dass die Unsch�arfe durch di�usions	
verschmierte Relaxationswerte nicht nur Karten der jeweiligen Relaxationszeit
betri�t� Es handelt sich in den �Ubergangsbereichen um echte Relaxationsmittel	
werte� Angetrieben durch Di�usion werden die angeregten Teilchen anteilig ihrer
Aufenthaltsdauer dort den Relaxationsmechanismen beider benachbarter Berei	
che ausgesetzt� Diese Mittelwerte gehen in jeden Bildkontrast mit ein� Aufgrund
der Kombination mit anderen Bildkontrasten� die eine h�ohere Au
�osung bieten�
besonders der Spindichte� f�allt dies jedoch normalerweise nicht auf� Liegen aus	
schlie�lich ein T�	Kontrast mit langen T�	Zeiten und ein T�	Kontrast mit kurzen
T�	Zeiten vor� bedeutet das� dass feine Strukturen nur sichtbar sind� wenn sie
sich ausreichend in T�	 oder ihrer Spindichte unterscheiden oder wenn Di�usi	
onsbarrieren vorhanden sind� Bei entsprechend langem T� w�urde f�ur T�	Karten
und T�	Kontrast dasselbe gelten�
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��� Der wei�e Ring

In NMR	Aufnahmen von Wurzeln� die sich in N�ahrmedium be�nden� werden
die Wurzeln i�d�R� von einem hellen Ring umgeben� wie in der Turbospinecho	
aufnahme in Abbildung ���	a� zu sehen ist� Bislang konnte dieser ringf�ormige
Bildkontrast weder einem Teil der Wurzel zugeordnet noch durch ein bekann	
tes Ph�anomen erkl�art werden� Mit Hilfe der theoretischen �Uberlegungen aus den
vorangegangenen Abschnitten konnte im Rahmen dieser Arbeit die Ursache f�ur
diesen hellen Ring gefunden und durch verschiedene Messungen belegt werden
�KSHJ
��� Im Folgenden wird diese Erkl�arung vorgestellt und gezeigt� dass der
fragliche Bildkontrast auf einer Kombination von Di�usions	 und Relaxations	
prozessen beruht�

In Abbildung ���	c� ist das Pro�l der Signalst�arke in der Wurzel als durchgehende
schwarze Kurve dargestellt� Das Pro�l wurde mit dem in Abschnitt � beschrie	
benen Verfahren berechnet� beginnt also links mit dem Wurzelmittelpunkt und
endet rechts mit dem Wert des umgebenden N�ahrmediums� Verf�alschende Struk	
turen in der N�ahrl�osung� wie Nebenwurzeln und Referenzkapillare� wurden vor der
Pro�lberechnung wegsegmentiert� Deutlich ist hier der helle Ring als Maximum

1mm

1mm

Abb� ��� �a� und �b� Turbospinechos einer Maiswurzel	 � Echos mit TE�Ti�E����ms	
TR������s	 Schichtdicke ���mm	 FOV��mm x �mm	 ���Pkt x ���Pkt� �a� mit N�ahrl�osung	
in �b� unmittelbar nach deren Entfernung� Die Pfeile zeigen auf Reste der N�ahrl�osung� �c� Die
Pro
le der Signalst�arken aus den linken Bildern im Vergleich	 radial f�ur den Bildbereich der
Hauptwurzel aufgetragen�
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der Signalintensit�at bei r�
���mm zu erkennen� Es ist vom Maximum des �au�e	
ren Cortex �bei r�
���mm� durch die Hypodermis mit geringerer Signalst�arke
getrennt�
Es wurden verschiedene M�oglichkeiten diskutiert �HK
��� um zu erkl�aren� warum
die Signalst�arke in diesem hellen Ring �uber der des freien Umgebungsmediums
liegt� das bereits die maximale Spindichte bieten w�urde� Eine m�ogliche Erkl�arung
w�are eine verst�arke T�	Relaxation� z�B� aufgrund einer Schleimschicht auf der
Wurzel� wie sie sich aus den abgestorbenen Zellen der Wurzelkappe beim Wachs	
tum bildet oder sp�ater gelegentlich aus Algen und Bakterien�
In Abbildung ���	b� wurde die N�ahrl�osung entfernt� An den kapillar gehalte	
nen Fl�ussigkeitsresten �Pfeile in ��	b� zwischen Wurzeln� Referenzkapillare und
Gef�a�wand sieht man� dass der Bereich noch mit Feuchtigkeit ges�attigt ist� Der
wei�e Ring ist hier jedoch verschwunden� Ganz deutlich ist dies am Verlauf des
zugeh�origen gestrichelten Pro�ls in der Gra�k rechts zu erkennen� Auf das Ma	
ximum im �au�eren Cortex folgt ausschlie�lich ein Signalabfall� Die leichte Kon	
traktion in radialer Richtung wird durch das Eigengewicht der nun nicht mehr
im Wasser ��schwimmenden� Wurzel bewirkt���
Mit diesem Befund ist klar� dass der wei�e Ring weder einem Teil der Wurzel
zuzuordnen ist noch einer auf der Wurzel be�ndlichen Schicht� die die Feuchtigkeit
halten w�urde� Das Signal kann nur aus der entfernten N�ahrl�osung stammen und
durch die direkte N�ahe der Wurzel beein
usst werden�

Ausschlie�en kann man dabei einen E�ekt aufgrund von eingeschr�ankter Di�usion
�PBS���� da er sonst an der Ober
�ache der Referenzkapillare oder der Glaswand
deutlich st�arker sein m�usste als an einer teils durchl�assigen Ober
�ache wie der der
Wurzel �HL���� An den anderen Ober
�achen ist jedoch �uberhaupt kein verst�arktes
Signal nachweisbar�
Einen weiteren Hinweis auf den Ursprung des fraglichen Bildkontrastes zeigt Ab	
bildung ��
�� Ohne zu ber�ucksichtigen� dass aufgrund der Relaxation auch ein
grunds�atzlicher SNR	Verlust statt�ndet� wurden verschieden T� und T� gewich	
tete Bilder aus den T�	� T�	 und Spindichtekarten der Abbildungen ����� ����
und ���� �Seiten ��� �� und ��� errechnet �uber

S�TR	 TE� � S � e�TE�T� �
�
� � e�TR�T�

	
Wie zu erkennen ist� tritt der helle Ring weder in dem nahezu ausschlie�lich
Spindichte	gewichteten Bild rechts oben noch bei starker T�	Gewichtung rechts
unten auf� Der Ring ist somit ein reines T�	Ph�anomen und wird unabh�angig von
der T�	Wichtung in der Darstellung von rechts nach links st�arker� G�abe es eine
physiologische Ursache an Ort und Stelle dieser Aufhellung� m�usste nach den in
Abschnitt ����� dargestellten Relaxationsmechanismen auch eine T�	 �Anderung
zu beobachten sein �siehe auch �HJW

���

��Das Aerenchym wird durch die Streckung der Wurzel geringf�ugig zusammengedr�uckt	 und
folgerichtig ist auch die Signalst�arke im Cortex leicht erh�oht�
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Abb� ��� Theoretische Spinechobilder einer Maiswurzel	 die f�ur verschiedene Echo� �oben#unten�
und Repetitionszeiten �links#rechts� aus einer T�� und T��Karte �vgl� Abbildung ���� und Ab�
bildung ����� berechnet wurden� Der starke SNR�Verlust durch kurzes TR oder langes TE auf�
grund von T�� bzw� T��Relaxation bleibt dabei unber�ucksichtigt	 so dass nur der zu erwartende
Bildkontrast �ohne Rauschen� erkennbar ist� Hervorgehoben ist das Bild	 dessen Parameter der
in dieser Arbeit haupts�achlich verwendeten Turbospinechosequenz entsprechen�
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1mm 1mm

Abb� ��� T��Karten des Querschnitts eines Zahnstochers aus getrocknetem Birkenholz� Links in
destilliertem Wasser	 rechts in Cyclohexan� Der Ring�E�ekt ist nur im Wasser zu beobachten�
Auch bei der jeweils in die Holzzwischenr�aume eingedrungenen Fl�ussigkeit sieht man nur beim
Wasser eine deutliche T��Reduktion�

Um weitere Eigenschaften und somit Ursachen dieses T�	E�ektes zu untersu	
chen� wurde nach einem Modellsystem gesucht� in welchem der E�ekt ebenfalls
zu beobachten ist� Die wichtigste Frage dabei war� ob der helle Ring die Folge
eines aktiven Prozesses der Wurzeln darstellt� Daher wurden andere Proben auf
das Auftreten dieses Bildkontrastes hin untersucht� Diese sollten �ahnlich por�ose�
d�h� gro�e� Ober
�achen wie die Wurzeln besitzen� aus organischen Verbindun	
gen aufgebaut sein� aber keine physiologische Aktivit�at aufweisen� Als m�oglichst
unterschiedliche Proben mit diesen Eigenschaften wurden ausgew�ahlt� ein Baum	
wollfaden� eine Nudel aus Hartweizengrie�� ein St�uck Neoprenschlauch sowie ein
Zahnstocher aus getrocknetem Birkenholz� Einzig die Holzprobe zeigte darunter
den gesuchten E�ekt� Damit ist jedoch bewiesen� dass die Ursache f�ur den Signal	
anstieg nicht in einem aktiven Prozess der Wurzel zu suchen ist� In der linken
T�	Karte in Abbildung ���� ist deutlich der Bereich mit reduziertem T� zu se	
hen� der den Zahnstocher in destilliertemWasser umgibt� In den Poren des Holzes
sieht man ebenfalls eingedrungene Fl�ussigkeit mit sehr geringem T�� Im Bereich
der anderen Proben �Baumwolle� Neopren� Nudel� zeigte sich keine o�ensichtliche
Verk�urzung der Relaxationszeit�

Um die Bedeutung des Mediums f�ur den E�ekt zu untersuchen� wurde Cyclohe	
xan als Umgebungsmediumverwendet� Es war das einzige verf�ugbare L�osungsmit	
tel� das� mit ausschlie�lich chemisch identischen Protonen� keine Chemical	Shift	
Artefakte erzeugt� Diese haben z�B� bei Ethanol eine Beobachtung des E�ektes
verhindert� Cyclohexan besitzt mit D��������
�	m��s �TLC�

� eine etwas nied	
rigere Di�usionskonstante als Wasser� die aber in vergleichbarer Gr�o�enordnung
liegt� Die P
anzenwurzeln wurden durch das Cyclohexan so schnell aufgel�ost�
dass diese Messung ausschlie�lich mit der Holzprobe durchgef�uhrt werden konn	
te� An der rechten T�	Karte in Abbildung ���� ist zu erkennen� dass das T� von
Cyclohexan bei gleicher Feldst�arke und Temperatur als etwa doppelt so hoch ge	
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Abb� ��� Resultierende Relaxationszeiten bei der Simulation der Di�usion am �Ubergang
zwischen der Wurzel mit e�ektiv T�����ms und T����ms in das Umgebungsmedium mit
T������ms und T����ms� Zum Vergleich wurden aus den Abbildungen ���� und ���� be�
stimmte Messpunkte eingetragen� F�ur die punktierten Linien wurden die Relaxationszeiten
durch einen Fit �uber ��s des Relaxationsverlaufs ermittelt	 sonst basierend auf �s Relaxations�
verlauf wie bei der NMR�Messung�

messen wurde wie das des destillierten Wassers� St�arker noch als Wasser dringt
es ins Holz ein� erf�ahrt dort aber nahezu keine T�	Reduktion� Ebenso fehlt der
umgebende Ring mit reduziertem T� um den Zahnstocher�
Zusammenfassend kann festgestellt werden� dass der wei�e Ring

# im freien Medium um eine Probe entsteht�

# ausschlie�lich aufgrund einer T�	Reduktion auftritt�

# in Zusammenhang mit einer T�	Reduktion des Mediums in der Probe steht�

# unabh�angig von aktiven Prozessen biologischer Proben ist�

Betrachtet man sich dazu die absoluten T�	 und T�	Werte des Mediums in den
Abbildungen ���� und ���� und vergleicht die entsprechenden Reichweiten des
E�ektes aus Abschnitt ���� wird klar� dass der dort beschriebene di�usionsgetrie	
bene In
ow	E�ekt �eigentlich eher ��Out
ow�� vorliegen muss�
Zum Beweis der �Ubereinstimmung mit der Theorie wurden aus den schon ge	
zeigten T�	 und T�	Karten einer Maiswurzel �vgl� Abbildungen ���� und �����
Werte	Pro�le erstellt� In Abbildung ���� sind die erhaltenen Messpunkte aus die	
sen Pro�len f�ur den Grenzbereich zwischen Wurzel und Medium eingezeichnet�
Deutlich ist zu erkennen� dass der �Ubergangsbereich von T� wesentlich weiter in
die N�ahrl�osung hineinreicht als f�ur T��
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Das Computermodell f�ur �Uberg�ange zwischen Bereichen unterschiedlicher Rela	
xationszeiten aus Abschnitt ��� wurde wieder herangezogen� Das Volumen wurde
auf ��
 Schichten verl�angert� In den ersten �
 wurde T����
ms und T����ms
gew�ahlt� als Werte f�ur die Hypodermis der Wurzel� In den restlichen �

 Schich	
ten galt T�����
ms und T����ms� wie im N�ahrmedium gemessen� F�ur diesen
�Ubergang wurden die durch Di�usion resultierenden Relaxationszeit	Pro�le be	
stimmt� Das Ergebnis wurde als durchgezogene Linien �T� schwarz und T� grau�
in die Gra�k in Abbildung ���� eingezeichnet�

Au�erhalb der Wurzel �positive Abstandswerte� stimmen die Kurven aus der Si	
mulation perfekt mit den Messpunkten �uberein� Der �uberschie�ende Wert f�ur T�

bei r���
�m resultiert aus einem Fitfehler der monoexponentiellen Relaxations	
kurve �uber einen nicht mehr rein exponentiellen zeitlichen Signalverlauf im �Uber	
gangsbereich� Dieser Fitfehler f�allt jedoch nur ins Gewicht� wenn der Relaxations	
verlauf nur zeitlich begrenzt abgetastet wird� Da die maximale Relaxationszeit
�vgl� �t in Gleichung ���� der NMR	Sequenz �s betrug� wurde zur Vergleichbarkeit
auch die Simulation nur f�ur �s der Systementwicklung durchgef�uhrt� Als Ergeb	
nis folgt selbst dieses Fit	Artefakt der Messdaten der theoretischen Vorhersage�
Zum Vergleich wurde eine Simulation �uber ��s berechnet� Fittet man hier eben	
falls f�ur jeden Ort die Relaxationsfunktionen an das Simulationsergebnis� erh�alt
man die in Abbildung ���� gepunktet eingetragenen Verl�aufe� F�ur das gegen�uber
der urspr�unglichen Simulationszeit von �s bereits kurze T� ergibt sich kaum eine
�Anderung� Der Verlauf von T� enth�alt nun keinen ���Uberschwinger� mehr und
n�ahert sich erwartungsgem�a� asymptotisch dem Wert der freien L�osung an�

Im �au�eren Bereich des Wurzelgewebes �negative Abstandswerte in der Gra�k�
weicht der Verlauf der gemessenen Datenpunkte deutlich von denen der Simula	
tionskurve ab� Das liegt daran� dass zu den gemessenen Relaxationszeiten hier
Magnetisierung aus unterschiedlichen Zell	 und Gewebekompartimenten beitr�agt�
F�ur den Di�usionse�ekt spielen diese jedoch jeweils nur so weit eine Rolle� wie
sie mit dem Umgebungsmedium in Austausch stehen� Die mittels Di�usion ins
Au�enmedium wirksamen e�ektiven Relaxationszeiten des Gewebes sind somit
andere� als man als Mittelwert in den verschiedenen Gewebeschichten misst� F�ur
die Simulation wurden iterativ diese e�ektiv wirksamen Relaxationszeiten be	
stimmt durch ein grobes Angleichen des unteren Kurvenverlaufs� Dieser ist f�ur
den Verlauf au�erhalb� insbesondere f�ur die Reichweite des Di�usionse�ektes je	
doch unerheblich� wie bereits in Abschnitt ��� gezeigt wurde�

Die Breite des �Ubergangsbereiches liegt f�ur beide Relaxationszeiten wieder in der
Gr�o�enordnung� die man erh�alt� wenn man die Zeiten des Umgebungsmediums in
die Einstein	Smoluchowski	Gleichung einsetzt� ��
�m f�ur T�����
ms und ���m
f�ur T����ms� F�ur T� wird dies durch den oben beschriebenen Fit	�Uberschwinger
etwas verf�alscht� passt aber zum Verlauf der punktierten Linie bei ��s Simula	
tionszeit� Die Reichweite des E�ektes f�ur T� liegt deutlich unter der f�ur T�� so
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dass sich beide auch in einem zugleich T�	 und T�	gewichteten Bild nicht kom	
pensieren k�onnen� So resultiert eine e�ektive Signalerh�ohung durch den di�usiv
verteilten T�	Kontrast�

In diesem Kapitel wurde gezeigt� wie durch Di�usion zwischen Bereichen mit
unterschiedlichen Relaxationszeiten ein Bildkontrast entsteht� der bisher in der
Literatur nicht beschrieben worden ist� Die Reichweite der Wirkung der Di�usion
auf die Relaxationszeit ist ausschlie�lich von der intrinsischen Relaxationszeit des
Bereiches abh�angig� in den hinein die Di�usion aus dem jeweils anderen Bereich
bzw� Kompartiment erfolgt� Zum einen bewirkt dies eine prinzipielle Limitierung
der Au
�osung� mit der benachbarte Proben	Bereiche aufgrund ihres Relaxati	
onskontrastes unterschieden werden k�onnen� Zum anderen ergibt sich dadurch
zumeist ein v�ollig verschiedenes Verhalten von T� und T� hinsichtlich dieses Ef	
fektes einfach schon aufgrund der oft sehr gro�en Werteunterschiede von T� und
T�� Wie gezeigt� kann auf dieser Grundlage z�B� die Abh�angigkeit der Relaxati	
onszeiten vom Feuchtigkeitsgehalt von Sand erkl�art werden� Insbesondere liefert
der E�ekt jedoch eine Erkl�arung f�ur den hellen Ring� der als bislang unverstande	
ner Bildkontrast um Wurzeln und vergleichbare Proben in einem Umgebungsme	
dium in T�	gewichteten NMR	Mikroskopien beobachtet wurde� Dar�uber hinaus
sind weitere Anwendungen denkbar� So k�onnte beispielsweise der exakte Verlauf
der Relaxationswerte an der Ober
�ache von por�osen Materialien herangezogen
werden� um R�uckschl�usse auf die Relaxationswerte im Inneren zu liefern� wenn
diese nicht direkt messbar sind�



��

� Anwendungen und biologische Ergebnisse

Das Ziel der bis hier vorgestellten Arbeiten� der entworfenen Hardware und ent	
wickelten NMR	Methoden sowie der Analyse von Zusammenh�angen zwischen
NMR	Parametern� Bildkontrasten und physiologischen Eigenschaften von P
an	
zengewebe ist deren Anwendung auf biologische Fragestellungen� Im Folgenden
sollen die funktionellen Untersuchungen vorgestellt werden� die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit an P
anzen �	wurzeln� durchgef�uhrt wurden� und welche
Schl�usse sich aus den Ergebnissen ziehen lassen� Dar�uber hinaus werden weitere
M�oglichkeiten aufgezeigt� die die entwickelten Methoden bieten k�onnen� z�B� bei
der Analyse dreidimensionaler Strukturen in P
anzen� Durch Untersuchungen
zur Aufnahme von NMR	Kontrastmittel in Wurzeln und die NMR	Eigenschaften
von Sand als inhomogenem Umgebungssubstrat sollen au�erdem die Grundlagen
f�ur die Planung zuk�unftiger Experimente an P
anzenwurzeln erweitert werden�

��� P�anzenwurzeln unter Trockenstress

Bei funktionellen Untersuchungen werden Erkenntnisse �uber physiologische Ab	
l�aufe und Zusammenh�ange ermittelt� indem die �Anderung von physiologischen
Gr�o�en �uber die Zeit verfolgt wird und damit z�B� Reaktionen auf �au�ere �de�	
nierte� k�unstliche� Reize beobachtet werden� Einer der wichtigsten methodischen
Ans�atze� um so etwas �uber den Wasserhaushalt und 	transport von P
anzen zu
erfahren� sind Trockenstressexperimente� Dabei werden die Reaktionen der P
an	
ze auf mehr oder weniger starken bzw� lange andauernden Wasserentzug und auf
die anschlie�ende Wiederbew�asserung gemessen�
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Reaktionen in den Wurzeln von Maisp
an	
zen auf Trockenstress und Wiederbew�asserung untersucht� Mit den vorgestellten
NMR	Methoden standen die Messung der Flussgeschwindigkeit in den Xylem	
gef�a�en� die Spindichte sowie T�	 und T�	Karten zur Verf�ugung� Die Spindichte
entspricht dabei haupts�achlich der Wasserverteilung im Gewebe� die Relaxations	
zeiten geben Anhaltspunkte zur Konzentration gel�oster Metabolite und Ver�ande	
rungen der Kompartimentgr�o�en �Zelldurchmesser��
Ziel der im folgenden beschriebenen und diskutierten Messreihen war es� dar	
aus auf die Funktion verschiedener Gewebe unter solchen Stressbedingungen zu
schlie�en� Dabei konnte auch das Auftreten von Kavitationen in den Xylem	
gef�a�en beobachtet werden sowie die Wiederbef�ullung der so gasgef�ullten Gef�a�e�
Mittels Flussmessung konnte dabei auch erstmals der Nachweis erbracht werden�
dass die wiederbef�ullten Gef�a�e wieder voll funktionsf�ahig sind �KSTS�
���

����� Experimentverlauf� Auswertung und Darstellung

Maisp
anzen wurden unter den in Abschnitt ��� angef�uhrten Bedingungen ange	
zogen und in denWurzelr�ohrchen in die Klimakammer des Probenkopfes �uberf�uhrt�
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Je nach zur Verf�ugung stehender Messzeit wurden �uber ��h bis ��h �im Fall der
gemeinsam vermessenen P
anzen �� und �� �uber ��h� T�	 und Flussgeschwindig	
keitskarten aufgenommen� Zugunsten der Zeitau
�osung wurde auf T�	Karten im
Allgemeinen verzichtet� Es wurde bereits festgestellt� dass T� bei funktionellen
Beobachtungen oft nur geringe Variationen aufzeigt �Abschnitt ����� Um zu be	
urteilen� inwieweit die T�	Gewichtung die Spindichte	Karten beein
usst und ob
sich aus den T�	Werten doch Aussagen ergeben� wurde eine Messreihe �P
anze
��� um eine T�	Messung erweitert�
Vor dem Entfernen der N�ahrl�osung wurde mindestens je eine Karte des Aus	
gangszustands aufgenommen� Die N�ahrl�osung wurde aus den Wurzelr�ohrchen
abgelassen� so dass eine gleichm�a�ig benetzende Menge Rest
�ussigkeit zur�uck	
blieb� Dadurch ist in den ersten Bildern jeder Messreihe h�au�g noch umgeben	
de N�ahrl�osung zu erkennen� die durch die Kapillarit�at zwischen den R�ohrchen�
Wurzeln und Seitenwurzeln gehalten wird� �h bis �h nach Beginn der Trocken	
stressphase wurde die Beleuchtung im Zuge des weitergef�uhrten Tageszyklus' ab	
geschaltet� Bei zahlreichen Vorexperimenten hat sich f�ur Maisp
anzen des ver	
wendeten Alters �� Tage bis �� Tage� und unter den genannten Bedingungen
eine durchschnittliche Trockendauer von �h als geeignet herausgestellt� um zum
einen weitgehende Reaktionen beobachten zu k�onnen und zum anderen die P
an	
zen nicht irreparabel zu sch�adigen� Die letzten �h bis �h dieser Trockenperiode
fanden w�ahrend der Dunkelphase statt� ebenso wie die Wiederbef�ullung der Wur	
zelr�ohrchen mit N�ahrl�osung� W�ahrend der restlichen Messdauer� die die restliche
Dunkel	 und die anschlie�ende Tagphase umfasste� wurde die Regeneration ver	
folgt�
Neben den NMR	Karten wurden die Transpiration und die CO�	Assimilation der
P
anzen mittels einer Gaswechselmessanlage �vgl� Abschnitt ���� gemessen�
Zeitverl�aufe der NMR	Parameter� zusammen mit den Daten der Gaswechselmes	
sung� sind in Abbildung ���� gezeigt� In den Ausschnitten der Spindichtekarten
dieser Messung �Abbildung ���	a�� sind neben der Hauptwurzel zwei kleine Sei	
tenwurzen zu sehen� sowie im ersten Bild verbliebene N�ahrl�osung� die rechts die
Innenwand des Probenr�ohrchens und links den Teilumriss einer Kapillaren zeigt�
Diese an den Enden verschlossene Kapillare enth�alt N�ahrl�osung als Signalrefe	
renz� Jede Spindichtekarte wird auf den Mittelwert aus dieser Referenz normiert
und Spindichtewerte darauf bezogen in relativen Einheiten �r�E�� angegeben� Die
Zeitachse bzw� der Zeitindex aller Darstellungen bezieht sich auf die Uhrzeit des
Tages� an dem die Messung gestartet wurde� Diese Angabe wurde� anstelle des
willk�urlichen Bezuges auf den Messungsbeginn� gew�ahlt� um m�ogliche Tageszeit	
e�ekte im Verhalten der P
anzen erkennen zu k�onnen� die an den Tagesrhythmus
der Aufzucht nach Abschnitt ��� gew�ohnt waren�

Um die zeitliche Ver�anderung der Werte darzustellen� wurden� wie in Abschnitt �
beschrieben� aus den Parameterkarten radiale Pro�le berechnet� Die Metaxy	
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lemgef�a�e wurden bei dieser Berechnung ausgenommen und separat dargestellt
�Abbildung ���� rechte Spalte�� In den H�ohenliniengra�ken in Abbildung ���	d�
bis �	f� sind die Pro�le in zeitlicher Abfolge nebeneinander gelegt� Die Werte wur	
den farbkodiert� Nach oben ist der Radius der Wurzel aufgetragen� so dass von
links nach rechts die zeitliche Entwicklung von Spindichte� T� bzw� T� sichtbar
wird� Gleichzeitig l�asst sich daran die Schrumpfung der Wurzel verfolgen� Die
von links nach rechts verlaufenden wei�en Linien zeigen den Radius des Zentral	
zylinders und den Au�enradius der Wurzel an� wie er bei der Auswertung f�ur die
Pro�lermittlung nach Abschnitt � eingezeichnet wurde� An das Wurzelgewebe
schlie�t sich oben in diesen Gra�ken der luftgef�ullte Raum der NMR	K�uvetten
an� Dar�uber wurde am oberen Rand der Darstellungen zumVergleich der jeweilige
Mittelwert aus der Referenzl�osung eingetragen� Die durchgezogenen senkrechten
Linien markieren den Anfang und das Ende der Trockenstressperiode� die gestri	
chelten Linien den Anfang und das Ende der Nachtphase�
Die Akquisitionsdauer einer NMR	Aufnahme betrug etwa �� Minuten f�ur die
T�	� �� Minuten f�ur die T�	 und �
 Minuten f�ur die Fluss	Karte� Die in diesen
Karten gemessenen Werte stellen damit Mittelwerte �uber diese Zeitr�aume dar�
Eine Einzelmessung der im folgenden gezeigten Experimente bestand immer aus
einem Kartensatz mit einer T�	Karte und einer Fluss	Karte� im Fall von P
anze
�� zus�atzlich aus einer T�	Karte� Als Zeitindex einer solchen Messung wurde die
Startzeit der ersten Karte de�niert��� Ein Messpunkt� der mit einer �Anderung
der Bedingungen �Licht an�aus� Bew�asserung� zusammenf�allt� zeigt oft bereits
eine Reaktion auf diese �Anderung� da seine Messzeit im Intervall zum n�achsten
eingezeichneten Punkt liegt�

��Genauer w�are es gewesen	 als Zeitindex jeder Einzelkarte die Mitte ihrer Aufnahmedauer
zu w�ahlen� Da jedoch sowohl Flusskarten �uber T��Karten gelegt als auch T�� und T��Karten
als Grundlage f�ur Spindichtekarten miteinander verrechnet wurden	 musste ein Kartensatz als
eine Einheit mit einem zugeh�origen Zeitindex de
niert werden�
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Abb� ��� Trockenstressreaktion von P�anze ��� Die Ausschnitte aus den Spindichtekarten �a�
zeigen den Schnitt durch die Hauptwurzel und zwei Nebenwurzeln �NW� vor und am Ende
der Stressphase	 w�ahrend der Regeneration und am Ende der Messung� Darunter sind die
Ergebnisse der Gaswechselmessung �b und d� zu sehen und die zeitlichen Werte�anderungen im
Xylem der P�anze	 einschlie�lich der Flussgeschwindigkeit �c	 e und f�� Zum Zeitpunkt ����h
werden die drei rechten eingefallenen und um ����h die linken leeren Xylemgef�a�e wiederbef�ullt�
In diesem Zeitintervall ergibt sich f�ur den Mittelwert der Spindichte aller Xylemgef�a�e ein
entsprechend gro�er Fehler� Die gestrichelten Linien zeigen den Werteverlauf in den mittleren
Pixeln der Xylemgef�a�e	 um m�ogliche 		Partialvolume�E�ekte� mit dem umgebenden Gewebe
zu beurteilen bzw� auszuschlie�en�
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����� Normalwerte in Maiswurzeln

In den Spindichtebildern �Abbildung ���	a� aus dem T�	Fit und Abbildung ���	
a� einschlie�lich einer T�	Korrektur� lassen sich die verschiedenen Gewebetypen
klar unterscheiden� Tabelle ��� gibt einen �Uberblick �uber die gemessenen Werte�
Die T�	Karten lassen hingegen kaum eine Unterscheidung zwischen Zentralzy	
lindergewebe und Xylem zu �Abbildung ���	b��� Vom Mittelpunkt mit ��
s bis
���s zum Bereich des Vaskularringes mit 
��s bis ���s f�allt T� nahezu linear ab
�Abbildung ���	g�� scharze Pro�llinie�� Im inneren Bereich des Cortex' �ndet sich
ein erneutes Maximum� je nach P
anze zwischen ���s und ���s� dem ein weiterer
Abfall nach au�en bis auf 
��s im Bereich der Wurzelrinde folgt�

Gewebe Spindichte in r�E� T� in s

Wurzelmittelpunkt 
�� bis 
�� ��
 bis ���
Metaxylemgef�a�e ��
� ��� monotoner
�au�eres Zentralzylindergewebe 
�� Abfall auf ���
Vaskularring 
��� bis 
�� 
�� bis ���
innerer Cortex 
�� bis 
�� ��� bis ���

�au�erer Cortex 
�� bis 
�� 
��

Tabelle �� �Ubliche Spindichte� und T��Werte in verschiedenen Geweben der Maiswurzeln�
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Abb� ��� Trockenstressreaktion von P�anze ��� Die Ausschnitte aus den Parameterkarten �a bis
c� zeigen den Schnitt durch die Hauptwurzel� von links nach rechts� bei Experimentbeginn	 am
Ende der Trockenphase	 w�ahrend der Regeneration	 am Ende der Messung� In �d bis f� ist die
zeitliche Entwicklung der Wertepro
le zu sehen �Farbkodierung identisch zu den Parameterkar�
ten� Werteverteilung ohne Xylem� sowie in �g� die Pro
le der vier oben gezeigten T��Karten�
Details im Text�
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����� Reaktionen unter Trockenstress

Maximal eine Stunde nach Entfernung der N�ahrl�osung ist die erste Ver�anderung
der Wurzeln feststellbar� Grunds�atzlich ist eine Reduktion der Spindichte	� T�	
und besonders der T�	Werte in den Wurzeln beobachtbar� Die Abnahme des
Wurzelradius' setzt sp�atestens ���h nach Trocknungsbeginn ein �vgl� H�ohenlini	
enkarten Abbildung ���	d� bis �	f���

Trocknung des Cortex

Einen au��alligen Unterschied in der Austrockung des Cortex' gibt es zwischen
P
anzen mit viel und solchen mit wenig Aerenchym im Cortex� Zur Bestim	
mung des Aerenchymanteils wurden in den Spindichtekarten aus dem Cortex der
P
anzen die Regionen gleicher maximaler Intensit�at segmentiert� Der Spindich	
temittelwert des kompletten Cortex' wurde auf den Mittelwert dieser als gasfrei
interpretierten Bereiche bezogen� wodurch sich der Anteil des Aerenchym	freien
Volumens in der gemessenen� 
��mm dicken Schicht ergibt 	 unter einschlie�licher
Ber�ucksichtigung von partial	Volume	E�ekten� Tabelle ��� listet den so bestimm	
ten Aerenchymanteil und zeigt� dass der Durchmesser des Cortex' um so st�arker
abnahm� je weniger Aerenchym vorhanden war� Die P
anzen mit viel Aerenchym
hatten eine deutlich geringere Ausgangs	Spindichte im Cortex� zeigten aber nur
einen geringen Abfall dieses Wertes w�ahrend des Trockenstresses� Erkl�aren lassen
sich beide Beobachtungen zum einen mit einem geringeren Ausgangswassergehalt�
was zu einem geringeren absoluten Volumenverlust bei gleichem relativenWasser	
verlust f�uhrt� Zum anderen unterbricht das Aerenchym die Wassertransportwege
durch den Cortex� so dass hierdurch m�oglicherweise weniger Fl�ussigkeit aus dem
Cortex in die P
anze oder auch aus dem Zentralzylinder an die Umgebung ab	
gegeben werden kann�
Im �au�eren Cortex beginnen der Abfall von T� und Spindichte nahezu zeitgleich�
im inneren Cortex �ndet der Spindichteabfall um bis zu �h verz�ogert statt �vgl�
T�	H�ohenlinienkarte in Abbildung ���	d��� Besonders T� zeigt die Tendenz� in
Bereichen h�oherer Werte zuerst bzw� st�arker abzufallen� so dass w�ahrend der
Trocknung eine homogenere Verteilung erreicht wird� In �VJK��� wurde f�ur die
SD	 und T�	�Anderung bei Trockenstress in Farnst�angeln ein �ahnliches anglei	
chendes Verhalten beschrieben� Geht man davon aus� dass beide Gr�o�en mit der
Zellgr�o�e und besonders T� mit dem Wasserpotential �VJK��� des Gewebes kor	
relieren� zeigt dies� dass das Zell	Wasservolumen �in der Vakuole� der P
anze als
Reservoir dient� Einerseits verl�auft die Aussch�opfung dieses Reservoirs von au	
�en nach innen� um die funktionellen Teile der Wurzel zu sch�utzen� Andererseits
geben die gro�en Zellen des inneren Cortexbereiches mehr Fl�ussigkeit ab� da sich
deren osmotischer Druck langsamer erh�oht� Durch das gr�o�ere Zellvolumen steigt
bei gleicher absoluter Wasserabgabe die Konzentration der gel�osten Substanzen
langsamer an als in kleinen Zellen�
Zum Ende der Trockenperiode liegt T� im gesamten Cortex unter �s und f�allt
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P
anze Nr� �� �� �� �� �� �� �� ��

Alter in Tagen �� �
 �� �
 �� �� � ��
Wurzell�ange in cm �
 �� �
 �� �� �� �� ��
Trockenstressdauer in h ��
 ��
 ��
 ��� ��� ��� ��� ��

vF luss vor Stress in

mm
s

��
 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� # 
��
vF luss Stressbeginn in

mm
s

��
 
�� ��� 
�� 
�� 
�� # 
��
Anteil Aerenchym im Cortex ��$ ��$ ��$ ��$ ��$ ��$ ��$ �
$
St�arke Cortex trocken� ��$ ��$ ��$ ��$ ��$ ��$ ��$ ��$
� Zentralzylinder trocken� ��$ ��$ ��$ ��$ ��$ �
$ �
$ ��$

Tabelle �� �Uberblick �uber die Ergebnisse der Trockenstressexperimente� �bezogen auf die St�arke
bzw� den Durchmesser dieser Gewebeschicht im Ausgangszustand�

ebenso wie die Spindichte von innen nach au�en monoton ab �vgl� Zeitindex
����h in den H�ohenlinienkarten von Spindichte und T� �Abbildung ���	d� und
�	e�� sowie die rote Pro�llinie in der T�	Gra�k in Abbildung ���	g��� Die aus
anderen Gr�unden f�ur die Darstellung gew�ahlte P
anze �� zeigt eine extrem star	
ke Reaktion auf den Trockenstress� In anderen Experimenten dieser Art ist die
Angleichung an einen einheitlichen T�	Wert im Cortex� bei insgesamt h�oherem
Wert� deutlicher ausgepr�agt� Als �Ubersicht �uber die verschiedenen Messreihen
dient Tabelle ����

Trockenstressreaktionen im Zentralzylinder

Im Zentralzylinder ist lediglich im Vaskularring in allen P
anzen eine ver	
gleichbare Reduktion der Spindichte auf �
$ bis �
$ des Ausgangswertes zu
beobachten� Im inneren Bereich des Zentralzylinders verlaufen die Reaktionen
auf den Trockenstress h�au�g langsamer oder sind gar nicht zu beobachten oder
aber durch Kavitationen in den Xylemgef�a�en dominiert�

Xylem
uss bei Trockenstress

W�ahrend der ersten �h	�h der Trocknung bleibt der Fluss im Xylem erhalten
�Abbildung ���	f��� bis er �ublicherweise� besonders in P
anzen mit mehreren
kavitierten Gef�a�en� innerhalb kurzer Zeit nicht mehr nachweisbar ist� In den
P
anzen ��� �� und ��� die sp�ater keine Kavitationen wiederbef�ullten� stieg die
Xylem
ussgeschwindigkeit vF luss vor dem Abfall kurzfristig um �
$ bis �
$ an
�vgl� Tabelle ����� Diese Beobachtung teilt die untersuchten P
anzen jedoch auf
so kleine Gruppen auf� dass der E�ekt nicht signi�kant ist�
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����� Regeneration nach Wiederbew�asserung

Deutlich schneller als nach der Entfernung der N�ahrl�osung erfolgt die Reaktion
der Wurzelgewebe auf die Wiederbew�asserung� Ohne nachweisbare Verz�ogerung
setzt ein Anschwellen der Wurzel sowie Anstiege in den T�	 und Spindichtewerten
aller Gewebe ein �vgl� H�ohenlinienkarten in Abbildung ���	d� bis �	f���

Reaktion des Xylems

Im Bereich der Metaxylemgef�a�e vieler P
anzen durchl�auft T� ein Maximum
und f�allt dann wieder um 
��s bis 
��s� in zwei F�allen sogar um 
��s und 
��s
ab� �siehe Abbildung ���	e��� Das Maximum dieses �Uberschwingers liegt �h bis
���h nach der Wiederbew�asserung� kann aber zwischen �h und �h anhalten� Ihm
folgt h�au�g eine schw�achere und l�anger andauernde Erniedrigung des T�	Wertes�
bis sich allm�ahlich ein Gleichgewicht einzustellen beginnt� Bei der einzigen T�	
Messreihe �P
anze ��� wurde f�ur T� ein vergleichbarer �Uberschwinger im Xylem
gemessen�
Dieser �uberschie�ende T�	Wert ist in kavitierten wie nicht kavitierten Gef�a�en
einer P
anze gleicherma�en zu beobachten� Da im einen Fall das Umgebungs	
gewebe aufgrund des ��partial Volume E�ektes�� im anderen Fall der Saft im
Gef�a� den Messwert dominiert� bedeutet das� dass Xylemsaft und Xylem ge	
meinsam dieses Maximum durchlaufen� O�ensichtlich spiegelt sich also darin ei	
ne Verd�unnung der Ionenkonzentrationen und eine Weitung des Gewebes wider�
die durch das schnell aufgenommene Wasser verursacht werden� Innerhalb von
maximal �h ��uber	� kompensiert die P
anze diese Verd�unnung durch eine Kon	
zentrationserh�ohung�

Reaktionen im Vaskularring

�h bis �h nach der Wiederbew�asserung erreicht die Spindichte im Vaskularring
ein Maximum zwischen ��$ und ��$ des Ursprungswertes� das nach weiteren �h
bis �h zumeist wieder abf�allt �auf ��$ bis ��$ des Ursprungswertes��
Der Spindichtewert ist� aufgrund der daf�ur verwendeten T�	Sequenz� leicht T�	
gewichtet� Der beschriebene SD	�Uberschwinger im Vaskularring ist der einzige
beobachtete E�ekt� bei dem diese T�	Wichtung den funktionellen Verlauf der
Spindichte ma�geblich beein
usst� Sowohl in den T�	Karten in Abbildung ���	
c� als auch in der T�	H�ohenlinienkarte Abbildung ���	f� �beim Radiuswert von

���mm� zwischen Zeitindex ��h und ��h� ist der T�	Anstieg im Bereich des
Vaskularringes deutlich sichtbar� Aber auch nach einer T�	Korrektur der SD	
Karten ist dort der �Uberschwinger noch vorhanden und beginnt sogar etwas
fr�uher als in T�� Ein vergleichbarer T�	E�ekt fehlt im Vaskularring jedoch� In
diesem Bereich liegt neben den ��fr�uhen� Xylemgef�a�en auch das Phloem� das
hautps�achlich Metaboliten wie Zucker aus den Bl�attern transportiert� Gel�oste
organische Verbindungen wirken durch Protonenaustausch mit dem Wasser stark
T�	verk�urzend� Ebenso wie kurz zuvor in den gro�en Metaxylemgef�a�en scheint
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hier eine vor�ubergehend �uberschie�ende Verd�unnung des Saftes statt zu �nden
und�oder eine deutliche Weitung der Gef�a�e bzw� Zellkompartimente�

Regeneration der Spindichte

In �VJK��� wurde bei der Wiederbew�asserung von Farnen ein �ahnlicher �Uber	
schwinger beobachtet� bei dem die Spindichte �uber den ganzen St�angelquerschnitt
vor�ubergehend �uberschie�end zunahm� Der oben beschriebene SD	�Uberschwin	
ger� der im Vaskularring mit einem �uberschie�enden T� einhergeht� l�asst sich in
der Tat �uber den gesamten Wurzelquerschnitt beobachten� Deutlich wird das�
wenn man die SD	Parameterkarten vergleicht� die w�ahrend der Regenerations	
phase und am Ende der Messung entstanden �Jeweils die beiden rechten Karten�
der Reihen Abbildung ���	a� und Abbildung ���	a���

Betrachtet man die SD	Regeneration

Abb� ��� Entwicklung der Spindichte in ver�
schiedenen Gewebebereichen von P�anze
�� mit Experimentverlauf�

in verschiedenen Gewebebereichen ein	
zeln �Abbildung ���� oder auch Abbil	
dung ���	d��� sieht man� dass der Anstieg
und auch das Maximum f�ur verschiedene
Gewebe zu unterschiedlichen Zeiten lie	
gen� Deutlich zeigt sich� dass zuerst ein
Anstieg im Vaskularring erfolgt� danach
ist er im inneren Cortex� mehr oder weni	
ger verz�ogert im Wurzelmittelpunkt und
deutlich sp�ater im �au�eren Cortex zu be	
obachten� Diese Reihenfolge war bei al	
len untersuchten P
anzen identisch� Das
Maximum des oben beschriebenen �Uber	
schwingers im T�	Wert des Xylemsaftes
variiert in seinemAuftreten innerhalb die	
ser Reihe hingegen� Er wurde fr�uhestens

mit dem SD	Maximum im Vaskularring� aber durchaus auch erst zeitgleich mit
dem SD	Maximum im �au�eren Cortex beobachtet�

Nach �h war die Regeneration der Spindichte ebenso wie die des Wurzeldurch	
messers weitestgehend abgeschlossen� Der Wurzeldurchmesser erreicht i�d�R� den
Ausgangswert wieder� die Spindichte im Cortex etwa �
$ des Ausgangswertes�

Regeneration von T�

Der Anstieg von T� ist deutlich schw�acher als sein Abfall� und auch auf lange
Sicht ��
h bis �
h� erreichte keine der P
anzen im Cortex mehr als �
$ ihrer
Ausgangswerte wieder� Jedoch scheint die Regeneration dieses Wertes zum Ende
der Messungen nicht abgeschlossen �vgl� Abbildung ����� der abweichende Verlauf
von P
anze �� aus Abbildung ���	e� wird sp�ater er�ortert�� Im Zentralzylinder
wurden �
$ bis �
$ des urspr�unglichen T� wieder erreicht�
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Abb� ��� T���Anderung der Trockenstressreaktion von P�anze ��� Die Ausschnitte aus den Para�
meterkarten links zeigen den Schnitt durch die Hauptwurzel vor und am Ende der Stressphase	
w�ahrend der Regeneration und am Ende der Messung� Rechts ist die zeitliche �Anderung des
T��Pro
les zu sehen� Die durchgezogenen waagrechten Linien markieren den Radius des Zentral�
zylinders bzw� der gesamten Wurzel	 die senkrechten durchgehenden Linien Beginn und Ende
der Trockenstressphase und die senkrechten gestrichelten Beginn und Ende der Nachtphase�

����� Reaktionen auf erneute Beleuchtung

W�ahrend der Regenerationsphase� zwischen �h und �h nach der Wiederbew�asse	
rung� begann die n�achste Beleuchtungsphase Bei Beginn der Beleuchtung erh�oht
sich in den P
anzen ��� �� und ��� die zeitgleich eine deutliche Zunahme der
Flussgeschwindigkeit zeigen� T� im Xylem um 
��s bis 
��s �vgl� Tabelle ���� und
die SD um 
�
�r�E� bis 
�
�r�E� �siehe auch Abbildung ���	c�� �	e� und �	f��� In den
restlichen P
anzen ist keine T�	Erh�ohung zu diesem Zeitpunkt festzustellen� in
einzelnen eine leichte Zunahme des Flusses� Die P
anzen ��� �� und �� sind dabei
jene� in denen kavitierte Gef�a�e nicht wiederbef�ullt werden �vgl� Abschnitt �������
Die junge P
anze �� besitzt noch kein aktives gro�es �sog� ��sp�ates�� Metaxylem
und weist Fluss ausschlie�lich im ��fr�uhen� Metaxylem des Vaskularringes auf�
In P
anze �� l�asst sich der Beleuchtungsbeginn nicht eindeutig als Ursache dem
Anstieg von T� und Flussgeschwindigkeit zuordnen� da hier die Xylemwieder	
bef�ullung erst w�ahrend der letzten beiden Messungen davor stattfand�
Der Anstieg des T�	Wertes mit zunehmendem Fluss l�asst sich als eine weitere
Verd�unnung des Xylemsaftes interpretieren� da die P
anze nun deutlich mehr
Wasser transportiert� Tabelle � zeigt den nach Gleichung ���� berechneten Ver	
d�unnungseffekt �eingetragen ist der reziprokeWert� der bei gleichbleibender gel�os	
ter Sto�menge der Volumenzunahme entsprechen sollte�� Daf�ur wird T��intr���s��s
gesch�atzt���

��In diesem Bereich liegt unter den vorliegenden Bedingungen �Feldst�arke	 Temperatur� die
T��Zeit von gereinigtem Wasser� der Fehler wird sehr gro� angenommen	 um zu zeigen	 dass
die aus den deutlich kleineren und genaueren Messwerten berechnete Konzentrations�anderung
nur gering vom gesch�atzten T��intr� abh�angt�
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P
anze Nr� �� �� ��

T��Xylem Ende DP in s 
��� ���� ����
T��Xylem Beginn LP in s ��
� ���� ���

cEndeDP �cBeginnLP �����
�
� �����
�
� �����
�
�
vF luss Ende DP in

mm
s


����
��
 
����
��� 
����
���
vF luss Beginn LP in

mm
s

��

�
��
 
����
��� 
����
��

VF luss�BeginnLP �VF luss�EndeDP �����
��� �����
��� ��������


Tabelle �� Verd�unnung des Xylemsaftes bei Beginn der Beleuchtungsphase� Als Fehler der Fluss�
geschwindigkeiten werden die Standardabweichungen aus der Mittelwertbildung der Flusskarten
angegeben� �Uber das Fehlerfortp�anzungsgesetz ergeben sich daraus die Fehler der Volumen�
�uss�anderung	 die der Konzentrations�anderungen ergeben sich aus einem gro�z�ugig gesch�atzten

T��intr����s� DP bezeichnet die Dunkel� und LP die Beleuchtungsphase�

Gleichzeitig nimmt die Xylem
ussgeschwindigkeit zu� was zu einer Volumen
uss	
erh�ohung f�uhrt� wie in Tabelle � angef�uhrt�
Die aus der Konzentrations�anderung bestimmte Verd�unnung des Xylemsaftes
liegt in allen drei F�allen deutlich unter der Verd�unnung� die sich aus dem erh�ohten
Flussvolumen ergeben w�urde� Daraus l�asst sich schlie�en� dass mit Beginn der Be	
leuchtung auch die Menge der transportierten Substanzen imXylemsaft zunimmt�
jedoch nicht in dem Ma�e wie das Fl�ussigkeitsvolumen�

����	 Entstehung von Kavitationen

Unter Kavitationen versteht man das Abrei�en der Fl�ussigkeitss�aule in den Xy	
lemgef�a�en� woraufhin sich eine ��Embolie�� ein gasgef�ullter Xylembereich� bildet�
Ausl�oser f�ur Kavitationen k�onnen z�B� mechanische Beanspruchung der P
anze�
K�alteeinwirkung oder eben besonders Trockenstress sein� Die genauen Vorg�ange�
die zur Entstehung und insbesondere zur Regeneration von Kavitationen f�uhren�
sind nicht endg�ultig verstanden und werden stark diskutiert �siehe z�B� �ZH

�
BSG�
�� DSB�
���� da sie eine Schl�usselrolle beim Verst�andnis der Mechanis	
men des Wassertransportes in P
anzen spielen� Die erfolgreiche Beobachtung
von Kavitationen in Einzelgef�a�en mittels NMR	Bildgebung wurde erst in vier
F�allen beschrieben� in einer Weinp
anze bei Trockenstress �HABZ
��� Lianen un	
ter verschiedenen Bedingungen �CC
��� jungen Kiefern aufgrund von Fadenwurm	
befall �UFS
�� sowie einer Gurkenp
anze nach K�alteeinwirkung auf die Wur	
zeln �SVHVA
��� In allen F�allen wurden die Messungen an den P
anzenst�angeln
durchgef�uhrt�
Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse zu Kavitationen und ihrer
Wiederbef�ullung� die bei den Trockenstressmessungen in den Wurzeln aufgetre	
tenen sind� sollen im Folgenden dargestellt und diskutiert werden�
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P
anze Nr� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Anz� Metaxylemgef�a�e � � � � � � � � � � � �
beob� Kavitationen � � 
 � � � 
 � � 
 
 �
beob� Wiederbef�ullungen � � 	 
 
 
 	 � � 	 	 �
davon zeigten Fluss � � 	 	 	 	 	 � � 	 	 


Tabelle �� �Uberblick �uber die Anzahl der gro�en 		sp�aten� Metaxylemgef�a�e und den darin
beobachteten Kavitationen und Wiederbef�ullungen aufgrund von Trockenstress und Wieder�
bew�asserung�

Tabelle ��� gibt einen �Uberblick �uber die Anzahl der gro�en Metaxylemgef�a�e
jeder P
anze� die mit der NMR	Mikroskopie zu erkennen waren� F�ur P
anze
�� ist in den Spindichtekarten in Abbildung ���	a� sehr gut nachzuvollziehen�
wie durch den Trockenstress in � der � Gef�a�e eine sichtbare Kavitation auftrat
und nach der Wiederbew�asserung wiederbef�ullt wurde� Der zeitliche Verlauf ist
auch deutlich im mittleren Spindichtewert der Xylemgef�a�e zu erkennen �Abbil	
dung ���	c���

Im gef�ullten Xylem ist T� mit ���s bis ��
s mit dem T�	Wert im Wurzelzentrum
vergleichbar� Ein gef�ulltes Gef�a� scheint in den T�	Karten somit Teil des mittleren
Bereiches des Zentralzylinders zu sein� Ein ��leeres� Metaxylemgef�a� erscheint
aufgrund des Partial	Volume	E�ektes in der T�	Karte mit dem mittleren T�	
Wert des Umgebungsgewebes� sofern das Signal f�ur einen Fit ausreicht �vgl� Ab	
bildung ���	b� und ���� Da T� im Zentralzylindergewebe au�erhalb des Ringes
mit den gro�en Metaxylemgef�a�en deutlich niedriger ist als im Zentrum� zeigt
ein ��leeres� Xylemgef�a� daher meist einen im Mittel etwas niedrigeren T�	Wert
als ein volles�

Die ersten Kavitationen traten in den P
anzen ���h bis ���h nach dem Beginn
des Trockenstresses auf� Bis auf wenige Ausnahmen wurden alle Kavitationen in
einer P
anze innerhalb von maximal �h sichtbar� Ob sie zu genau diesen Zei	
ten stattfanden oder dann erst in der Messschicht ��ankamen�� l�asst sich nicht
feststellen� Oft zogen sich die Gef�a�e w�ahrend der Austrocknung stark zusam	
men bzw� schienen eingefallen zu sein� wie z�B� die rechten Gef�a�e in P
anze ��
�vgl� zweites Bild �����
h� in Abbildung ����� Seite ���� Solche Gef�a�e zeigten
sich durch die Regeneration nach der Wiederbew�asserung aber wieder unmittel	
bar als 
�ussigkeitsgef�ullt� In zwei F�allen �P
anzen �� und ��� trat hier jedoch
w�ahrend des ��Aufquellens� der Wurzel eine neue Kavitation auf� m�oglicherwei	
se dadurch bewirkt� dass die damit einhergehende Ausdehnung des eingefallenen
Gef�a�es schneller ablief� als Fl�ussigkeit in das Gef�a� einstr�omen konnte� Den
zeitlichen Verlauf der Kavitationsanzahlen in den verschiedene P
anzen zeigt
Abbildung ����� Ob oder wie viele Kavitationen in einer P
anze auftraten� war
im Rahmen der Messreihe v�ollig zuf�allig� insbesondere mit keinem anderen be	
obachteten Parameter zu korrelieren� Zuf�allig war auch die Verteilung mehrerer
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Abb� ��� Zeitlicher Verlauf der Kavitationsereignisse und deren Wiederbef�ullung w�ahrend der
Trockenstressexperimente� Die P�anzen der linken Gra
k wurden w�ahrend der Dunkelphase
wiederbew�assert	 die der rechten Gra
k w�ahrend der Beleuchtungsphase	 und hier wurde erst
�h sp�ater die Beleuchtung ausgeschaltet� Jeder Graph ist in zwei Zweige aufgeteilt	 mit dem
Beginn des Trockenstresses bzw� dem Wiederbew�asserungszeitpunkt als Zeitindex �h� Zur bes�
seren Unterscheidbarkeit der Graphen�Verl�aufe wurde jeder mit einem leichten vertikalen O�set
versehen�

Kavitationen innerhalb einer Wurzel� d�h� die Kavitation benachbarter Gef�a�e
�wie zuf�allig in P
anze ��� Abbildung ����� trat nicht bevorzugt auf�

����� Wiederbef�ullung von Gef�a�en nach Kavitation

Die Dynamik der Wiederbef�ullung einzelner kavitierter Xylemgef�a�en ist in der
Literatur praktisch nicht beschrieben� Neben der NMR ist kein anderes Verfahren
bekannt� mit dem die Wiederbef�ullung einzelner Gef�a�e �uberhaupt direkt beob	
achtet werden kann� und dies ist bislang erst in zwei weiteren F�allen ver�o�entlicht
worden �HABZ
�� SVHVA
��� Die erneute Funktionalit�at� d�h� erneuter Fluss in
diesen wiederbef�ullten Gef�a�en� konnte von diesen jedoch nicht gezeigt werden�

Andere Untersuchungsmethoden st�utzen sich auf indirekte Messungen� Wie vie	
le Kavitationen auftreten� wird z�B� anhand der hydraulischen Leitf�ahigkeit des
Xylems �z�B� �SLGDPZ���� oder des Anteils gasgef�ullter Gef�a�e bewertet� Ein	
zelne Gef�a�e werden mit der sog� ��Cryogenic scanning electron microscopy�
�kurz Cryo	SEM� untersucht �z�B� �MHL����� bei der elektronenmikroskopisch
die Querschnitte von in 
�ussigem Sticksto� schockgefrorenen P
anzen betrach	
tet werden� Bei all diesen Methoden werden die P
anzen jedoch in jedem Fall
zerst�ort� und ob die invasive Behandlung der P
anzen korrekte Ergebnisse f�ur
Kavitationen liefert� ist umstritten� Entstehung und Wiederbef�ullung von Kavi	
tationen �uber einen Experimentverlauf hinweg k�onnen so nur durch die statisti	
sche Auswertung vieler P
anzen gewonnen werden� Der Zeitverlauf� insbesondere
das Verschwinden der Kavitationen in einer P
anze oder gar einem einzelen Xy	
lemgef�a�� ist nur durch eine nichtinvasive Methode wie der NMR m�oglich�

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Trockenstressexperimente im Hinblick auf
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Abb� ��� Flusskarten f�ur P�anze �� ����pkt x ��pkt	 �mmSchichtdicke� �uberlagert den entspre�
chenden Spindichte�Karten ����pkt x ���pkt	 ���mm Schichtdicke	 aus T��TSE	 TE����ms��
F�ur den Zeitverlauf vgl� Abbildung ����f�� Nach der Wiederbef�ullung der Kavitationen ist wie�
der Fluss in diesen Gef�a�en messbar	 der jedoch in zweien davon sp�ater verschwindet �Diskussion
im Text��

die beobachteten Wiederbef�ullungen dargelegt werden� Insbesondere wurde auch
eine neue Methode entwickelt� um zu messen� mit welcher Geschwindigkeit die
Wiederbef�ullung eines Einzelgef�a�es abl�auft�

Zeitpunkt und Bedingungen f�ur Xylem�Wiederbef�ullung

In den P
anzen ��� �� und �� fand die Wiederbef�ullung des Xylems �h bis �h
nach der Wiederbew�asserung ausschlie�lich in der Dunkelphase statt und damit
am Ende der fr�uher beschriebenen Geweberegeneration �linke Gra�k in Abbil	
dung ������ In den P
anzen ��� �� und ��� die ebenfalls Kavitationen aufwiesen�
erfolgte w�ahrend der Regenerationsphase in Dunkelheit keine Wiederbef�ullung
und konnte im Rahmen der Messdauer von weiteren �h bis �
h unter Beleuchtung
auch nicht beobachtet werden�

Eine hier nicht gezeigte P
anze der Vorexperimente mit � �von �� bereits bei
Messungsbeginn vorhandenen Embolien wurde erst nach Beginn der Beleuch	
tungsphase wiederbew�assert� Hier bef�ullte sich das Xylem erst weitere �h sp�ater�
in der ersten Stunde der n�achsten Dunkelphase� Das Gleiche gilt f�ur die im Fol	
genden beschriebenen P
anzen �� und ��� Diese wurden unter Beleuchtung wie	
derbew�assert� Die Geweberegeneration �SD	 und Durchmesserzunahme� verlief
im �ublichen Zeitrahmen� Erst �h nach der Wiederbew�asserung endete die Be	
leuchtungsphase� �h bis �h nach dem Beginn der Dunkelphase konnte die Wie	
derbef�ullung der Embolien beobachtet werden �rechte Gra�k in Abbildung ������

Xylem�Wiederbef�ullung und Flussmessung

Zum ersten Mal konnte im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden� dass in wie	
derbef�ullten Gef�a�en Fluss nachweisbar ist� dass die Gef�a�e also nach einer Ka	
vitation ihre Funktionalit�at wiedererlangen k�onnen�

Abbildung ���� zeigt Flusskarten von P
anze �� �vgl� auch Abbildung ������ Zu
erkennen ist deutlich der fehlende Fluss w�ahrend der Trockenphase �����
h� so	
wie in den kavitierten Gef�a�en w�ahrend der Regneration �����
h�� Mit sichtbar
wiedergef�ullten Xylemgef�a�en ist auch gleichzeitig wieder Fluss messbar �����
h��
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Dieser ist in der Dunkelphase in allen Gef�a�en etwa gleich �niedrig� und steigt
mit beginnender Beleuchtung deutlich an �vgl� auch Tabelle ��� In zwei der zuvor
wiederbef�ullten Xylemgef�a�e setzt der messbare Fluss jedoch zu diesem Zeit	
punkt aus ������h�� Zwei Erkl�arungen hierf�ur sind denkbar� Zum einen waren
beide Gef�a�e m�oglicherweise nur scheinbar gef�ullt und der zuvor gemessene Fluss
stammt aus einer verh�altnism�a�ig kurzen ��Wassers�aule�� die sich nach oben ver	
schoben hat� dar�uber und darunter aber nach wie vor gasgef�ullte Bereiche besa��
Dem widerspricht jedoch die zu hohe Geschwindigkeit des Flusses� die die im
Folgenden gemessene Aufstiegsgeschwindigkeit in einem kavitierten Gef�a� weit
�ubersteigt� stattdessen aber der Geschwindigkeit in den durchgehend gef�ullten
Gef�a�en entspricht� Wahrscheinlicher ist� dass bei beginnender Beleuchtung au	
�erhalb der Messebene eine neue Kavitation aufgetreten ist� In jedem Fall sind
beide Gef�a�e in ihrer Funktionalit�at gest�ort und tragen� entgegen dem dritten
wiederbef�ullten� nicht zum Wassertransport bei� In den anderen Parametern �T��
Spindichte� unterschieden sich beide Gef�a�e jedoch nicht von den funktionellen�
�Uberhaupt l�asst sich weder in T� noch in der einen T�	Messung ein Unterschied
zwischen wiederbef�ullten und nichtkavitierten Gef�a�en feststellen� Unmittelbar
ab der Wiederbef�ullung folgt der Verlauf der Relaxationszeiten in den vorab ka	
vitierten Gef�a�en dem in den nicht kavitierten�

Die diskutierte Messung konnte die Vorschl�age aus �HABZ
�� und Feststellung
in �SVHVA
�� best�atigen� dass eine Flussmessung in scheinbar wiederbef�ullten
Gef�a�en notwendig ist� um die Funktionalit�at und damit eine tats�achlich Wie	
derbef�ullung belegen zu k�onnen�

Aufstiegsgeschwindigkeit des Saftes

Wie eingangs erw�ahnt� ist der zeitliche Verlauf der Wiederbef�ullung von Em	
bolien in Einzelgef�a�en bislang praktisch nicht beschrieben� Daher ist es auch
nahezu unbekannt� wie schnell ein kavitiertes Gef�a� wieder mit Fl�ussigkeit auf	
gef�ullt wird� bzw� lie�en sich hierzu bislang erst aus zwei v�ollig unterschiedlichen
Beobachtungen Anhaltspunkte �nden� die sp�ater diskutiert werden sollen� Die
in fr�uheren Abschnitten gezeigten Spindichtekarten mit einer Zeitau
�osung von
��min lie�en f�ur die Wiederbef�ullung der Messschicht eine Gr�o�enordung von we	
nigen Minuten erwarten� Um diese Dynamik genauer zu untersuchen� die f�ur die
bisher verwendeten NMR	Flussmessmethoden o�ensichtlich zu langsam abl�auft�
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine neue Methode entwickelt�

Da die Bef�ullung eines Leerraumes gemessen werden sollte� lag der Ansatz nahe�
daf�ur die zeitliche Zunahme des NMR	Signals heranzuziehen� Um eine h�ohere
zeitliche Dynamik als mit den sonst verwendeten Parameterkarten zu erzielen�
wurde daf�ur eine einfache Spinecho	Sequenz verwendet� W�urde die Bef�ullung
der Messschicht �uber mehrere Aufnahmen hinweg erfolgen� k�onnte so aus dem
Anstieg der Signalst�arke �uber die Zeitreihe hinweg die Bef�ullgeschwindigkeit be	
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stimmt werden� Leider war zu erwarten� dass die Dauer f�ur die Bef�ullung einer
Messschicht von 
��mm deutlich unterhalb der Aufnahmedauer eines Bildes lie	
gen werde� Auch f�ur eine deutlich dickere Schicht konnte dieses Problem nicht
grunds�atzlich ausgeschlossen werden� Daher wurde als Ausgangspunkt f�ur die
Messung die gleichzeitige Aufnahme mehrerer transversaler Schichten durch die
Wurzeln verwendet� Setzt man voraus� dass die Wiederbef�ullung durch einen
konstant ansteigenden Saftspiegel erfolgt� werden diese Schichten in einer eindeu	
tigen Reihenfolge nacheinander bef�ullt� Selbst wenn dies w�ahrend einer Messung
f�ur alle Schichten relativ kurz nacheinander geschieht� schl�agt es sich in einem un	
terschiedlichen Gesamtsignal der jeweiligen Schicht nieder 	 abh�angig davon� zu
welchem Zeitpunkt w�ahrend der Messung sie bef�ullt wurde� Aus dieser Variation
des Signals �uber die Schichten hinweg kann einerseits best�atigt werden� dass die
Bef�ullung tats�achlich mittels eines ansteigenden Saftspiegels erfolgt� Andererseits
kann daraus die Geschwindigkeit ermittelt werden�
F�ur diese Untersuchungen wurde das Avance�

 herangezogen� das sonst wie in
��� beschriebene�mit einer neuen Konsole verseheneAMX�

� Mit einerMultislice	
Spinecho	Sequenz wurden � transversale� 
��mm dicke Schichten mit einem Ab	
stand von ��
mm aufgenommen ����mm Abstand von Schichtmitte zu Schicht	
mitte�� Die Au
�osung in der Bildebene ����m x ���m� und das FOV ��mm x
�mm� wurden analog zu den bisherigen Messungen gew�ahlt� Die Repetitionszeit
und Echozeit von TR � ��
s bzw� TE � ���ms ergaben haupts�achlich Spindichte	
gewichtete Bilder� Mit zwei Mittelungen dauerte eine Aufnahme ���min�
Innerhalb einer Repetitionszeit wurde der jeweils gleiche Phasenschritt f�ur alle
drei Schichten mit einem Zeitversatz von 
���s aufgenommen� Die Mittelung er	
folgte zeilenweise� d�h� jeder Phasenschritt wurde unmittelbar nacheinander dop	
pelt ausgef�uhrt� Die Phasenkodierung erfolgte linear ansteigend und startete im
negativen k	Raum� so dass die k	Raum	Mitte auch w�ahrend der Mitte der Ak	
quisitionszeit von ���min durchlaufen wurde�
Aus den aufgenommenen Zeitreihen der drei Schichten konnten die Geschwindig	
keiten abgesch�atzt werden� mit denen die Embolien wiederbef�ullt wurden� Daf�ur
wurde eine Funktion S�p�T� aufgestellt� die die Signalst�arke in Abh�angigkeit von
der Schichtposition p und der Startzeit T einer NMR	Messung angibt� Da in
Voxeln� die ausschlie�lich Xylemsaft �oder eben nichts� beinhalten� alle anderen
Parameter konstant bleiben� ist die Signalst�arke direkt proportional zur mittleren
Bef�ullung des Bildvoxels�
Ausgangspunkt f�ur diese Berechnung ist also der Anteil F�trise� eines Bildvoxels
im Xylem� der mit signalgebender Fl�ussigkeit gef�ullt ist� Dabei ist trise der Zeit	
index f�ur die Beschreibung des Saftanstiegs innerhalb einer Schicht� mit trise�
�
wenn der Saftspiegel die untere Grenze dieser Bildgebungsschicht erreicht� F�trise�
ist somit eine abschnittweise de�nierte Funktion�

F �trise� �


��
�



 f�ur vrise � trise � 

vrise � trised f�ur 
 
 vrise � trise 
 d

� f�ur d � vrise � trise
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Abb� ��� Bestimmung der Aufstiegsgeschwindigkeit des Saftspiegels im kavitierten Xylem von
P�anze ��	 Kavitation � aus den Signalst�arken� Zur �Ubersichtlichkeit sind im Schema rechts
nur die mittlere und obere der drei Schichten dargestellt� Details im Text�

Wie auch rechts in Abbildung ���� zu sehen� ist d�
��mm die Schichtdicke und
vrise die gesuchte Aufstiegsgeschwindigkeit�
Ausgehend von drei verschiedenen Schichten an den Positionen p�f	���mm� 
mm�
 ���mmg� die der Reihe nach vom Saft gef�ullt werden� kann man eine Zeittrans	
formation zwischen dem trise jeder Schicht und einer allgemeinen Experimentzeit
t angeben�

trise�p	 t� � t� t� � p � d��

vrise

t� ist dabei als der Zeitpunkt der Experimentzeit t de�niert� zu dem der Saftspie	
gel den Mittelpunkt der mittleren der drei Schichten erreicht�
Zusammen mit trise�p�t� beschreibt die obige Funktion F f�ur jede Schicht den
F�ullzustand eines Xylemvoxels in Abh�angigkeit von der Experimentzeit t� Wenn
jedes aufgenommene Echo identisch zum Gesamtsignal beitr�agt� wenn also die
Emp�ndlichkeit der Messung �uber den gesamten Akquisitionszeitraum konstant
bleibt� erh�alt man die gesuchte Funktion S�p�T� durch einfache Integration von
F�p�t� �uber den Akquisitionszeitraum �T� T �t� mit T als Startzeitpunkt und
�t als Dauer �hier also ���min� eines einzelnen NMR	Experimentes�

S�p	 T � �
Z T��t

T
F �p	 t�dt

Diese Annahme ist jedoch nur f�ur Bildstrukturen korrekt� die aus einem Ein	
zelpunkt bestehen� dessen Fouriertransformierte eine Konstante ist� Die Xylem	
gef�a�e besitzen jedoch einen Durchmesser von etwa � Bildpunkten und damit
in Phasenkodierrichtung eine ebensolche Breite� Als Fouriertransformierte ei	
ner Bildstruktur aus � Punkten �ndet man das mittlere Maximum einer Sinc	
Funktion� Eine solche muss daher als Gewichtungsfunktion G�ky� f�ur den Beitrag
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der einzelnen k	Raumzeilen ky zur Gesamtintensit�at dieser Bildstruktur ber�uck	
sichtigt werden� Aufgrund der linearen Phasenkodierung �siehe oben� kann die	
se Gewichtungsfunktion direkt in Abh�angigkeit von der Akquisitionszeit ausge	
dr�uckt werden G�t	T��Sinc����t	T���t� f�ur 
�t	T� �t� �
 sonst� F�ur die Be	
schreibung der Signalst�arke S�p�T� ergibt sich somit insgesamt als Integral �uber
den Aquisitionszeitraum�

S�p	 T � �
Z T��t

T
F �p	 t�G�t� T �dt ����

S�p�T� beschreibt die NMR	Signalst�arke� die man im Xylem w�ahrend der Wie	
derbef�ullung erh�alt� abh�angig von der Schichtposition p und dem Startzeitpunkt
T des Experimentes� Diese Funktion wird derart normiert� dass sie �� f�ur durch	
gehend gef�ullte und �
 f�ur durchgehend leere Voxel ergibt�
Mit dem Integralsinus als Stammfunktion ist die Sinc	Funktion nicht analy	
tisch integrierbar� Die Akquisition einer k	Raumzeile dauert etwa ����ms und
ist im Rahmen der Gesamtakquisitionsdauer von ���min ein diskretes Ereignis�
Aus diesen beiden Gr�unden wird S�p�T� f�ur die Auswertung nicht als vielfach	
abschnittweise	de�nierte Funktion aufgestellt� sondern als numerische Summe
�uber die Beitr�age der ��� k	Raumzeilen zum Gesamtsignal� Ein Fit dieser zweidi	
mensionalen Funktion S �uber die gemessenen Signalintensit�aten aller drei Schich	
ten eines Xylemgef�a�es �siehe Abbildung ���� links� liefert die gesuchte Steigge	
schwindigkeit vrise und den mittleren Wiederbef�ullungszeitpunkt t� f�ur ein Xy	
lemgef�a� im Messbereich�
Grunds�atzlich kann Signal aus den kavitierten Xylemgef�a�en entsprechend ei	
ner Wiederbef�ullung der Messschichten von unten nach oben wieder nachgewie	
sen werden� Die Bef�ullungsgeschwindigkeit ist so gro�� dass lediglich w�ahrend
einer einzigen Messung innerhalb der Zeitreihe ein Unterschied zwischen den Si	
gnalst�arken aus den drei Schichten festgestellt werden kann� Dieser resultiert
aus dem Zeitversatz� mit dem der Saftspiegel die jeweilige Schicht w�ahrend der
Messung durchl�auft� Bedenkt man zudem die Streuung der Signalst�arken aus
den Xylemgef�a�en �vgl� Abweichungen der Messpunkte von den horizontalen Be	
reichen der Fitkurve�� wird klar� dass es sich bei dem erhaltenen Fitwert f�ur
die Bef�ullgeschwindigkeit nur um eine gute Absch�atzung handeln kann� die die
Gr�o�enordnung wiedergibt�
F�ur weitere Messungen dieser Art wird daher vorgeschlagen� die Messdauer eines
Einzelexperiments deutlich zu verk�urzen� zum einen durch einen Verzicht auf eine
Mittelung� zum anderen durch den Einsatz einer Mehrschicht	Turbospinechose	
quenz� Damit sollte es m�oglich sein� die Emp�ndlichkeit f�ur den Zeitabstand der
Bef�ullung der verschiedenen Bildschichten zu erh�ohen oder sogar zu erreichen�
dass der Saftspiegel die drei Schichten w�ahrend unterschiedlicher Bildgebungs	
experimenten erreicht� Au�erdem erscheint es ratsam� die Phasenkodierschritte
der Bildgebungssequenz so umzusortieren� dass eine gleichm�a�igere Emp�ndlich	
keit f�ur xylemartige Bildstrukturen �uber den Akquisitionszeitraum gegeben ist�
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P
anze Nr� �� �� �� ��
Kavitation Nr� � � � 	 	 �
Bef�ullungszeitpunkt in Std�Min ����� ����� ���
� 	 	 �����
Aufstiegsgeschwindigkeit in mm�min ��� ��� ��
 	 	 
��

Tabelle �� Zeitpunkt und Geschwindigkeit der Wiederbef�ullung von Embolien in den P�anzen
�� und ��� Der Zeitindex f�ur den Wiederbef�ullungszeitpunkt bezieht sich auf den Beginn des
Trockenstresses als ����h	 mit Wiederbew�asserung bei ����h und Ende der Beleuchtung bei
�����h�

Dadurch wird der Anstieg der Signalst�arke 
acher� im Idealfall linear �im Gegen	
satz zum hier gezeigten steilen Anstieg in der Mitte der S	f�ormigen Fitkurve in
Abbildung ���� links��

Messungen mit der Multischicht	Spinecho	Sequenz wurden an vier P
anzen �mit
�� bis �� bezeichnet� durchgef�uhrt� Der Trockenstressverlauf entsprach dabei den
fr�uher beschriebenen Messungen� Die Beleuchtung wurde jedoch erst �h nach der
Wiederbew�asserung abgeschaltet� Tabelle ��� listet die Kavitationen� die in diesen
P
anzen beobachtet wurden� und die dazu ermittelten Werte�

Diskussion der Wiederbef�ullungsmessungen

Grunds�atzlich wurde im Rahmen aller Trockenstressexperimente dieser Arbeit�
in denen Kavitationen auftraten� festgestellt� dass eine P
anze entweder alle der
entstandenen Embolien oder keine w�ahrend der Messzeit wiederbef�ullte �vgl� Ta	
belle ��� und Abbildung ������ Die Wiederbef�ullung mehrerer Kavitationen fand
dabei immer innerhalb eines Zeitraumes von maximal einer Stunde statt� Eine
genauere Zeitaufl�osung erlaubt hier nur die Messung an P
anze ��� deren drei
Kavitationen in der gemessenen Schicht mit einer Zeitdi�erenz von � Minuten
wiederbef�ullt wurden �siehe Tabelle ����� Bei jeweils erheblich mehr vorhandenen�
beobachtbaren Gef�a�en beschrieben �SVHVA
�� und �HABZ
�� Wiederbef�ullun	
gen� die sich �uber eine Gr�o�enordnung von �
h verteilten�

In der Literatur wurde basierend auf Messungen der hydraulischen Leitf�ahigkeit
oder mittels Cryo	SEM vielfach beschrieben� dass auch unter Stressbedingungen
Embolien wieder bef�ullt werden w�urden �vgl� z�B� �SLGDPZ��� MGM�
�� und
konkret f�ur Maisp
anzen �MHL����� Bei den hier durchgef�uhrten Messungen wur	
den Wiederbef�ullungen kavitierter Gef�a�e mit NMR ausschlie�lich in Dunkelheit
beobachtet� Das deckt sich mit den Aussagen in �HABZ
��� wo an einer Weinrebe
ebenfalls erst ab �h nach dem Ausschalten der Beleuchtung Wiederbef�ullungen
der Xylemgef�a�e beschrieben wurden� Dar�uber hinaus beobachteten �SVHVA
��
vier Wiederbef�ullungen von Embolien im St�angel einer Gurkenp
anze� von de	
nen drei w�ahrend einer Dunkelphase der Messung und eine w�ahrend der Beleuch	
tungsphase in der untersuchten Schicht einsetzten� Die von diesen Autoren un	
gerichtet bestimmte Wiederbef�ullgeschwindigkeit ergibt sich aus einer �h bis ��h
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andauernden Spindichtezunahme innerhalb einer Schicht von �mm� Sollte es sich
hierbei tats�achlich um eine Wiederbef�ullung durch einen fortschreitenden Saft	
spiegel handeln� w�urde bei gleichbleibender Geschwindigkeit die Bef�ullung eines
Gef�a�es auf ganzer L�ange mehrere Tag	Nacht	Zyklen ben�otigen� Eine eindeutige
Aussage �uber den Zusammenhang zwischen Transpirationsstress und Embolie	
wiederbef�ullung kann hier also nicht gemacht werden� Vielleicht wurde in dieser
Ver�o�entlichung ein anderer Ablauf� m�oglicherweise eine radiale oder abschnitt	
weise Bef�ullung beobachtet� Ob auch die NMR komplette Kavitationsbef�ullung
unter Stressbedingungen zeigt� ist somit noch ungekl�art� In jedem Fall konnten
�SVHVA
�� keinen neuen Fluss in den wiederbef�ullten Gef�a�en feststellen� der
Nachweis funktioneller Gef�a�e nach der Wiederbef�ullung einer Kavitation konnte
in der vorliegenden Arbeit somit zum erstenmal gef�uhrt werden�
Die Aufstieggeschwindigkeiten in P
anze �� und �� lagen in der Gr�o�enordnung
um �mm�min� unterschieden sich aber doch erheblich 	 zum Teil aufgrund der
bereits diskutierten Ungenauigkeit bei der Geschwindigkeitsbestimmung� Die von
�SVHVA
�� beschriebene Au��ullgeschwindigkeit an der Gurkenp
anze liegt da	
gegen um gut zwei Gr�o�enordungen unter der hier an Maiswurzeln gemessenen
Aufstiegsgeschwindigkeit� Eher vergleichbar sind die hier vorgestellten Ergebnisse
mit der Dynamik� die aus den Messungen von �HABZ
�� am St�angel einer Wein	
rebe interpretiert werden k�onnen� Hier war die Bef�ullung im Vergleich mit der
Zeitau
�osung von �
min ein spontanes Ereignis�
Wie stark derartige Unterschiede von der P
anzenspezies� vom P
anzenteil �z�B�
Wurzel versus St�angel�� von Stressbedingungen oder weiteren Faktoren abh�angen�
d�urfte in Zukunft interessante Erkenntnisse �uber die dahinterstehenden Mecha	
nismen bringen�
Aus den hier vorgestellten Ergebnissen lassen sich einzelne Hinweise zu diesen Me	
chanismen diskutieren� Z�B� lassen die identischen T�	Werte und Zeitverl�aufe von
wiederbef�ullten und nicht kavitierten Gef�a�e darauf schlie�en� dass eine Konzen	
trationserh�ohung von �paramagnetischen� Ionen oder Zucker im Xylem im vor	
liegenden Fall wenn �uberhaupt� dann nur sehr begrenzt f�ur die Wiederbef�ullung
verantwortlich ist�
Bei einem Xylemdurchmesser in der Gr�o�enordnung von �
�m und einem nach
�ZH

� gesch�atzten Benetzungswinkel von ��� ergibt sich aufgrund der Kapil	
larit�at eine Steigh�ohe f�ur Wasser von ��cm� Das �ubersteigt bei weitem die etwa
�cm� die die Messschicht an der Wurzel oberhalb des N�ahrl�osungsspiegels nach der
Wiederbew�asserung liegt� Eine unmittelbare Wiederbef�ullung in der Messschicht
k�onnte demnach durch einen �wenn auch sehr geringen� �Uberdruck von minde	
stens ���kPa in der Gasphase der Kavitation verhindert worden sein� Das l�asst
m�oglicherweise zum einen darauf schlie�en� dass das kavitierte Gef�a� nicht of	
fen ist und zum anderen die P
anze Fl�ussigkeit� die ggf� weiter oben im Gef�a�
vorhanden ist� auch nicht in den Spross abzieht� bevor das Gef�a� ohne Transpira	
tionsstress �im Dunkeln� gef�ullt werden kann� Eine alternative Interpretation ist
zu hoher osmotischer Druck im Wurzelgewebe und den funktionst�uchtigen Xy	
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P
anze Nr� �� �� �� �� �� �� �� ��
sichtb� Cortexsch�adigung ,

p p
# #

p p
#

p
T��Cortex Regener� in s 
�� ��� 
�� 
�� 
�� ��
 ��� 
��
T��Cortex Ende in s 
�� 
��� 
�� 
�� 
�� 
�� ��� 
��

Tabelle �� T��Werte im Cortex am Ende der Regenerationsphase und am Ende der Messung�
T� wurde am Maximum des T��Pro
ls im inneren Cortex bestimmt	 vgl� Wertepro
l in Abbil�
dung ����g�� F�ur P�anze �� war keine eindeutige Beurteilung einer sichtbaren Cortexsch�adigung
m�oglich	 die T��Karten deuten jedoch darauf hin� �Bei P�anze �� war der aufgrund der Sch�adi�
gung zu beobachtende T��Abfall innerhalb der Messzeit nicht abgeschlossen�

lemgef�a�en� der verhindert� dass im unteren Wurzelbereich �uberhaupt Fl�ussig	
keit radial in das kavitierte Gef�a� einstr�omen kann� Die Kapillarit�at h�atte in
den Wurzeln also das Potential� an der Wiederbef�ullung mitzuwirken� wird aber
o�ensichtlich von anderen Mechanismen� die mit deutlich h�oheren Dr�ucken ein	
hergehen� dominiert� F�ur die gemessene Aufstiegsgeschwindigkeit ist nach der
Hagen	Poiseulle	Gleichung ein Druckgradient von ��
Pa�m notwendig� f�ur den
die Kapillarit�at im Wurzelxylem ebenso ausreichend w�are�

����� Wurzelsch�aden durch Trockenstress

Einzelne P
anzen wiesen nach den Trockenstressexperimenten sichtbare Wur	
zelsch�aden auf �Tabelle ����� Ihre Wurzelrinde erschien verschrumpelt� trotz Wie	
der	Aufquellens� und war dunkel� br�aunlich verf�arbt� Der Wurzelcortex dieser
P
anzen zeigte zuerst ebenfalls den erwarteten Anstieg des T�	Wertes nach der
Wiederbew�asserung� Nach �h bis �h �in P
anze �� erst nach �h� setzte jedoch
ein pl�otzlicher� schneller Abfall von T� ein �vgl� T�	H�ohenliniengra�k in Abbil	
dung ���	e� ab Zeitindex ����h�� Dieser ist im Wesentlichen bereits nach �h bis
�h abgeschlossen� Die T�	Zeiten gehen dabei im ganzen Cortex auf unter 
��s
zur�uck�
Die Spindichte ist von dieser �Anderung nicht betro�en� Das nur in P
anze ��
gemessene T� folgt qualitativ� aber deutlich schw�acher dem Verlauf der T�	�Ande	
rung�
Bei einer vorliegenden Gewebesch�adigung l�asst sich dieser starke Abfall durch
eine Vermischung des Zytoplasmas mit einer gro�en Fl�ussigkeitsmenge z�B� aus
der Vakuole nach folgendem Szenario interpretieren�
Durch den mechanischen und osmotischen Stress bei der Austrockung sind die
Zellen strukturell gesch�adigt bzw� geschw�acht� Der hohe osmotische Druck in den
getrockneten Zellen bewirkt ein schnelles Einstr�omen von Fl�ussigkeit nach der
Wiederbew�asserung� Die strukturell gesch�adigten Zellen k�onnen dem sich auf	
bauenden hydraulischen Druck �Turgor� nicht standhalten� Baut sich ein solcher
hoher Druck in der Vakuole auf� werden der Tonoplast und m�oglicherweise auch
das Plasmalemma aufrei�en� Der Inhalt von kleinen Kompartimenten mit sehr
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kurzen Relaxationszeiten� das Zytoplasma oder der Apoplast� vermischen sich
mit dem gro�en Volumen der Vakuole�
F�ur eine Modellrechnung werden

Abb� ��� Durch monoexponentiellen Fit erhaltener
T��Wert in Abh�angigkeit vom Volumenanteil zwei�
er Populationen� Gestrichelt bei r�aumlich getrennten
�nach Abschnitt ������	 durchgezogen bei vermisch�
ten Populationen �nach Abschnitt ����� Dicke Linien
f�ur T��A�����s und T��B�����s	 die Rechtecke mar�
kieren die Werteintervalle aus dem Text�

Daten aus dem inneren Cortex
herangezogen� dem Bereich mit
den gr�o�ten Zellen �vgl� Abbil	
dung ������ Dadurch ist der Ein	

uss der Kompartimentbegren	
zung nach Gleichung ���� �Sei	
te ��� gering� und das gemesse	
ne T� wird von der Fl�ussigkeits	
zusammensetzung in der Vakuo	
le dominiert� Aus den T�	Karten
der Wurzeln� deren Werte sp�ater
ab�elen� l�asst sich f�ur die Re	
generationsphase ein Mittelwert
von T��reg���
s�
��s bestimmen�
Nach dem Einbruch des Wertes
ergibt sich T��end�
��s�
��s �vgl�
Tabelle ��� ohne P
anze ���� Die	
se T�	Bereiche werden in Abbil	
dung ��
� durch die grauen Rechtecke markiert� In dieser Gra�k ist T� �uber
dem Anteil der Vakuole am Gesamtvolumen aufgetragen� In der NMR	Literatur
werden f�ur diesen Anteil �ublicherweise �
$ bis �
$ angenommen �BR��� SVA����
Diesen Bereich begrenzen die grauen Rechtecke in Richtung der Ordinate�
Solange die Populationen beider Kompartimente getrennt sind� ergibt ein mo	
noexponentieller Fit einen gemeinsamen T�	Wert� wie er von den gestrichelten
Linien in Abbildung ��
� gezeigt wird �vgl� Abschnitt ������� Durchmischen sich
beide Populationen� so dass ein sehr schneller Austausch zwischen ihren urspr�ung	
lichen Komponenten m�oglich ist� ergibt sich nach Gleichung ��
� �Abschnitt ����
der von den durchgzogenen Linien gezeigte T�	Wert in Abh�angigkeit vom Anteil
der Vakuole�
Nimmt man f�ur die Vakuole T��B����s und f�ur das umgebende Zytoplasma
T��A�
���s an� so verlaufen die zugeh�origen Graphen �dicke Linien in Abbil	
dung ��
�� durch die markierten Bereiche T��reg und T��end�
Es zeigt sich� dass sich der rapide Abfall der T�	Zeit damit erkl�aren l�asst� dass sich
ein verh�altnism�a�ig kleines Volumenmit sehr kurzen Relaxationszeiten� das zuvor
kaum ins Gewicht f�allt� mit einem gro�en Volumen durchmischt� Ohne Ver�ande	
rung der Aussage k�onnen zum kleinen� schnell relaxierenden Volumen auch Zyto	
plasma und extrazellulare Fl�ussigkeit zusammengefasst werden� gegen�uber z�B�
der Vakuole als gro�em Volumenmit einer langen Relaxationszeit� Eine detaillier	
tere Beispielsrechnung dieses Modelles �ndet sich am Ende von Abschnitt ������
Eine Beeintr�achtigung der Funktionalit�at im Zentralzylinder� besonders in den
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Gef�a�en� durch die Sch�adigung des Cortex im Messbereich konnte nicht festge	
stellt werden�
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�

��� Volumen�uss
 Exsudation und Wurzeldruck

Au�er durch Transpiration aus den Spalt�o�ungen der Bl�atter geben P
anzen
Wasser auch durch die sog� Guttation ab� Dabei bilden sich Wassertropfen an
den Hydathoden� einem Porensystem� zumeist an den Blattr�andern� das Xylem	

�ussigkeit direkt austreten l�asst� Dieser Mechanismus erlaubt den P
anzen einen
Nettowassertransport in die Bl�atter z�B� auch bei �

$ Luftfeuchtigkeit� Be	
sonders bei Gr�asern sind die Hydathoden passiv und die Guttation erfolgt nur
aufgrund eines �Uberdruckes im Xylem� der von den Wurzeln aufgebaut wird �bei
B�aumen kann ein solcher �Uberdruck auch im Stamm erzeugt werden� ebenso
wie hier aktive Hydathoden gefunden werden� �SS���� Unter anderem bei Mais
wird Guttation auch bei geringen Luftfeuchtigkeiten� parallel zur Transpiration�
beobachtet �MS����

Der verantwortliche Wurzeldruck tr�agt mit zum Wasser	

Abb� ��� Abgeschnitte�
ne Maisp�anze	 mit Auf�
fangschlauch�

transport in den P
anzen bei und wird dar�uber hinaus
als wichtiger Mechanismus bei der Wiederbef�ullung kavi	
tierter Xylemgef�a�e diskutiert �ECT���� Wird der Spross
von einer P
anze abgetrennt� so bewirkt der Wurzeldruck
die sogenannte ��Exsudation�� ein Austreten von Xylem	
saft �Exsudat� aus der Schnitt
�ache an der verbliebenen
Wurzel bzw� dem Sprossstumpf�

Um zu untersuchen� ob und welche Aussagen mit NMR	
Mikroskopie �uber den Wurzeldruck und damit zusam	
menh�angende Abl�aufe gemacht werden k�onnen� wurde der
Spross einer Maisp
anze w�ahrend einer Messreihe abge	
trennt �Abbildung ������ So wird die m�ogliche Ursache
gemessener funktioneller Vorg�ange auf die Wurzel einge	
schr�ankt�

F�ur das Abschneiden der P
anze war ein Aus	 und Einbau
des Klimakammerprobenkopfes notwendig� was in etwa �

Minuten dauerte� Da sich imMessbereich der Wurzeln da	
bei keine �Anderung ergab und die Positionierung mit Hil	
fe von Markierungen sehr gut reproduzierbar war� konnte
auf eine neue Justierung �insbesondere Shim sowie Puls	
winkelbestimmung� des Ger�ates hinterher verzichtet wer	
den� Versuche� eine Abschneidevorrichtung in der Kam	
mer zu konstruieren� ummit Hilfe eines rei�festen� d�unnen
Fadens �chirurgische Seide� die P
anze zu kappen� schei	
terten an der Z�ahigkeit der �au�eren P
anzenfasern� Der abgeschnittene Spross
wurde in der Kammer belassen� die Beleuchtung blieb unver�andert hoch�
�Uber mehrere Stunden wurden T�	 und Flusskarten aufgenommen� Innerhalb
der Messdauer von bis zu �
h nach dem Abschneiden der P
anze war in den
Spindichte	 und T�	Karten keine �Anderung feststellbar� Parallel zu den NMR	
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Abb� ��� Zeitverlauf der Messung an Maisp�anze ��� Nach einer Hell�Dunkel�Hell Sequenz wur�
de der P�anzenspross unmittelbar �uber dem Korn abgeschnitten	 aber in der Klimakammer
belassen� Ausgehend von der Beleuchtungsst�arke sind hier die Transpirationsrate	 die Assimi�
lationsrate und die durchschnittliche Flussgeschwindigkeit im Xylem der Wurzel gezeigt� Die
Flussgeschwindigkeit ergibt sich als Mittelwert aus den NMR�Flusskarten	 die ca� �cm unter�
halb des Korns aufgenommen wurden� Die eingezeichneten Fehlerbalken sind die Standardab�
weichung des Mittelwertes aus den Bildpunkten mit Xylem�uss�

Daten wurden Transpiration und CO�	Assimilation der P
anze sowie die Umge	
bungsparameter in der Kammer gemessen�

Abbildung ���� zeigt den Verlauf der Messung� Um eine Vergleichsbasis f�ur die
Xylem
ussgeschwindigkeit der abgeschnittenen P
anze zu haben� wurde zuerst
die Flussgeschwindigkeit der intakten P
anze w�ahrend eines Hell	Dunkel	Hell	
Zyklus' gemessen� Jede Phase dauerte dabei knapp �h� um der P
anze aus	
reichend Zeit zur Adaption an die neuen Verh�altnisse zu geben� Wie in Ab	
bildung ���� zu sehen� erfolgt die Reaktion der Assimilation sehr schnell� Die
Transpiration n�ahert sich etwas langsamer� leicht asymptotisch� einem neuen
Wert an� Die Flussgeschwindigkeit wurde wie in fr�uheren Kapiteln aus den NMR	
Flusskarten als Mittelwert im Bereich des Zentralzylinders ermittelt� Als Fehler
wird die Standardabweichung dieser Mittelwertbildung angegeben� Die Flussge	
schwindigkeit folgt qualitativ sehr gut der Transpirationskurve�
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Der Spross der P
anzen wurde 
��cm bis �cm �uber dem Korn abgeschnitten� In
einigen F�allen wuchs der innere Bereich des Maisst�angels w�ahrend der Messdauer
um bis zu 
��cm �uber die Schnitt
�ache hinaus weiter �vgl� Abbildung ���� links��
Bei den in Abbildung ���� gezeigten Daten von P
anze �� sowie bei P
anze ��
wurde der abgeschnittene Spross in der Klimakammer des Probenkopfes belas	
sen� So sind Transpiration und Assimilation ohne ��Nachschub� aus der Wurzel
beobachtbar� Der Fluss im Xylem der Wurzel bleibt auch nach dem Abschneiden
der P
anze deutlich messbar� f�allt jedoch noch unter den Wert in Dunkelheit ab�
Dieser Fluss wird alleine vomWurzeldruck getrieben� muss nun jedoch nicht mehr
gegen den Leitungswiderstand in der P
anze� den Bl�attern und der Hydathoden
arbeiten� In allen vier untersuchten P
anzen war in den ersten �	� Stunden nach
dem Abschneiden ein leichter Anstieg des Flusses um 
�
�mm�s bis 
�
�mm�s
beobachtbar� In P
anze �� war dieser Anstieg am schw�achsten und nach �h be	
reits wieder abgeklungen� Nach � bis � Stunden �el die Flussgeschwindigkeit in
allen P
anzen um 
�
�mm�s bis 
���mm�s deutlich ab �siehe Tabelle ���

P
anze Nr� �� �� �� ��

Fluss� Lichtphase � in mm�s ��
 
�� ��� 
��
Fluss� Dunkelphase in mm�s 
�� 
��� 
��� 
���
Fluss� Lichtphase � in mm�s ��� 
��� ��� 
��
Fluss� direkt nach Abschneiden in mm�s 
�� 
�� 
��� 
���
Fluss� �h # �h nach Abschneiden in mm�s 
��� 
��� 
��� 
���
Fluss� �h # �
h nach Abschneiden in mm�s 
�� 
��� 
��� 
����

Tabelle �� Flussgeschwindigkeiten verschiedener Messreihen� �Bei P�anze �� 
el die Flussge�
schwindigkeit erst ��h nach dem Abschneiden ab�

Da f�ur das Abschneiden der P
anze ein Umbau sowieso notwendig war� bot es
sich an� dabei den P
anzenstumpf mit einem Schlauch zu umgeben �vgl� Abbil	
dung ������ um das Exsudat aufzufangen und seine Menge bestimmen zu k�onnen�
Die Menge wurde gewogen� und f�ur die beiden so durchgef�uhrten Messungen
ergaben sich ���mg in �����h �P
anze ��� und ���mg in ����h �P
anze ����
Zur Vereinheitlichung wird der Wasserumsatz im Folgenden stets wie bei der
Transpirationsmessung als Sto�menge in Mol angegeben� Mit der molaren Masse
von Wasser mit ���
��g�mol ergeben sich aus der Wiegung Mengen von ����mmol
f�ur P
anze �� und ����mmol f�ur P
anze ��� Aus der Transpirationsmessung l�asst
sich durch Summation �uber den Zeitverlauf die transpirierte Fl�ussigkeitsmenge
ermitteln� Sie ist in Abbildung ���� als grauer Graf dargestellt� Addiert man die
Exsudatmenge hinzu� ergibt sich als insgesamt umgesetzte Endmenge der rechts
grau	gestrichelt angedeutete Wert�

Um die durch Transpiration und Exsudation umgesetzten Fl�ussigkeitsmengenmit
der Aufnahme durch das Wurzelxylem vergleichen zu k�onnen� wird im Folgenden
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Abb� ��� �a� Bereich der Maiswurzel aus einer Fluss�Signalst�arkenkarte von P�anze ��� �b�
Werteverteilung der Signalst�arken aus dem Zentralzylinderbereich von �� Flussdatens�atzen�
Das Signal in �a� wurde auf den Maximalwert des 		Hauptfeldes� der Werteverteilung normiert�
�c� Flussgeschwindigkeitskarte� �d� Das Produkt von normierter Signalst�arke	 Flussgeschwin�
digkeit und Pixel��ache ergibt eine pixelbezogene Volumen�usskarte� �e� Gleicher Ausschnitt
eines Turbospinechobildes der Wurzel�

aus den Flusskarten der Volumen
uss ermittelt�

Beim Fit der Funktion ��� von Seite �� in einem Punkt eines Flussdatensatzes
wird neben der Flussgeschwindigkeit v auch die Signalamplitude A ermittelt�
Sie gibt das Maximum des sinusf�ormigen Signalverlaufes an und ist direkt pro	
portional zum Volumenanteil der ��
ie�enden� Magnetisierung in einem Voxel
# gegen�uber dem station�aren und durch die Flusssequenz unterdr�uckten Anteil�
Als ��Voxel� wird dabei das Volumen bezeichnet� das sich aus Pixel
�ache ����m
x ���m 	 nach ��zero	�lling�� und Schichtdicke ���
mm� ergibt und dessen Ge	
samtsignal auf einen Pixel abgebildet wird� Der tats�achliche Zahlenwert �in DE
# ��digitale Einheiten�� der Signalst�arke h�angt von der Empfangskette des NMR	
Ger�ates� insbesondere vom Digitizer des Receivers ab� Der maximale Wert f�ur
die Signalamplitude der Flussmessung wird in den Datenpunkten erreicht� deren
Signal aus einem Voxel herr�uhrt� das vollst�andig in einem Xylemgef�a� zu liegen
kommt�Da die Pixelgr�o�e von ���m nur wenig unter demDurchmesser der gro�en
Xylemgef�a�e von �
�m bis �
�m liegt� werden nur wenige Pixel diese Bedingung
erf�ullen� so dass die meisten eine geringere Signalst�arke zeigen� Abbildung ���	a�
zeigt eine solche Fluss	Signalst�arkenkarte einer Maiswurzel�

In Gra�k �b� ist ein Histogramm der Signalst�arken im Zentralzylinderbereich von
�
 zu einer Messreihe geh�origen Karten dieser Art zu sehen� Abgesehen von ein	
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Abb� ��� Links� Vergleich der Transpirationsrate mit dem Volumen�uss durch das Wurzelxylem
von Maisp�anze ��� Rechts� Das Zeitintegral der Raten zeigt die umgesetzte Fl�ussigkeitsmenge�
Das exakte Tre�en beider Kurven zumAbschneidezeitpunkt ist imRahmen der Messgenauigkeit
zuf�allig entstanden� Die gestrichelte Linie gibt die zur Transpiration zus�atzliche exsudierte
Fl�ussigkeitsmenge an	 die �uber der Schnitt��ache an der P�anzenbasis aufgefangen wurde�

zelnen ��Ausrei�ern�� die durch rauschbedingte Fitfehler zu hohe Werte ergaben�
liegen die Signalst�arken alle in einem deutlichen ��Hauptfeld� zwischen �
DE und
�

DE zusammen� Aufgrund der vorangegangenen �Uberlegungen wird die obere
Grenze dieses Hauptfeldes als eigentliche maximale Signalst�arke identi�ziert� Die
Signalst�arkekarte �a� wurde bereits mit diesem Wert normiert�

Aus der Multiplikation der Pixel
�ache mit der normierten Signalst�arke in jedem
Bildpunkt erh�alt man die e�ektive Querschnitts
�ache eines Bildpunktes� die zum
Volumen
uss beitr�agt� Pixelweise Multiplikation mit der Flussgeschwindigkeit
f�uhrt zu der # noch pixelbezogenen # Volumen
usskarte �d� in Abbildung �����
die Summation �uber den ganzen Zentralzylinderbereich dieser Karte schlie�lich
zum Volumen
uss in nl�s�

Bei der Darstellung von Flussgeschwindigkeitskarten werden �ublicherweise Punk	
te mit gro�en Fitfehlern und zu kleinen Signalst�arken verworfen� so dass Ar	
tefakte� wie in Abbildung ���� au�erhalb der Wurzel zu sehen� wegfallen� Um
f�ur die Volumen
ussberechnung auch den Beitrag von Pixeln mit sehr geringem
Flussanteil zu ber�ucksichtigen� die in �ublichen Flussgeschwindigkeitskarten nicht
mehr sichtbar w�aren� wird auf diese Diskriminierung hier verzichtet�

Durch das Rauschen in der Messung k�onnen f�ur die ermittelte Signalst�arke Fit	
fehler nach oben ebensowenig ausgeschlossen werden wie nach unten� Um f�ur
einen statistischen Ausgleich zu sorgen� wurden die Punkte� deren normierte Si	
gnalst�arke �uber � lag� daher ebenfalls nicht verworfen�

Mit dem molaren Volumen von Wasser unter Standardbedingungen wurde aus
dem Volumen
uss die Durch
ussmenge bestimmt und das Ergebnis in Abbil	
dung ���� als jeweils schwarze Linie eingetragen�

Zum Vergleich sieht man als grauen Grafen jeweils die Transpirationsrate �links�
und die abgegebene Gesamt
�ussigkeitsmenge �rechts�� Vor dem Abschneiden der
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Abb� ��� Zur Diskussion der Volumen�ussmenge� Links� �����h nach dem Abschneiden ist das
St�angelzentrum weitergewachsen� Rechts� Gleichbleibende mittlere Fluss�Signalst�arke w�ahrend
der Messung von P�anze ���

P
anze ist die Transpiration nahezu deckungsgleich mit der ermittelten Durch	

ussmenge und das trotz eines Fehlers von sch�atzungsweise �
$ bis �
$ bei der
Normierung der Signalst�arke bzw� der Absch�atzung deren Maximalwertes�

Nach dem Abschneiden zeigt der Volumen
uss qualitativ das gleiche Verhalten�
das schon im Zusammenhang mit der Flussgeschwindigkeit aus Abbildung ����
diskutiert wurde� Die au�ntegrierte durch das Xylem transportierte Fl�ussigkeits	
menge geht bei beiden Messungen �P
anzen �� und ��� jedoch um ��mmol bzw�
��mmol �uber die Exsudatmenge hinaus� die in ��h bzw� ����h �uber dem P
an	
zenstumpf aufgefangen werden konnte� Geringe absolute Verluste beim Au�an	
gen und Wiegen lie�en sich zwar sicherlich nicht vermeiden� jedoch d�urfte sich
der relative Fehler bei gut 
��ml erhaltener Fl�ussigkeitsmenge deutlich unter �
$
bewegen # nicht vergleichbar mit der gemessenen Abweichung von nahezu �

$�
M�oglicherweise �ndet im Phloem� das hier jedoch nicht aufgel�ost werden kann� ein
weiterer nennenswerter Wassertransport nach unten statt� Ein solcher Transport
kann bei Nacht durchaus die H�alfte des nach oben 
ie�enden Volumens wieder
in die Wurzel zur�ucktransportieren �WVVA�� M�oglicherweise bewirken St�ore�ek	
te wie Rauschen eine konstant zu hoch berechnete Flussrate� was bei geringeren
Flussgeschwindigkeiten st�arker ins Gewicht fallen w�urde� Wie in Abbildung ����
rechts zu sehen ist� ist der zeitliche Verlauf der Fluss	Signalst�arke im Rahmen
der statistischen Fehler konstant� Da sich das Xylemvolumen und die Bildvoxel
nicht �andern� ist das zu erwarten und als Fehlerquelle auszuschlie�en� Auch die
Wasserspeicherung durch Wachstum im Bereich zwischen der Messebene in der
Wurzel und der Schnitt
�ache kann vernachl�assigt werden� Abbildung ���� zeigt
links eine P
anze� aus deren St�angelansatz die gerollten Bl�atter hervorgewach	
sen sind� Ihr gesch�atztes Volumen betr�agt jedoch nur 
�
��ml� die Luftr�aume
zwischen den Bl�attern unber�ucksichtigt�
Au��allig� aber nur mit �au�erster Vorsicht zu interpretieren ist noch� dass bei
beiden Messungen die aufgefangene Exsudatmenge in etwa dem Flussvolumen
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entspricht� das bis zum Abfallen der Flussgeschwindigkeit gemessen wurde� gut
zu erkennen am Knick im schwarzen Kurvenverlauf der aufgenommenen Fl�ussig	
keitsmenge rechts in Abbildung �����

Zusammenfassend kann man feststellen� dass die Messung der Flussgeschwindig	
keit in Wurzeln einen interessanten Beitrag zur Untersuchung des Wurzeldruckes
und der E�ekte� bei denen er eine Rolle spielt� leisten kann� Aus Flussgeschwindig	
keitskarten l�asst sich mit der vorgestellten Methode ein Volumen
uss ermitteln�
der sehr gut mit der Transpiration �ubereinstimmt� Selbst bei Dunkelheit ist die
Flussgeschwindigkeit in der intakten P
anze h�oher als in der Wurzel ohne Spross�
Das zeigt� dass der Spross verglichenmit der Wurzel st�arker zumWassertransport
beitr�agt als zum hydraulischen Widerstand der kompletten P
anze� Der Wurzel	
druck muss bei abgeschnittenem Spross nur noch den ��Leitungswiderstand� der
Wurzel selber �uberwinden� erzeugt aber deutlich weniger Volumen
uss�
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Abb� ��� Bestimmung der Zellengr�o�en in einer Maiswurzel� �a� Lichtmikroskopieschnitt� �b�
Mustermatrix zur Suche von Kreisen �Zellen� mit �� Pixeln ������m� Durchmesser� �c� Er�
gebnis der Faltung des Mikroskopiebildes mit der Mustermatrix� �d� Ermittelte Zellgr�o�en� �e�
Zellgr�o�enpro
l	 das wie in Abschnitt � beschrieben aus �d� bestimmt wurde�

��	 Relaxationszeiten und Zellgr�o�en

In fr�uheren Abschnitten� z�B� in Abbildung ����� wurden Pro�le der Relaxati	
onszeiten aus Maiswurzeln gezeigt� Aus der Literatur sind mit Gleichung ����
und Gleichung ���� Zusammenh�ange zwischen Kompartimentgr�o�en und Rela	
xationszeiten bekannt� Zur Interpretation der Relaxationszeit	Pro�le stellt sich
die Frage� ob sich die Variationen der Werte innerhalb eines Gewebes durch un	
terschiedliche Zellgr�o�en erkl�aren lassen� Besonders der radiale T�	Verlauf im
ansonsten recht homogenen Cortex wirft diese Frage auf�

Um den Zusammenhang zwischen Maiswurzelzellen und den gemessenen Relaxa	
tionszeit	Pro�len zu beurteilen� muss die Verteilung der Zelldurchmesser ermittelt
werden� Daf�ur wurde ein Algorithmus implementiert� der bei geeignetemKontrast
und Au
�osung in einem Lichtmikroskopiebild die Zellen au*ndet und ihre Gr�o�e
bestimmt�

Das Mikroskopiebild �Abbildung ���	a�� wird als Matrix behandelt� deren Ein	
tr�age die Graustufenwerte der Bildpixel wiedergeben� Diese Matrix wird mit ver	
schieden gro�en Mustermatrizen gefaltet� die dem Schema verschieden gro�er�
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runder Zellen entsprechen �Abbildung ���	b��� Die Karte Abbildung ���	c� zeigt
ein Beispiel einer der dabei entstehenden ��Korrelationsmatrizen�� die die Gr�o�e
der Bildmatrix besitzen� Je besser ein Bereich des Mikroskopiebildes mit dem
Inhalt der Mustermatrix �ubereinstimmt� desto gr�o�er wird der Eintrag in der
Korrelationsmatrix im Mittelpunkt dieses Bereiches�
F�ur alle zu erwartenden Zellgr�o�en wird eine Mustermatrix und damit eine Kor	
relationsmatrix erzeugt� Damit diese untereinander vergleichbar sind� wird die
Summe aller Eintr�age der inneren Kreis
�ache der Mustermatritzen auf � nor	
miert und werden die Eintr�age und Fl�ache des umgebenden Ringes so gew�ahlt�
dass die Summe aller Elemente einer Mustermatrix 
 ergibt�
Alle erhaltenen Korrelationsmatrizen werden verglichen und jedem Bildpunkt
der Zelldurchmesser zugeordnet� dessen Korrelationsmatrix den h�ochsten Wert an
diesem Punkt enth�alt� Von allen Ergebnisbereichen� deren Korrelationswert einen
vorgegebenen Schwellenwert �uberschreitet� wird der Mittelpunkt �entsprechend
dem Pixel mit dem h�ochsten Korrelationswert� gesucht und als Zellmittelpunkt
identi�ziert�
Das Verfahren �ndet o�ensichtlich ausschlie�lich kreisf�ormige bzw� kreis�ahnliche
Zellen� was� wie man im Mikroskopiebild Abbildung ���	a� sehen kann� eine gute
N�aherung der Zellform darstellt� Die Identi�kation der ��unf�ormigen� Interzel	
lularr�aumen� besonders des Aerenchyms� wird dabei vermieden� Man beachte�
dass aufgrund des Mikroskopiebildes damit die Innendurchmesser der Vakuolen
bestimmt werden� nicht die Au�endurchmesser der Zellen� da Zytoplasma und
Zellw�ande als dunkler Au�enbereich die detektierbare Umrandung der hellen Va	
kuole bilden�
Abbildung ���	d� zeigt das Ergebnis der Zellgr�o�enbestimmung f�ur den Licht	
mikroskopieschnitt �a�� F�ur jede gefundene Zelle ist ein Kreis in entsprechender
Gr�o�e dargestellt� dessen Grauwert dem Zellendurchmesser entspricht�
Nach dem in Abschnitt � beschriebenen Verfahren wurden aus den Zellgr�o�en	
karten von acht verschiedenen Mikroskopieschnitten Pro�le erstellt� Auch dabei
wurden die gro�en Metaxylemgef�a�e ausgenommen� Die Gra�k Abbildung ���	
e� zeigt das Pro�l der nebenstehenden Zellgr�o�enkarte� Deutlich ist ein nahezu
linearer Abfall des Radius' der Zellen im Zentralzylinder� vom Mittelpunkt bis
zu den kleinen Parenchymzellen zwischen den Metaxylemgef�a�en� zu erkennen�
Als Mittelwert der acht ausgewerteten Pro�le ergibt sich f�ur die Wurzelmitte
ein Zelldurchmesser von �����m�����m und f�ur das Ende des linearen Abfalls
����m�����m� Der nach au�en anschlie�ende� sehr uneinheitliche Verlauf ent	
spricht dem �au�eren Bereich des Zentralzylinders zwischen Metaxylem und En	
dodermis� der mit Phloem und ��fr�uhem� Metaxylem sehr unterschiedlich gro�e
Zellen enth�alt� An die Endodermis mit sehr kleinen Zellradien schlie�t sich das
Cortexgewebe an� Dessen Zelldurchmesser erreichen im inneren Cortexbereich
ein Maximum mit durchschnittlich �����m�����m und fallen zur Wurzelrinde
hin bis auf �����m�����m ab�
Einen qualitativ sehr �ahnlichen Verlauf �ndet man f�ur das T�	Pro�l der Mais	
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wurzel� wie z�B� in Abbildung ���	g� zu sehen �schwarze Kurve f�ur ungestressten
Zustand�� Mit Gleichung ���� wurde daher ein theoretisches T�	Pro�l aus den
Zellengr�o�en ermittelt� F�ur das intrinsische T� wurde dabei wie in ����� wieder
�s angenommen� es hat keinen ma�geblichen Ein
uss auf das Ergebnis� In Abbil	
dung ���� ist das so berechnete T�	Pro�l f�ur zwei verschiedeneWerte der ��surface
sink strength� H dem gemessenen T�	Pro�l von P
anze �� �vgl� Abbildung ���	
g�� gegen�ubergestellt�

Innerhalb des Zentralzylinderge	

Abb� ��� T��Relaxationspro
l nach Gleichung ����
aus dem Zellgr�o�enpro
l aus Abbildung ���� berech�
net� Zum Vergleich ist als d�unne durchgezogene Linie
das T��Pro
l einer anderen P�anze zu sehen�

webes gibt die Theorie den
tats�achlichen Verlauf sehr gut
wieder� Das Cortexgewebe zeigt
ein nahezu doppelt so gro�es
H� und hier folgt der theoreti	
sche Verlauf nur grob qualitativ
dem realen T�	Pro�l� Auch unter
zus�atzlicher Ber�ucksichtigung des
Anteils an extrazellul�arer Fl�ussig	
keit �mit niedrigerem T�	Wert��
der nach au�en zwischen den klei	
ner werdenden Zellen zunimmt�
�andert sich das Bild nur uner	
heblich� Mit einer theoretischen
Berechnung des T�	Wertes nach
Gleichung ���� ergibt sich ein glei	

cher Verlauf� der den starken Abfall des T�	Wertes zum Rand der Wurzel hin
ebenfalls nicht erkl�aren kann�
Es ist daher davon auszugehen� dass neben der Zellgr�o�e zumindest ein weiterer
Parameter im Cortex nicht konstant ist� Durch eine Zunahme der Konzentration
verschiedener gel�oster Substanzen von innen nach au�en k�onnten entweder H
zu	 oder das T��intr� kontinuierlich abnehmen� H w�urde in diesem Sinne einer
Konzentrations�anderung im Zytoplasma� T��intr� einer �Anderung in der Vakuole
folgen�

Wie in Abschnitt ��� beschrieben� nimmt w�ahrend einer Trockenstressphase T�

im Cortex erheblich ab� Ein Teil dieser Abnahme ist mit Sicherheit durch die Ver	
kleinerung der Zellen zu erkl�aren� Eine Lichtmikroskopie der gestressten P
anzen
ist aufgrund der Emp�ndlichkeit des eingetrockneten Cortex nur schwer m�oglich�
so dass die Zellgr�o�en in diesem Zustand nicht direkt bestimmt werden k�onnen�
Aus der Abnahme des Wurzelradius' l�asst sich jedoch auf eine ungef�ahre �Ande	
rung der Zellvolumen und damit deren Durchmesser schlie�en� Der Vergleich die	
ser Werte der untersuchten P
anzen �uber Gleichung ���� mit der beobachteten
T�	�Anderung ergab jedoch au�er der grunds�atzlichen Abnahme beider Gr�o�en
�T� und Durchmesser� keinen sichtbaren Zusammenhang� Es ist davon auszuge	
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hen� dass hier andere Relaxationsmechanismen wie die Konzentrationserh�ohung
eine wesentliche Rolle spielen� ebenso wie die Tatsache� dass die Volumenabnah	
me verschiedener Zellen und verschiedener Zellkompartimente �au�erst inhomogen
verl�auft�
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Abb� ��� T��Karten einer Maiswurzel	 vor und direkt nach der Bef�ullung des R�ohrchens mit
��mmol Gd�DTPA versetzter N�ahrl�osung	 sowie ���h und ���h sp�ater�

��
 Kontrastmittelaufnahme von Wurzeln

Paramagnetische NMR	Kontrastmittel verk�urzen die Relaxationszeiten und er	
zeugen so neue Bildkontraste� abh�angig davon� wie schnell sie welche Gewebe	
oder generell Probenbereiche erreichen k�onnen� In einzelnen F�allen wurden Kon	
trastmittel bereits f�ur NMR	Studien an Wurzeln eingesetzt�
Mit Kupfersulfat als Kontrastmittel versetzte N�ahrl�osung wurde z�B� genutzt� um
die Wiederaufnahme von Wasser durch ein Wurzelsystem darzustellen �BRF����
wobei sich die Frage stellt� ob das CuSO� mit der gleichen Kinetik aufgenommen
wird wie das Wasser�
Das biologisch weitestgehend inerte Gadolinum	DTPA �Gd	DTPA� auch unter
dem Markennamen ��Magnevist��� bekannt� wurde eingesetzt� um durch den ver	
ursachten Suszeptibilit�atsshift extrazellulare von intrazellularer Fl�ussigkeit zu un	
terscheiden �ZLSH�

�� Die ungehinderte Aufnahme in den Apoplasten war dabei
jedoch nur bei zerschnittenen Wurzeln m�oglich�
Letztere Aussage l�asst darauf schlie�en� dass eine intakte Wurzel �	epidermis� das
gro�e Gd	DTPA	Molek�ul nicht oder nur gering passieren l�asst� Die im folgenden
beschriebene Messung der Aufnahme von Gd	DTPA durch eineWurzel wurde mit
zwei m�oglichen Zielen durchgef�uhrt� Zum einen sollte untersucht werden� ob sich
ggf� Di�usionsbarrieren f�ur dieses Makromolek�ul erkennen lassen� Zum anderen
k�onnte eine geringe oder unm�ogliche Aufnahme des Gd	DTPA durch die Wurzel
dazu verwendet werden� die Wurzeln von Umgebungsmedien zu unterscheiden�
die inhomogener oder in ihren Bildkontrasten dem Wurzelgewebe �ahnlicher sind
�vgl� Abschnitt ���� als eine rein w�assrige N�ahrl�osung�

Die N�ahrl�osung einer � Tage alten Maisp
anze wurde w�ahrend einer Messreihe
ausgetauscht� Nach der Aufnahme einer ersten T�	Karte wurde N�ahrl�osung mit
�
mmol Gd	DTPA in das R�ohrchen gef�ullt� Durch die Akquisition von weiteren
Karten �uber �
 Stunden hinweg wurde die Aufnahme des Gd	DTPA durch die
Wurzel beobachtet�
In Abbildung ���� sind T�	Karten zu verschiedenen Zeiten des Experimentes zu
sehen� Deutlich nimmt im Laufe der Zeit der T�	Wert im Cortex ab� Verglichen

��Schering AG
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Abb� ��� Links ist T�	 rechts sind die daraus berechneten Gd�DTPA�Konzentrationen gezeigt	
normiert auf den berechneten Wert im umgebenden N�ahrmedium� Oben ist der Zeitverlauf
des jeweiligen Wertes als Pro
l der ganzen Maiswurzel zu sehen� Unten sind die Zeitverl�aufe
spezieller Geweberegionen herausgegri�en� Bei der Mittelwertsberechnung aus der T��Karte
ergeben sich die eingezeichneten Standardfehler und �uber das Fehlerfortp�anzungsgesetz daraus
die Fehler der Konzentrationswerte der rechten Gra
k�

mit dem T� der Gd	DTPA versetzten N�ahrl�osung von 
�
���s�
�

��s ist diese
Abnahme jedoch unbedeutend� Das deutet auf eine nur geringe Aufnahme des
Gd	DTPA durch die Wurzelepidermis hin�

Je h�oher die Konzentration des Gd	DTPA �z�B� innerhalb der Wurzel� ist� desto
st�arker erscheinen diese Bereiche im Bild nach rechts� in Ausleserichtung� verscho	
ben� Die Ursache daf�ur ist die schon erw�ahnte Suszeptibilit�at des Kontrastmittels�
die lokal die B�	Feldst�arke erh�oht und so zum Lesegradienten beitr�agt� Im schma	
len Bereich zwischenWurzel und Referenzr�ohrchen �das mit Kontrastmittel	freier
N�ahrl�osung gef�ullt ist� ist dieser E�ekt am au��alligsten� In der �Uberlagerung ver	
schiedener Probenregionen f�uhrt dies zu Fitfehlern am rechten und linken Rand
von Strukturen wie der Wurzel� Deshalb wurde f�ur die Auswertung des radia	
len T�	Pro�les �wie in Abschnitt � beschrieben� nur ein vertikaler Streifen der
T�	Karte in Breite des Zentralzylinders ber�ucksichtigt�

In Abbildung ���� ist links die zeitliche Entwicklung der T�	Werte dargestellt� be	
ginnend mit der Einzelmessung vor der Gd	DTPA	Zugabe� Im Au�enbereich� hier
als Rizodermis bezeichnet� erfolgt eine spontane T�	�Anderung� die danach �uber
die Zeit weitestgehend konstant erscheint� Wahrscheinlich resultiert die schnelle
Reduktion aus einem Eindringen des Kontrastmittels in die Unebenheiten der
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Wurzelober
�ache und somit aus einem Partial	Volume	E�ekt� der ein mittleres
T� bewirkt� Hinzu kommt m�oglicherweise eine Di�usion relaxierter Magnetisie	
rung in die Wurzel �vgl� Abschnitt �����

Im �au�eren Cortex f�allt der Wert zuerst auch steiler ab� gleicht sich dann aber
dem asymptotischen Verhalten des inneren Cortex' an� Erstaunlicherweise folgt
der Verlauf f�ur den Endodermisbereich und den Vaskularring� der bereits in	
nerhalb des Caspary	Streifens liegen sollte� ebenfalls diesem T�	Abfall� Erst der
Bereich des Zentralzylinders zwischen Vaskularring und Metaxylem zeigt einen
schw�acheren Abfall� Im Zentrum ebenso wie im Metaxylem ist kaum ein E�ekt
des Kontrastmittels festzustellen�

Die Wirkung eines paramagnetischen Kontrastmittels wie Gd	DTPA auf T� l�asst
sich nach Angabe aus der Literatur ��Pri���� wie folgt durch die Konzentration
c�Gd	DTPA� im Medium beschreiben�

�

T�
�

�

T���
�R � c�Gd	DTPA�

Dabei ist T��� der Ausgangswert f�ur c�Gd	DTPA��
mmol�l und R die ��Relaxi	
vit�at�� eine Konstante� die abh�angig von Kontrastmittel� Feldst�arke� Temperatur
etc� die Wirkung der Kontrastmittelkonzentration beschreibt�

Die rechte Seite von Abbildung ���� zeigt den Zeitverlauf der so berechneten Kon	
zentrationen� Au��allig ist der zuerst sprunghafte Anstieg im Rizodermisbereich�
der dann in einen nahezu linearen Anstieg� parallel zum Verlauf in Vascual�arring�
Endodermis und Cortex� �ubergeht� Der ��Sprung� wird o�ensichtlich durch den
direkten Kontakt mit dem ausgetauschten Medium bewirkt�

Der gleichm�a�ige Anstieg deutet auf eine relativ ungehinderte Verteilung des
Kontrastmittels �uber den Cortex hinweg hin� wobei jedoch die Di�usion durch
die Rizodermis stark reduziert ist� Im Zentralzylinder zeigt der Konzentrations	
wert nahezu keine Ver�anderung im Rahmen der Messdauer� Im Bereich der En	
dodermis liegt die Konzentrationserh�ohung leicht �uber denen der benachbarten
Bereiche� selbst �uber der des �au�eren Cortex� Das gleiche Verhalten ist noch
deutlicher im dar�uber dargestellten Pro�l	Zeitverlauf zu erkennen� Innerhalb der
ersten Stunden �ndet der Anstieg der Konzentration von au�en nach innen statt�
Nach etwa � Stunden �ab Zeitindex ��h� �ubertri�t jedoch die Konzentration um
r�
���mm in der Wurzel die Konzentration der weiter au�en liegenden Bereiche�
Trotz weiterer Erh�ohung in diesem Bereich bleibt der innere Zentralzylinder ohne
nachweisbare Kontrastmittelkonzentration�was einen sichtbar zunehmendenGra	
dienten zwischen r�
���mm und r�
��
mm zur Folge hat� Diese Beobachtungen
lassen auf eine Di�usionsbarriere im �au�eren Zentralzylinderbereich schlie�en� an
der eine Akkumulation des Gd	DTPA statt�nden k�onnte� Aufgrund der Breite
des Konzentrationsgradienten und seiner Lage in einem Bereich� der bereits dem
Zentralzylinder zugeordnet werden kann� stellt sich jedoch die Frage� ob daran
ausschlie�lich der Caspari	Streifen beteiligt ist�
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Die als niedriger berechnete Konzentration im mittleren Cortexbereich l�asst sich
aber auch mit einem hier deutlich geringeren Anteil extrazellularer Fl�ussigkeit
deuten� Da zum einen die Zellen des Cortex' in diesem Bereich gr�o�er sind und
zum anderen die P
anze bereits sichtbar Aerenchym ausgebildet hat� liegt die
Gd	DTPA	Menge pro Volumen hier ggf� deutlich unter der eigentlichen Kon	
zentration in der Fl�ussigkeit� Dieser Konzentrationsdefekt f�uhrt im Mittel zu
einem l�angeren beobachteten T�� Im untersuchten Wurzelbereich ��cm unter	
halb des Korns� �cm von der Wurzelspitze entfernt� �ndet im allgemeinen keine
nennenswerte N�ahrsto�	 und Wasseraufnahme statt� Eine Transport	getriebene
Gd	DTPA	Akkumulation ist somit als Erkl�arung f�ur den ��inversen� Konzentra	
tionsverlauf im inneren Cortex als eher unwahrscheinlich anzusehen�

Die vorliegende Messung war als Vorstudie konzipiert� um die M�oglichkeiten zu
bewerten� die sich mit dem Einsatz von Gd	DTPA oder �ahnlichen makromoleku	
laren Kontrastmitteln f�ur NMR	Studien an P
anzenwurzeln ergeben� Es konnte
gezeigt werden� dass das Kontrastmittel auch von einer intakten Wurzel aufge	
nommen wird und durchaus erste Aussagen �uber m�ogliche Di�usionswege und
	barrieren durch und im Apoplasten erm�oglicht� Daneben kann festgestellt wer	
den� dass die Kontrastmittelaufnahme sehr langsam abl�auft # nach �
h sind im
Cortex etwa �$ der Konzentration im Au�enmedium erreicht� Daher erscheint
eine Kontrastmittelzugabe ins Au�enmedium als vielversprechender Ansatz� um
die Wurzeln zumindest auf einer kurzen Zeitskala von diesem unterscheiden zu
k�onnen�
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��� Wurzeln in inhomogenen Umgebungsmedien

�Ublicherweise befanden sich die in dieser Arbeit untersuchten Wurzeln in einer
N�ahrl�osung als Umgebungsmedium bzw� Substrat� F�ur die bisher gezeigten funk	
tionellen Untersuchungen von P
anzenwurzeln erwies sich dies in mehrerer Hin	
sicht als vorteilhaft�

# Es war eine kurzfristige kontrollierte Variation des Fl�ussigkeits	 und N�ahr	
sto�angebotes m�oglich�

# Es traten keine Suszeptibilit�atsspr�unge innerhalb des Umgebungsmediums
auf� die zu Bildst�orungen f�uhren und besonders die Werte am Rand der
Wurzel verf�alschen k�onnten�

# Im einheitlichen Medium waren die Wurzeln eindeutig zu identi�zieren und
zu segmentieren�

Daneben w�aren jedoch auch viele Studien interessant� die sich gerade mit dem
Umgebungsmedium besch�aftigen� In Anlehnung an Abschnitt ��� k�onnte z�B�
die Auswirkung des Substrates auf die dreidimensionale Struktur des Wurzel	
wachstums untersucht werden� wie �AJFK��� die Gravitationsorientierung des
Wachstums durch verschieden feine Substrate untersucht haben� Auch NMR	
Untersuchungen� die sich mit dem sog� ��hydraulic lift� besch�aftigen� bei dem
P
anzen zur N�ahrsto�aufnahme Wasser aus tieferen Bodenschichten in h�oheren
wieder abgeben �siehe z�B� �XB����� w�aren auf variable Substrate angewiesen�
Grunds�atzlich sind viele Ans�atze denkbar� die sich wie �MJK�
� mit der Was	
seraufnahme aus dem Boden besch�aftigen und daf�ur unter anderem den lokalen
Wassergehalt des Substrates um die Wurzeln messen�

Im Folgenden soll am Beispiel von Sand untersucht werden� wie sich Wurzeln
in einem inhomogenen Umgebungsmedium darstellen� Anhand von Relaxations	
zeitkarten werden die Grundlagen f�ur Bildkontraste ermittelt� um Aussagen zur
Segmentierbarkeit der Wurzeln tre�en zu k�onnen�

F�ur diesen Zweck wurde eine Maisp
anze auf Silikatsand angezogen und Para	
meterkarten ihrer Wurzeln aufgenommen� In Abbildung ��
� ist links oben eine
Turbospinechoaufnahme aus dem innen ��mm durchmessenden� sandgef�ullten
R�ohrchen zu sehen� Kennt man die Struktur einer Maiswurzel in solchen NMR	
Bildern� �ndet man relativ leicht die drei Nebenwurzeln �A� am linken Rand
unterhalb der Mitte� Etwas schwerer ist die 
ach durch die Bildebene verlaufen	
de Hauptwurzel �B� links oberhalb der Bildmitte zu identi�zieren� Eine weitere
Wurzel am oberen Bildrand �C� �ndet sich leichter mit Hilfe der T�	Karte �links
unten in Abbildung ��
��� da hier der Cortex mit einheitlich niedrigerem T�	Wert
von der Bildebene angeschnitten wird�

Grunds�atzlich unterscheidet sich jedoch das Wurzelgewebe nicht in seinen Wer	
ten �weder T�� Spindichte noch T�� von der Feuchtigkeit� die sich zwischen den
Sandk�ornern h�alt� Eine automatische Segmentation nur anhand dieser Karten
erscheint kaum m�oglich�
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Abb� ��� Links oben� Turbospinecho einer Maiswurzel in feuchtem Sand	 ��Echozug	 ���Pkt x
���Pkt	 TR��s	 TE�TE�i�����ms	 in den markierten Bereichen A � C 
nden sich Wurzeln in
der Bildebene� Rechts oben� T��Karte derselben Schicht	 ���Pkt x ���Pkt� Unten� T��Karten	
���Pkt x ���Pkt	 links vor	 rechts unmittelbar nach der Zugabe von Gd�DTPA ins Umgebungs�
medium� F�ur alle � Bilder gilt� FOV�����mm x ����mm	 Schichtdicke����mm�

Der Fl�ussigkeit im Sand wurde Gd	DTPA als NMR	Kontrastmittel zugegeben�
um die T�	Zeit zu senken� In einer weiteren T�	Karte �rechts unten in Abbil	
dung ��
��� die eine Viertelstunde nach der Zugabe entstand� sind die Wurzeln
nun deutlich zu erkennen� In dieser Zeitspanne erfolgt nach den Ergebnissen aus
Abschnitt ��� keine nennenswerte Aufnahme des Kontrastmittels durch die Wur	
zeln� Es zeigt sich� dass in der Mitte der oberen Bildh�alfte eine weitere Seitenwur	
zel durch die Bildebene verl�auft� die in der inhomogenen Struktur des feuchten
Sandes vorher nicht zu erkennen war�

Um Strukturinformationen �uber ein Wurzelsystem in einem inhomogenen Medi	
um wie Sand oder Erde zu gewinnen� erscheint ein Kontrastmittel als der einzige
m�ogliche Weg� So l�asst sich �zumindest f�ur einige Stunden� das Wurzelgewe	
be von der Fl�ussigkeit im Substrat unterscheiden� Aus einer �D	Aufnahme mit
geeignetem Kontrastverhalten kann so wie in Abschnitt ��� das Wurzelsystem
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automatisch segmentiert und seine Struktur rekonstruiert werden�
Als Hinweis f�ur m�ogliche Alternativen sei noch angef�ugt� dass anstelle von bzw�
zus�atzlich zu T� und T� auch die Di�usion betrachtet werden kann� Die Auf	
nahmedauer einer entsprechenden �D	Sequenz muss jedoch in einem zeitlichen
Rahmen bleiben� in dem keine nennenswerten �Anderungen� besonders durch das
Wachstum der Wurzel� statt�nden�
Auch f�ur funktionelle Studien� z�B� zur Wasseraufnahme� bei denen der Wasserge	
halt des Substrates gemessen werden soll� kann ein Kontrastmittel hilfreich sein�
Ob ein solches bereits w�ahrend der Messung eingesetzt werden kann� ohne dabei
die Ergebnisse zu beein
ussen� muss im Einzelfall entschieden werden� Denkbar
w�are jedoch in jedem Fall� nach Abschluss einer solchen Messreihe Kontrastmit	
tel zur Fl�ussigkeit im Umgebungsmedium zuzusetzen� um die Lokalisation der
Wurzeln zu veri�zieren�
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��� 	D�Struktur von Wurzeln

Mit klassischen Methoden ist eine zerst�orungsfreie Untersuchung des Wurzelsys	
tems nur schwer m�oglich� Durch Ausgraben und Entfernen des Umgebungsmedi	
ums werden die Wurzeln nicht nur m�oglicherweise besch�adigt� sondern vor allem
wird ihre dreidimensionale Anordung ver�andert� Die Information �uber Verzwei	
gungswinkel und richtungsabh�angige Ausbreitung des Wurzelsystems geht verlo	
ren� Die P
anzenanzucht zwischen Glasplatten scha�t nur eine bedingte Abhilfe�
da damit das nat�urliche Wachstum des Wurzelsystems in seiner Geometrie be	
eintr�achtigt wird�

Aus diesen und �ahnlichen Gr�unden wurde bereits versucht� die dreidimensionale
Struktur von Wurzeln mit Hilfe von NMR	Projektionsaufnahmen zu rekonstru	
ieren �SJ���� Auch in einzelnen anderen Arbeiten wurden in Projektion Wurzel	
systeme und besonders ihre Wasserverteilung untersucht �BRF��� BRP����

Will man jedoch auch �geometrische� Informationen �uber den inneren Aufbau
eines Wurzelsystem erhalten� ben�otigt man wesentlich h�ohere Au
�osungen in alle
drei Raumrichtungen als in den genannten Arbeiten verwendet� Dabei muss man
sich notwendigerweise auf einen Ausschnitt des Wurzelsystems beschr�anken�

Im Folgenden werden Ergebnisse der in ����� vorgestellten �D	Turbospinecho	
Sequenz gezeigt� Damit wurde ein ��mm�� gro�es Volumen des Wurzelsystems
einer �� Tage alten Maisp
anze abgebildet �KWZH
��� Die angeregte Schicht lag
senkrecht zum Verlauf des Probenr�ohrchens und der Wurzel� so dass Einfaltungen
aus dem Bereich darunter und dar�uber durch eine Beschr�ankung der Anregungs	
breite reduziert werden konnten� Durch restliche Einfaltungsartefakte und die
zum Rand hin reduzierte Signalst�arke k�onnen von den �mm in Z	Richtung nur
ca� ����mm ungest�ort dargestellt werden�

Abbildung ���� zeigt drei Schnitte durch das akquirierte Volumen� Neben der
Haupt	 und etlichen Seitenwurzeln ist auch eine Kunststo�kapillare als Kontrast	
referenz zu sehen� In der Wurzel lassen sich deutlich Cortex und Zentralzylinder
unterscheiden sowie innerhalb des Zentralzylinders die Xylemgef�a�e verfolgen� In
sechs sequentiellen Einzelschnitten ist die innere Struktur der Abzweigung in eine
Nebenwurzel gezeigt�

Um zu einer ��echten� dreidimensionalen Darstellung zu gelangen� wurde der
Datensatz mit der Visualisierungssoftware AMIRA bearbeitet� Von Hand wur	
den dabei grob die Bereiche der Wurzeln und der Kapillare segmentiert� um
st�orende Schmutze�ekte im Umgebungsmedium von der Rekonstruktion auszu	
nehmen� Ein Helligkeitsschwellwert zwischen dem umgebenden hellen Ring und
dem dunklen Bereich des �au�eren Wurzelcortex' wurde vorgegeben� F�ur diesen
Schwellwert berechnete AMIRA die Grenz
�ache zwischen Wurzel und N�ahrme	
dium� Das Ergebnis ist in Abbildung ���� gezeigt�

Gut kann man den Verlauf der verschiedenen Wurzeln durch das Bildvolumen
erkennen und auch die Abzweigungen der Seitenwurzlen an der Hauptwurzel� In
der rechten Darstellung ist au�erdem zu sehen� dass der gleiche Schwellwert auch
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geeignet ist� die Grenz
�ache zwischen Cortex und Zentralzylinder zu bestimmen�
Selbst in den Seitenwurzeln l�asst sich dieser verfolgen�
Mit diesen ersten �D	NMR	Mikroskopiebildern einer P
anzenwurzel konnte ge	
zeigt werden� dass es m�oglich ist� in praktikabler Zeit ��
min� eine ausreichende
Au
�osung zu erzielen� um die �au�ere und innere Struktur eines Wurzelsystems
nichtinvasiv darzustellen�

Bei halber r�aumlicher Au
�osung� vorzugsweise entlang der L�angsrichtung der
Wurzel� und somit ��min Aufnahmedauer� w�aren auch funktionelle Studien mit
dem Fokus auf dreidimensionale Ver�anderungen denkbar� F�ur eine Untersuchung
von Wachstumsprozessen k�onnte man die Zeitau
�osung zugunsten einer noch
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Abb� ��� Die Bilder X	 Y und Z zeigen Schnitte durch den �D�Datensatz von Haupt� und
Nebenwurzeln einer �� Tage alten Maisp�anze� F�ur die drei Darstellungen wurde jeweils x	
y bzw� z als konstant gew�ahlt� Die gew�ahlten Schnittebenen von X und Y sind in der Z�
Ebene eingezeichnet� Deutlich ist der Verlauf der Xylemgef�a�e im Zentralzylinder zu erkennen�
Rechts unten ist in einer Schnittsequenz die Verzweigung in eine Nebenwurzel zu sehen� �D�
Turbospinecho	 TE�Ti�E����ms	 TR����s	 ����Pkt��	 vom FOV���mm�� sind nur �mm x
�mm x ����mm gezeigt� Isotrope Au��osung� ���m�
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Abb� ��� Ober��achenrekonstruktion einer Maiswurzel mit Nebenwurzeln� Links ist transparent
auch die Kunststo�kappillare zu erkennen� Rechts erkennt man beim 		Blick� in die Hauptwurzel
den Zentralzylinder ebenso wie die Zentralzylinder der Nebenwurzeln in der halbtransparenten
Darstellung�

h�oheren r�aumlichen Au
�osung oder eines gr�o�eren Volumens auch reduzieren�
Solche Anwendungsm�oglichkeiten sollen jedoch nicht mehr Aufgabe der vorlie	
genden Arbeit sein�
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��� Messungen an Phaseolus vulgaris

Neben Messungen an Zea mays wurden die erarbeiteten Methoden auch f�ur Un	
tersuchungen an Wurzeln von Bohnenp
anzen �Phaseolus vulgaris� eingesetzt�
Das Ziel waren dabei sogenannte ��split	root� Messungen �LOBS���� bei denen
das Wurzelsystem einer P
anze auf zwei unterschiedliche N�ahrl�osungen aufge	
teilt wird�

Abbildung ���� zeigt einen der Vorversuche zu diesen Studien� Hier entwickel	
ten sich nach dem Abschneiden der prim�aren Hauptwurzel einer Bohnenp
anze
zwei neue Hauptwurzeln� beide im selben Medium� Die innere Struktur der lin	
ken Wurzel deutet darauf hin� dass diese bereits etwas weiter ausgebildet ist�
In den verschiedenen Parameterkarten �T�� T� und Spindichte� ist aber auch
zu erkennen� dass sich beide Wurzeln hinsichtlich ihrer NMR	Eigenschaften iden	
tisch entwickelten�Auch zeigen beide bereits deutlichen Xylem
uss� wiederum die
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Abb� ��� Zwei Hauptwurzeln einer ca� � Wochen alten Bohne �split�root�Ansatz�� FOV al�
ler Darstellungen � �mm x �mm� Links�oben� Turbospinecho	 ��Echo�Zug	 ���Pkt x ���Pkt	
TR��s	 TE�Ti�E����ms	 Schichtdicke ���mm	 �uberlagert mit einer Geschwindigkeitskarte des
Xylem�usses ����Pkt x ���Pkt	 ���mm Schichtdicke�� Links�unten� T��Karte� Rechts�unten�
T��Karte� Rechts�oben� Spindichtekarte	 die aus den T�� und T��Daten berechnet wurde� Mit
���Pkt x ���Pkt gilt f�ur alle Karten� �����m isotrope Au��osung bei ���mm Schichtdicke�
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linke mit etwas h�oheren Geschwindigkeiten und �uber eine gr�o�ere Querschnitts	

�ache� Die Entwicklung NMR	geeigneter Gef�a�e f�ur eine split	root	Anzucht so	
wie weitere Messungen an diesem System wurden im Rahmen einer Diplomarbeit
�Sch
�� STKS�
�� durchgef�uhrt�
Die in Abbildung ���� vorgestellten Karten sollen hier nur die grunds�atzliche Eig	
nung der entwickeltenMethoden f�ur Untersuchungen an anderen Wurzelsystemen
aufzeigen� Daneben bieten sie einen Vergleich mit den im �ubrigen behandelten
Maiswurzeln� und man sieht� dass sich die NMR	Parameter T� und T� im selben
Rahmen bewegen� In den Bohnenwurzeln ist ebenfalls eine eindeutige Unterschei	
dung zwischen Zentralzylinder und Cortex gegeben� und interne Strukturen sind
klar unterteilt� Durch das Nachf�ullen von N�ahrl�osung unmittelbar vor der Mes	
sung besitzt das Umgebungsmedium etwas andere Werte als die L�osung in der
Kapillaren� Au��allig ist auch die lange T�	Zeit im Cortex der beiden Hauptwur	
zeln� die� wie auch bei den meisten Maiswurzeln� �uber dem Wert der N�ahrl�osung
liegt� Dies deutet auf gro�e Zellvakuolen hin� in denen eine geringere Konzen	
tration paramagnetischer Ionen vorliegt als im umgebenden N�ahrmedium �vgl�
Anhang Seite �����
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�� Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es einerseits� Hardware und Methoden f�ur die Kern	
spinresonanztomographie zu entwickeln� um damit nichtinvasive Untersuchungen
an P
anzenwurzeln durchzuf�uhren zu k�onnen� Andererseits sollten erste Anwen	
dungen der erarbeiteten Methodik insbesondere zum Verst�andnis der funktiona	
len Vorg�ange in den Wurzeln beitragen und physikalische Ph�anomene im Zusam	
menhang mit der NMR an Wurzeln untersuchen�
F�ur die Handhabung und insbesondere die Einbringung und die Versorgung der
P
anzen im NMR	Tomograph wurden die in �Kau��� entworfenen Probenr�ohr	
chen optimiert� die einen Zugang der NMR	HF	Spule zu den Wurzeln gestat	
ten� F�ur Anwendungen� die auch �uber den Bereich der P
anzen	NMR hinaus
reichen� wurde ein neues modulares Probenkopf	Konzept entworfen� umgesetzt
und patentiert� Dieses Konzept gestattet die Nutzung von verschiedenen auf die
gew�unschten HF	Frequenzen optimierten Kan�ale in Kombination mit derselben
Zusatzhardware� Eine solche Zusatzhardware w�are im Sinne der vorliegenden Ar	
beit eine Klimakammer� die eine kontrollierte Versorgung der P
anzen im NMR	
Ger�at erlaubt und dar�uber hinaus weitere zus�atzliche Messgr�o�en wie Transpira	
tion� Atmung� Temperatur� Beleuchtungsst�arke� etc� liefert� Mit diesem Konzept
ist es in Zukunft m�oglich� einen speziellen Probenkopf f�ur Messungen von P
an	
zen unter kontrollierten Bedingungen aufzubauen� der nicht auf wenige� vorher
festgelegte HF	Kan�ale begrenzt ist� Nach Bedarf ist es m�oglich� HF	Kan�ale f�ur
verschiedene Frequenzen und damit untersuchte Atomkerne einzusetzen�
Funktionelle Untersuchungen an P
anzen erfordern zum einen NMR	Sequenzen�
die in ausreichend kurzer Zeit die geforderten Daten liefern� um zeitliche Ver�ande	
rungen in den P
anzen verfolgen zu k�onnen� Wie gezeigt� sind zum anderen Se	
quenzen notwendig� die unemp�ndlich gegen�uber Suszeptibilit�atsspr�ungen in der
Probe sind� Am besten erf�ullen sog� Turbospinechos oder RARE	Experimente
beide Bedingungen� Darauf basierende Sequenzen� besonders f�ur die Messung von
T� und T�� die am AMX implementiert wurden� konnten in zahlreichen Anwen	
dungen ihre Eignung f�ur die funktionelle NMR	Mikroskopie an Wurzeln zeigen�
Mit einer entwickelten �D	Mikroskopie	Turbospinechosequenz konnte zum ersten
Mal die dreidimensionale Struktur eines Abschnittes einer P
anzenwurzel mit
ihren Verzweigungen dargestellt werden� Die isotrope Au
�osung von ���m in
���� Bildpunkten erlaubt bei einer Messdauer von nur gut einer Stunde auch die
Untersuchung zeitlicher Ver�anderungen in der dreidimensionalen Struktur der
Wurzeln�
Zum ersten Mal konnten im Rahmen dieser Arbeit Kavitationen in der Was	
sers�aule der Xylemgef�a�e in Wurzeln sowie deren Wiederbef�ullung beobachtet
werden� DieWiederbef�ullung wurde systematisch untersucht� und mit einer Multi	
Schicht Bildgebungssequenz gelang erstmals die Messung der Geschwindigkeit
�etwa �mm�min�� mit der die Wassers�aule von unten kommend den kavitier	
ten Bereich bef�ullt� Der anschlie�end gemessene Fluss belegte ebenfalls erstmals�
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dass ein kavitiertes Gef�a� seine Funktionalit�at wiedererlangen kann� Diese Da	
ten erg�anzen die umfangreichen Untersuchungen� die zum Wasserhaushalt der
Wurzeln unter Trockenstressbedingungen durchgef�uhrt wurden� Neben der Mes	
sung der Flussgeschwindigkeit in den Gef�a�en der Wurzeln waren f�ur den Was	
serhaushalt des Wurzelgewebes dabei besonders Gr�o�en wie die Relaxationszei	
ten und die Spindichte interessant� Diese Gr�o�en geben Aufschluss �uber phy	
siologische Ver�anderungen� Eine umfangreiche Literaturrecherche zu bekannten
Zusammenh�angen zwischen physiologischen Werten und den NMR	Parametern
wurde durch eigene Simulationsrechnungen erg�anzt� Die daraus resultierende Zu	
sammenstellung in dieser Arbeit diente als Grundlage f�ur die Interpretation der
gemessenen Werte� Es l�asst sich damit verfolgen� wie aus den Zellen des Cor	
texgewebes w�ahrend der Trocknung um so mehr Wasser entzogen wird� je mehr
lokal gespeichert ist� Nach der Wiederbew�asserung zeigt sich eine vor�ubergehen	
de Verd�unnung des Saftes in den Gef�a�en der Wurzeln� Anschlie�end nimmt das
Gewebe von innen nach au�en wieder Feuchtigkeit auf�
Mit den Erkenntnissen aus den Arbeiten zu den Relaxationszeiten konnte weiter	
hin das Ph�anomen des hellen Ringes erkl�art werden� der in den NMR	Bildern die
Wurzeln umgibt� Die Di�usion von schnell relaxierter Magnetisierung hinein in
Probenregionen mit langsamer Relaxation sorgt f�ur einen T�	 oder T�	Kontrast�
ohne dass entsprechende Relaxationsmechanismen an Ort und Stelle vorliegen
m�ussen� Die Reichweite dieses ��in
ow�	E�ektes wird von der lokalen Relaxa	
tionskonstanten vorgegeben� die zeitlich die Di�usionsweite limitiert� Dieses im
Rahmen dieser Arbeit neu beschriebene Ph�anomen limitiert bei freier Di�usion
zwischen verschiedenen Probenbereichen auch grunds�atzlich die Au
�osung von
Relaxationskarten�
Basierend auf den Methoden und Ergebnissen dieser Arbeit k�onnen nun weitere
biologische Fragestellungen zu P
anzenwurzeln untersucht werden� Von Interesse
w�aren hier z�B� die erw�ahnten Ph�anomene des ��hydraulic lift� oder der Symbio	
se mit Pilzen f�ur den Wasserhaushalt der Wurzeln� besonders im Hinblick auf
kritsche Anbaubedingungen von Nutzp
anzen�
Daneben sollte aber auch das methodische Spektrum weiter untersucht werden
und z�B� der Einsatz von SPRITE	Sequenzen f�ur die schnelle Akquisition von
Bildern betrachtet werden� Auch diese Sequenzen sind unemp�ndlich gegen�uber
Suszeptibilit�atsst�orungen und k�onnten zudem dazu dienen� auch sog� ��gebunde	
nes� Wasser nachzuweisen�
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Zusammenfassung

Mit der direkten Nutzung des Sonnenlichtes bilden P
anzen die energetische
Grundlage f�ur das Leben auf der Erde und damit auch die Nahrungsgrundla	
ge f�ur den Menschen� Trotz langj�ahriger Forschungen sind viele Fragen zu den
funktionellen Abl�aufen� insbesondere demWassertransport� in den P
anzen noch
nicht endg�ultig gekl�art� Als nicht	invasive Methode bietet die magnetische Kern	
spinresonanztomographie durch ihre Vielzahl an messbaren Gr�o�en wie Wasser	
gehalt und Flussgeschwindigkeiten gute Voraussetzungen� um diese funktionellen
Abl�aufe zu untersuchen� Damit sind diese Methoden auch gut geeignet� P
an	
zenwurzeln in	vivo zusammen mit dem sie umgebenden Medium zu untersuchen�
Daf�ur notwendige Hard	 und Softwaremethoden wurden in dieser Arbeit ent	
wickelt und angewendet�
Aufgrund der starken Suszeptibilit�atsunterschiede zwischen verschiedenen P
an	
zengeweben� der darin enthaltenen Luft und Umgebungsmedien wurden aus	
schlie�lich Spinechomethoden f�ur die Anwendung an Wurzeln optimiert� Um f�ur
funktionelle Studien eine ausreichend schnelle Datenakquisition zu erzielen� wur	
den besonders Turbospinechomethoden �auch als RARE bekannt� f�ur die Mi	
kroskopie entwickelt� Auf dieser Basis wurden an einem ����T NMR	Mikros	
kopiesystem �Bruker AMX�

� T�	� T�	� T�

�	Sequenzen sowie eine �D	Sequenz
implementiert� Dabei wurden auch die M�oglichkeiten sog� ��Gradienten	Blibbs�
untersucht� Zu Lasten der Aufnahmedauer konnten die Artefakte dieser inkre	
mentellen k	Raumabtastung durch Mittelung �uber geeignete Pulsphasenzyklen
reduziert� aber nicht beseitigt werde� Als weitere wichtige Pulssequenz kam eine
bereits etablierte Phasenkontrast	Flussmessmethode zur Anwendung�
Alle Messungen der Arbeit wurden an Wurzeln von Maisp
anzen durchgef�uhrt�
Probenr�ohrchen� die speziell f�ur die Messung an den Wurzeln darin aufgezoge	
ner P
anzen entwickelt worden waren� wurden weiter verbessert� insbesondere im
Hinblick auf die Anzucht der P
anzen und die N�ahrl�osungsversorgung w�ahrend
der Messungen� Im Rahmen einer betreuten Diplomarbeit wurde auch eine Varia	
tion dieser Probenr�ohrchen entwickelt� die aus zwei parallelen Kammern besteht�
Diese R�ohrchen wurden f�ur sog� ��split	root� Messungen an Bohnenwurzeln ein	
gesetzt�
Ein neues� inzwischen patentiertes� modulares Konzept f�ur NMR	Probenk�opfe
wurde entwickelt� Es erm�oglicht die Konstruktion von aufw�andigeren Probenk�op	
fen f�ur Spezialanwendungen wie P
anzen	Klimakammern� ohne dass man sich von
vornherein auf feste Frequenzen f�ur die HF	Zuleitungen und Ankoppelelektronik
festlegen muss� Diese k�onnen nach Bedarf mit der Basis und der Spezialhardware
kombiniert werden�
Der Querschnitt von Maiswurzeln zeigt eine konzentrisch angeordnete Abfolge
verschiedener Gewebe� Um Mittelwerte und Standardabweichung der Messwerte
aus den verschiedenen d�unnen Gewebeschichten zu erhalten� wurde eine Software
geschrieben� die Mittelwerte entlang geschlossener Pfade berechnen kann� Das
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Ergebnis sind Pro�le� die vom Mittelpunkt bis zur Ober
�ache der Wurzeln den
Verlauf der Messwerte �uber die Gewebeschichten hinweg wiedergeben�
Als Grundlage f�ur die Auswertung biologischer Aussagen der T�	� T�	 und Spin	
dichtekarten wurden aus einer umfangreichen Literaturrecherche die bekannten
Zusammenh�ange zwischen diesen Parametern und physiologischen Gr�o�en zusam	
mengestellt� Besondere Bedeutung erhielt dabei die Verk�urzung der T�	Relaxa	
tionszeit durch erh�ohte Ionenkonzentrationen sowie verkleinerte Zelldurchmesser�
Mit Softwaremethoden aus der Mustererkennung wurde aus einem Lichtmikro	
skopiebild die radiale Verteilung der Zellgr�o�en �uber einen Wurzelquerschnitt
bestimmt� Der Vergleich mit dem T�	Pro�l aus einer intakten Wurzel zeigte�
dass der Zusammenhang zwischen Zelldurchmesser und T�	Wert innerhalb einer
Gewebearte gut der Theorie folgt� F�ur verschiedene Zelltypen� insbesondere im
Vergleich zwischen Zentralzylinder und Cortex� h�angt T� jedoch st�arker von ande	
ren Faktoren �wie den intrinsischen T�	Werten verschiedener Zellkompartimente�
als von den Zellgr�o�en ab�
Untersucht wurde zur Theorie auch das Ergebnis einer monoexponentiellen Be	
schreibung von mehr	Kompartimentsystemen� Eine Durchmischung solcher Kom	
partimente mit sehr unterschiedlichen urspr�unglichen Relaxationszeiten kann sich
dabei im Messergebnis erheblich vom urspr�unglichen Gesamtsystem unterschei	
den� bei dem nur ein begrenzter Magnetisierungs	 �Wasser	� Austausch zwischen
diesen Kompartimenten m�oglich war� Mit diesem Ergebnis bot sich eine m�ogliche
Erkl�arung f�ur den starken� irreversiblen T�	Abfall� der in zerst�ortem P
anzenge	
webe beobachtet wurde�
Eine Computersimulation der Di�usion zwischen Volumenschichten mit unter	
schiedlichen Relaxationszeiten wurde implementiert� Damit konnte gezeigt wer	
den� dass die Reichweite der Durchmischung der messbaren Relaxationszeiten
bei freier Di�usion abh�angig ist von der Di�usionsweite� die nach der Einstein	
Smoluchowski	Gleichung aus der jeweils lokalen Relaxationszeit resultiert� Damit
ergibt sich eine grunds�atzliche Limitierung der r�aumlichen Au
�osung von Re	
laxationszeitkarten und auch des jeweiligen Relaxationszeitkontrastes in NMR	
Bildern�
Basierend auf diesem Ergebnis konnte auch die Ursache f�ur den hellen Ring ge	
funden werden� der in NMR	Bildern die Wurzeln in N�ahrl�osung umgibt� Schnell
relaxierte Magnetisierung di�undiert aus dem Wurzelgewebe heraus in das Me	
dium und bewirkt dort einen T�	Kontrast�
Die wichtigsten biologischen Ergebnisse der Arbeit betre�en die Reaktion der
P
anzenwurzeln auf Trockenstress� Aus der Angleichung der Spindichte	 und T�	
Werte �uber den Wurzelquerschnitt hinweg konnte geschlossen werden� dass von
Gewebe mit gr�o�eren Zellen� die mehr Fl�ussigkeit enthalten� bei Wassermangel
auch mehr der gespeicherten Fl�ussigkeit abgegeben wird� Ein vor�ubergehendes
Maximum im T�	Wert der Xylem
�ussigkeit nach der Wiederbew�asserung deutet
auf eine vor�ubergehende Verd�unnung durch die schnelle Aufnahme von �uberm�a�ig
viel Fl�ussigkeit hin� Es schlie�en sich auch Maxima in der Spindichte des Wurzel	
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gewebes an� und zwar zeitlich versetzt von innen nach au�en� Die Wiederbef�ullung
der Fl�ussigkeitsspeicher in den Zellen erfolgt im untersuchten basalen Bereich der
Wurzel folglich von innen nach au�en� gespeist aus dem Xylem� In Einzelf�allen
kam es w�ahrend des Spindichtemaximums im Cortex zu einem pl�otzlichen Abfall
der T�	Werte� der sich im Rahmen der Messungen auch nicht wieder regenerier	
te� Aufgrund des optisch beurteilten schlechten Zustandes der Wurzelrinde nach
der Messung wurde dies als irreversible Sch�adigung des Gewebes beim ��Aufquel	
len� interpretiert� M�oglicherweise wurden durch zu pl�otzlichen zu hohen Druck
Zellmembranen zerst�ort� was wie oben beschrieben zu einer Durchmischung ver	
schiedener Kompartimente f�uhrte�
Erstmals konnten im Rahmen dieser Arbeit Kavitationen der Wassers�aule im
Xylem von Wurzeln sowie deren Wiederbef�ullung beobachtet werden� Bei der
systematischen Untersuchung zu Kavitationen gelang es auch� die bislang unbe	
kannte Geschwindigkeit zu bestimmen �um �mm�min�� mit der die kavitierten
Bereiche von unten mit einer neuen Wassers�aule gef�ullt werden� Neu ist weiter	
hin der Nachweis� dass kavitierte Gef�a�e nach der Wiederbef�ullung Fluss zeigen�
also ihre volle Funktionalit�at wiedererlangen k�onnen�
Um zu untersuchen� welchen Beitrag der Wurzeldruck gegen�uber den Prozessen
im Spross und der Transpiration an den Bl�attern beimWassertransport hat� wur	
de der Fluss im Xylem von Wurzeln gemessen� vor und nachdem der Spross abge	
schnitten wurde� Es zeigt sich� dass die Flussgeschwindigkeit zwar messbar bleibt�
aber noch unter den Wert in der unbeleuchteten P
anze abf�allt� Zum Vergleich
des Flusses durch die Wurzel mit den gleichzeitig gemessenen Transpirationsra	
ten und dem nach dem Abschneiden �uber dem P
anzenstumpf aufgefangenen
Exsudat wurde eine Methode entwickelt� um aus den Daten der Flusskarten auch
die Durch
ussmenge bestimmen zu k�onnen� F�ur die Messung bei intakter P
anze
ergab sich eine sehr gute �Ubereinstimmung der Durch
ussmenge mit der Tran	
spiration� �Uber die Ursache f�ur die Messung eines gegen�uber der Exsudatmenge
ann�ahernd doppelt so gro�en Flussvolumens nach dem Abschneiden der P
anze
konnte daher nur spekuliert werden�
Messungen zur Aufnahme des NMR	Kontrastmittels Gd	DTPA durch die Wur	
zeln zeigen das leichte Eindringen dieses Makromolek�uls in den Wurzelkortex
sowie das Vorhandensein einer Di�usionsbarriere zum Zentralzylinder� Allerdings
erreicht auch nach �
h die Gd	DTPA	Konzentration im Cortex erst �$ der Kon	
zentration in der verwendeten N�ahrl�osung� Damit ergibt sich� wie im weiteren
gezeigt wurde� eine gute M�oglichkeit� Wurzeln auch von einem inhomogenen Um	
gebungsmedium� wie z�B� feuchtem Sand� zu unterscheiden�
Mit der implementierten �D	Turbospinecho	Mikroskopiesequenz wurde erstmals
eine hochaufgel�oste NMR	�D	Darstellung einesWurzelabschnittes erm�oglicht �iso	
trop ���m bei ���� Voxeln�� Darin kann z�B� auch die innere Struktur der Ab	
zweigung einer Nebenwurzel von der Hauptwurzel verfolgt werden� Durch die
mit �
min verh�altnism�a�ig kurze Messdauer dieser �D	Sequenz sind in Zukunft
auch funktionelle Untersuchungen m�oglich� z�B� der Ausbildung dreidimensiona	
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ler Wurzelstrukturen w�ahrend des Wachstums�
Neben den bereits im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen biologischen Erkennt	
nissen stehen hiermit eine ganze Reihe erprobter Methoden f�ur weitere Untersu	
chungen an P
anzenwurzeln zur Verf�ugung�
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Summary

Because they can directly convert sunlight into useable energy� plants are the
energetic basis for life on earth and the food supply of mankind� Despite intense
research on the topic� there are still many open questions concerning functional
processes in plants� especially the uptake and transport of water� MR imaging
methods allow the non	invasive determination of values such as 
ow velocity
and water content� Therefore� these methods provide a perfect means for the in	
vivo examination of plants together with their surrounding medium� It was the
aim of this PhD thesis to develop necessary hardware and software methods for
functional studies on plant roots�
Because of the large susceptibility di�erences between di�erent plant tissues� the
surrounding medium� and air that could be enclosed within both� only spin echo
methods were used and optimized for the examination of roots� To provide a
su*cient time resolution for functional studies the development of microscopy
methods was focused on RARE sequences �also known as �turbo spin echo se	
quences��� Di�erent multi spin echo sequences were implemented at an ����T
MR microscopy system �Bruker AMX�

�� including the acquisition of T�� T��
T�
� maps� and a fast �D sequence� The potential of �gradient blips� was examined
for a RARE sequence� Artefacts caused by the incremental sampling of k	space
could be reduced by the design of an appropriate pulse phase cycle� Nevertheless�
the artefacts caused by the �blips� could not be eliminated completely and the
duration of the necessary phase cycle signi�cantly increased the total acquisition
time� Another important pulse sequence used was an already established 
ow
measurement method using phase contrast�
Corn plants were grown in specially designed glass tubes which provided a narrow
part for the inclusion of an RF Helmholtz coil� During a diploma thesis� a spin	o�
of the work done here� a variation of those tubes was created consisting of two
parallel chambers� These tubes were used for so called �split root� experiments
on bean plants�
A new� patented concept for modular MR probes was designed� It allows the con	
struction of probes that are adapted to the needs of certain samples �like climate
chamber probes for plants� without the limitation caused by �xed frequencies for
the RF channels� RF channels could be plugged in �tting to the needs of the later
planed experiments�
A method to average values of tissues that are composed of concentric layers� like
corn roots� or exhibit radial value gradients was implemented� By averaging along
closed paths� this technique provides the mean values and standard deviations
of thin tissue layers� This results in pro�les which represent the course of the
measured values from the centre of the root to the ricodermis�
An intense literature research about the known dependency of T� and T� on
physiologic aspects of plant tissue was performed� resulting in a compilation of
relaxation in
uencing e�ects� This compilation serves as a basis for the inter	
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pretation of the biological experiments� The most important dependency was the
relation between the shortening of T� and increased ion concentrations� increased
membrane permeability� and reduced compartment sizes�
The radial distribution of cell sizes was determined by means of pattern recogni	
tion from the light microscopy of a root� It was compared to the T�	pro�le of an
intact plant root� Within individual root tissues �cortex or central cylinder� the
correlation of cell sizes and T�	values follow the theory found in the literature�
Comparing especially the values of the central cylinder and the cortex� it is ob	
vious that e�ects other than the cell size have major in
uence on the di�erence
in T� between those tissues �like the intrinsic T� of di�erent cell compartments��
Further theoretical considerations dealt with the e�ect of a mono exponential
description of the relaxation within multi compartment systems� Compartments
that are comprised of very di�erent relaxation rates may result in a global measu	
red relaxation rate that di�ers greatly from the relaxation rate that is measured
after mixing the contents of the compartments� This result led to a possible ex	
planation of the irreversible T� decay observed in damaged tissues�
A computer algorithm was implemented to simulate the free di�usion between
volumes that exhibit di�erent relaxation values� It could be shown that tran	
sition regions of �mixed� relaxation values occur on the edges of those volume
regions� The width of these transition regions can be determined by the Einstein	
Smoluchowski	Equation for the di�usion displacement� using the underlying rela	
xation values as the di�usion time� This e�ect is a fundamental limitation to the
spatial resolution of relaxation maps and to the contrast that those relaxation
values create in MR images�
Based on this �nding� the cause for the bright ring that surrounds roots within
nutrient solution in MR images could be explained� It results from the di�usion
driven in
ow of quickly relaxing magnetisation from the outer part of the roots
into the free solution�
The most important biological results of this PhD thesis concern the reaction
of plant roots to drought stress� During the desiccation phase� the T� and spin
density values within the root decreased more and more� This occurance was
more pronounced for high values of spin density and T�� resulting in reduced
radial variations for both values� That shows that bigger cells containing more
water also dispense more of their stored humidity to the plant� When the plants
were rehydrated� a temporal maximum in the T� values of the xylem sap occurs�
indicating a temporary dilution of the sap� This is assumed to be due to the fast
water uptake� After the T� maximum at the xylem� a temporary maximum of
the spin density could be observed� beginning at the central cylinder and running
to the outer cortex� The rehydration of the root tissue in the examination area
located at the base of the root starts at the inner and extends to the outer tissues�
fed by water that ascends through the xylem vessels� In the cortex of some corn
roots� a sudden decrease in the T� value was observed at the same time as the
spin density maximum at the cortex� This T� decrease did not recover during the
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experiments and all roots a�ected showed a brownish discolouration of the cortex
afterwards� Therefore� this decrease is interpreted as the result of damage to the
tissue during swelling� It is hypothesized that the sudden increase of hydrostatic
pressure disrupts the cell membranes and di�erent cell compartments were mixed�
as described above�
In the context of these drought stress experiments� cavitations of the sap in the
xylem vessels on the roots could be observed for the �rst time using MR� In
addition� the re�lling of these cavitated vessels was monitored systematically� It
was also possible to measure the velocity of the newly ascending sap level� which
was calculated to be in the order of �mm�min� Using 
ow imaging� it was possible
to con�rm the regained functionality of the re�lled vessels for the �rst time�
The contribution of the root pressure to the water transport was also examined
and compared to that of the transpiration at the leaves and processes within
the shoot� In order to accomplish this� the xylem 
ow velocity in the root was
measured before and after the shoot was cut of� With only the root and a small
stub left� the velocity was still measurable� although its magnitude was less than
that measured without illumination of the plant� A method was developed to
calculate the absolute volume 
ow from the data derived by the 
ow velocity MR
sequence� Therewith� it was possible to compare the 
ow through the root with
the transpiration rate and with the amount of exsudat that was collected above
the stub� Along with the still intact plant� the estimated volume 
ow matched
the measured transpiration� Nevertheless� after cutting� the integrated volume of
the xylem 
ow resulted in about twice the amount of liquid then the collected
amount of exsudat�
Experiments on the uptake of the MR contrast agent Gd	DTPA by the roots were
performed� The results showed a comparatively free in�ltration of Gd	DTPA
into the root cortex but also the existence of a di�usion barrier that hampers
the in�ltration into the central cylinder� Nevertheless� �
h after the start of the
experiment� the concentration of Gd	DTPA in the cortex reached only �$ of the
concentration in the surrounding medium� As shown in further experiments� this
was a good pre	condition to use this contrast agent to distinguish between roots
and an inhomogeneous surrounding medium like wet silica sand�
The implemented �D RARE microscopy sequence was used to acquire the �rst
high resolution MR dataset ����m isotropic� ���� voxels� of a section of an intact
plant root in	vivo� This allows one to follow the inner structure of the branching
of a side root� Because of the relatively short imaging time of �
 minutes� this
sequence can also be used for functional studies� for instance� examining the
formation of three dimensional root structures during growth�
Besides the biological results achieved in this work� a set of �eld	tested physical
methods was provided which will allow further studies on plant roots dealing with
di�erent parameters and conditions�
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N�ahrl�osung ��Long Ashton�

Da die Aufnahme bzw� m�ogliche Einlagerung von Ionen in den Wurzeln erhebli	
chen Ein
uss auf die in dieser Arbeit gemessenen NMR	Parameter haben kann�
wird im folgenden die genaue Zusammensetzung der verwendeten N�ahrl�osung
�Hew��� angef�uhrt�

Stamml�osung �

���mM KNO�

���mM Ca�NO���

Stamml�osung �

��
mM MgSO�

�mM MnSO�

�
mM H�BO�

����M Na�MoO�
�


���M CoSO�

����M ZnSO�

����M CuSO�

�
mM FeCl�

�
mM Na�EDTA��

Stamml�osung �

�M NaH�PO�

Auf einen Liter N�ahrl�osung kommen ��
ml Stamml�osung �� ��
ml Stamml�osung
� und 
��ml Stamml�osung ��

��da nicht verf�ugbar	 wurde abweichend die gleiche Molarit�at an Molybd�an mit
�NH���Mo�O�� eingestellt

�	EDTA � EthylenDiaminTetraAcetyl



��
 Anhang



Ver�o�entlichungen ���

Ver�o�entlichungen

Konferenzbeitr�age
 Poster

I� Kaufmann� L� Wegner� U� Zimmermann� A� Haase� Functional NMR	Imaging
on Intact Plant	Roots� Jahrestagung der Fachgruppe Magnetische Resonanzspek	
troskopie der GDCh� MR PS�	

�� W�urzburg� Germany� �

�

I� Kaufmann� L� Wegner� U� Zimmermann� A� Haase� Functional Imaging of In	
tact Plant	Roots with Multi	Spinecho Methods� Proc� ICMRM� P	��� Notting	
ham� U�K�� �

�

I� Kaufmann� L� Wegner� U� Zimmermann� A� Haase� Functional NMR microsco	
py of Intact Plant	Roots� Proc� ESMRMB� No� ���� Cannes� France� �

� �MAG	
MA� ���s���
�f�� �

��

I� Kaufmann� L� Wegner� U� Zimmermann� A� Haase� Di�usion barriers for ma	
cromolecules in intact plant roots� Proc� ICMRM� P	��� Snowbird�Utah� USA�
�

�

I� Kaufmann� A� Haase� Contour Averaging� Proc� ICMRM�P	��� Snowbird�Utah�
USA� �

�

Konferenzbeitr�age
 Postertalks

I� Kaufmann� M� Rokitta� A� Haase� Hard	 and Software Methods for NMR	
Flow	Measurements in Plant	Roots� �th International Workshop on Measuring
Sap Flow in Intact Plants� Florence� Italy� �




I� Kaufmann� L� Wegner� U� Zimmermann� A� Haase� NMR microscopy of hyper	
stressed plant roots� Proc� ESMRMB� No� ��� Rotterdam� Netherlands� �

�
�MAGMA� ���s����� �

��

Konferenzbeitr�age
 Talks

I� Kaufmann� M� Rokitta� A� Haase� Eine Klimakammer f�ur funktionelle NMR	
Bildgebung an P
anzen� Proc�� Jahrestagung der Deutschen Sektion der ISMRM�
No� ��� Freiburg� Germany� ����

I� Kaufmann� L� Wegner� U� Zimmermann� A� Haase� �D NMR microscopy of
intact plant root systems� Proc� ICMRM� C	��� Snowbird�Utah� USA� �

�

V�C� Behr� I� Kaufmann� A� Haase� P� Jakob� A novel modular probe base for



��� Anhang

multi	channel multi	nuclei MRI and MRS experiments� ICMRM� Utsunomiya�
Japan� �

�

Paper

V� C� Behr�� I� Kaufmann� ��equal contribution�� A� Haase� P� Jakob� A Novel
Modular Probe Base Design� Concepts in Magnetic Resonance Part B� Enginee	
ring� Vol ��B���� ��	��� �

�

I� Kaufmann� N� Seiberlich� A� Haase� P� Jakob� Di�usion generated T�	 and T�	
Contrast� J� Magn� Reson�� Vol ������� pp ���	��
� �

�

T� Schulze	Till� I� Kaufmann� B� Sattelmacher� P� Jakob� A� Haase� U� Zimmer	
mann� S� Guo and L� Wegner� A �H NMR study of water 
ow in Phaseolus

vulgaris L� roots treated with nitrate or ammonium� Plant and Soil� submitted

I� Kaufmann� T� Schulze	Till� H� Schneider� U� Zimmermann� P� Jakob� L� Weg	
ner� Functional repair of embolized vessels in maize roots after temporal drought
stress as demonstrated by magnetic resonance imaging� New Phytologist� sub	
mitted

Patente

I� Kaufmann� V� C� Behr� Modularer Probenkopf� DE �
�

�
��
�� A�� Mai �

�



LITERATUR ���

Literatur

�AJFK��� Frank Antonsen� Anders Johnsson� Cecilia Futsaether� and Jostein
Krane� Nuclear magnetic resonance imaging in studies of gravi	
tropism in soil mixtures� The New Phytologist� ������#��� �����

�And��� E� R� Andrew� Nuclear Magnetic Resonance� Cambridge Univer	
sity Press� London� �����

�Ask��� E� Askenasy� �Uber das Saftsteigen� Verhandlungen des

Naturhistorisch�Medizinischen Vereins Heidelberg N� F�� �����#
���� �����

�BAK��� P� T� Beall� S� R� Amtey� and S� R� Kasturi� NMR Data Handbook

for Biomedical Applications� Pergamon Press� New York� �����

�BD��� D� Bourgeois and M� Decorps� Quantitative imaging of slow co	
herent motion by stimulated echos with suppression of stationary
water signal� J� Magn� Reson�� ����
#��� �����

�Beh
�� Volker C� Behr� Entwicklung und Optimierung von Resonatoren

und Detektionsverfahren in der magnetischen Kernspinresonanz�
PhD thesis� Physikalisches Institut� Universit�at W�urzburg� �

��

�BHP��� F� Bloch� W�W� Hansen� and M� Packard� Nuclear Induction�
Physical Review� ������� �����

�BJK��� John M� Brown� G� Allan Johnson� and Paul J� Kramer� In Vi�

vo Magnetic Resonance Microscopy of Changing Water Content
in Pelargonium hortorum Roots� Plant Physiology� �������#���
�
�����

�BKHJ
�� Volker C� Behr� Ilja Kaufmann� Axel Haase� and Peter M� Jakob�
A Novel Modular Probe Base Design� Concepts in Magnetic Re�

sonance Part B� Engineering� ��B������#��� �

��

�BM��� Gareth J� Barker and Thomas H� Mareci� Suppression of Arti	
facts in Multiple	Echo Magnetic Resonance� Journal of Magnetic

Resonance� �����#��� �����

�BR��� G� Bacic and S� Ratkovic� Water exchange in plant tissue studied
by proton NMR in the presence of paramagnetic centers� Biophys�
J�� ������#���� �����

�BR��� P� S� Belton and R� G� Ratcli�e� NMR and compartmentation in
biological tissues� Prog� NMR Spectroscopy� ������#���� �����



��� LITERATUR

�BRF��� Paul A� Bottomley� Hugo H� Rogers� and Thomas H� Foster� NMR
imaging shows water distribution and transport in plant root sy	
stems in situ� Proc� Natl� Acad� Sci� USA� �����#��� �����

�BRP��� P� A� Bottomley� H� H� Rogers� and S� A� Prior� NMR imaging of
root water distribution in intact Vicia faba L� plants in elevated
atmospheric CO�� Plant� Cell and Environment� ������#���� �����

�BSG�
�� S�J� Bucci� F�G� Scholz� G� Goldstein� F�C� Meinzer� and L�DA S�L�
Sternberg� Dynamic changes in hydraulic conductivity in petioles
of two savanna tree species� factors and mechanisms contributing
to the re�lling of embolized vessels� Plant� Cell and Environment�
�������#����� �

��

�BT��� K� R� Brownstein and C� E� Tarr� Importance of classical di�usion
in NMR studies of water in biological cells� Physical Review A��
����������#����� �����

�BZ�
� A� Balling and U� Zimmermann� Comparative measurements of
the xylem pressure of nicotiana plants by means of the pressure
bomb and pressure probe� Planta� �������#���� ���
�

�Can��� Daniel Canet� Nuclear Magnetic Resonance� Concepts and Me�

thods� John Wiley - Sons� Chichester� �����

�CBJ��� Gary P� Cofer� John M� Brown� and G� Allan Johnson� In Vivo

Magnetic Resonance Microscopy at � �m� Journal of Magnetic

Resonance� ����
�#���� �����

�CC
�� M� J� Clearwater and C� J� Clark� In vivo magnetic resonance
imaging of xylem vessels contents in woody lianas� Plant� Cell

and Environment� �����
�#����� �

��

�CDM��� Christopher J� Clark� Lynley N� Drummond� and Janet S� MacFall�
Quantitative NMR Imaging of Kiwifruit �Actinidia deliciosa� du	
ring Growth and Ripening� Journal of the Science of food and

Agriculture� ������#���� �����

�CF�
� A� Caprihan and E� Fukishima� Flow measurements by NMR�
Phys� Reports� �������#���� ���
�

�CH��� C� N� Chen and D� I� Hoult� Biomedical Magnetic Resonance Tech�

nology� Adam Hilger� Bristol and New York� �����

�CHSW��� J� A� Chudek� G� Hunter� J� I� Sprent� and G� Wurz� An application
of NMR microimaging to investigate nitrogen �xing root nodules�
Magn� Reson� Imaging�� ���������#���� �����



LITERATUR ���

�CLL���� A� Connelly� J� A� B� Lohman� B� C� Loughman� H� Quiquampoix�
and R� G� Ratcli�e� High Resolution Imaging of Plant Tissues by
NMR� Journal of Experimental Botany� ������������#����� Oct
�����

�CP��� H�Y� Carr and E� M� Purcell� E�ects of di�usion on free preces	
sion in nuclear magnetic resonance experiments� Physical Review�
��������
#���� �����

�CTO���� B� Chapman� R� Turner� R�J� Ordidge� M� Doyle� M� Cawley�
R� Coxon� P� Glover� and P� Mans�eld� Real	Time Movie Ima	
ging from a Single Cardiac Cycle by NMR� Magnetic Resonance

in Medicine� �����#���� �����

�DJ��� H�H� Dixon and J� Joly� On the ascent of sap� Annals of Botany�
London� �����#��
� �����

�DJ��� H�H� Dixon and J� Joly� On the Ascent of Sap� Philosophical

Transactions of the Royal Society of London B� �������#���� �����

�DSB�
�� J	C� Domec� F�G� Scholz� S�J� Bucci� F�C� Meinzer� G� Goldstein�
and R� Villalobos	Vega� Diurnal and seasonal variation in root
xylem embolism in neotropical savanna woody species� impact on
stomatal control of plant water status� Plant� Cell and Environ�

ment� �����#��� �

��

�DTC���� M� Doyle� R� Turner� M� Cawley� P� Glover� G�K� Morris� B� Chap	
man� R�J� Ordidge� R� Coxon� R�E� Coupland� B�S� Worthington�
and P� Mans�eld� Real	Time Cardiac Imaging of Adults at Vi	
deo Frame Rates by Magnetic Resonance Imaging� The Lancet�
������
������� Sept �����

�EA��� J� L� Evelhoch and J� J� H� Ackerman� NMR T� measurements in
inhomogeneous B� with surface coils� Journal of Magnetic Reso�

nance� ��������#��� �����

�ECT��� Frank W� Ewers� Herve Cochard� and Melvin T� Tyree� A survey
of root pressures in vines of a tropical lowland forest� Oecologia�
��
�������#���� �����

�EDDNZ

� L� Espen� M� Dell'Orto� P� De Nisi� and G� Zocchi� Metabo	
lic responses in cucumber �Cucumis sativus L�� roots under Fe	
de�ciency� a ��P	nuclear magnetic resonance in	vivo study� Planta�
��
�������#���� May �


�



��� LITERATUR

�EVDVA��� Hommo T� Edzes� Dagmar Van Dusschoten� and Henk Van As�
Quantitative T� imaging of plant tissues by means of multi	echo
MRI microscopy� Magnetic Resonance Imaging� ���������#����
�����

�FPD��� Gary D� Fullerton� Janet L� Potter� and N� Carol Dornbluth� NMR
relaxation of protons in tissues and other macromolecular water
solutions� Magnetic Resonance Imaging� ������
�#���� �����

�Gad��� David G� Gadian� NMR and its Application to Living Systems�
Oxford University Press Inc�� New York� � edition� �����

�GOS��� R� Graumann� A� Oppelt� and E� Stetter� Multiple	Spin	Echo Ima	
ging with a �D Fourier Method� Megnetic Resonance in Medicine�
���
�#���� �����

�HABZ
�� N� Michele Holbrook� Eric T� Ahrens� Michael J� Burns� and Ma	
ciej A� Zwieniecki� In Vivo Observation of Cavitation and Embo	
lism Repair Using Magnetic Resonance Imaging� Plant Physiology�
������#��� May �

��

�Hah�
� E� L� Hahn� Spin echoes� Physical Review� �
������
#���� ���
�

�HBKL��� A� Haase� M� Brandl� E� Kuchenbrod� and A� Link� Magnetization	
Prepared NMR Microscopy� J�Magn�Res�� Series A� �
����
#����
�����

�HD�
� B� P� Hills and S� L� Duce� The in
uence of chemical and di�u	
sive exchange on the water proton transverse relaxation in plant
tissues� Magnetic Resonance Imaging� ��������#���� ���
�

�Hei�
� Heinz Walz GmbH� Eichenring �� D	��
�
 E�eltrich� Zentralein�
heit CMS ��� f�ur das Kompakt Minik�uvetten	System� M�arz ���
�
���
� � �����

�Hen��� J�urgen Hennig� Echoes 	 How to Generate� Recognize� Use or Avo	
id Them in MR	Imaging Sequences 	 Part I� Concepts in Magnetic

Resonance� �����#���� �����

�Hew��� E� J� Hewitt� Sand and water culture methods used in the study
of plant nutrition� Technical report� University of Bristol� Agric�
Hort� Research Station� Long Ashton� Bristol� United Kingdom�
�����

�HFM���� A� Haase� J� Frahm�D� Matthaei� W� H�anicke� and K� D� Merboldt�
FLASH imaging� Rapid NMR imaging using low 
ip	angle pulses�
J� Magn� Reson�� ������#���� �����



LITERATUR ���

�HJW

� P� J� Hore� J� A� Jones� and S� Wimperis� NMR� The Toolkit� Ox	
ford Chemistry Primers� Oxford University Press Inc�� New York�
�

� edition� �


�

�HK
�� Axel Haase and Ilja Kaufmann� Pers�onliche Gespr�ache �uber Root	
Imaging� �


	�

��

�HL��� W� Brian Hyslop and Paul C� Lauterbur� E�ects of Restricted
Di�usion on Microscopic NMR Imaging� Journal of Magnetic Re�

sonance� ����
�#��
� �����

�HNF��� J� Hennig� A� Nauerth� and H� Friedburg� RARE Imaging� A fast
Imaging Method for Clinical MR� Magnetic Resonance in Medici�

ne� �����#���� �����

�Hof��� Douglas R� Hofstadter� G�odel Escher Bach� Deutscher Taschen	
buch Verlag� M�unchen� �� �

� edition� �����

�HSB�
�� D� Haddad� F� Schaupp� R� Brandt� G� Manz� R� Menzel� and
A� Haase� NMR imaging of the honeybee brain� Journal of Insect
Science� ����� �

��

�IIOM���� M� Iwaya	Inoue� H� Okubo� E� Matsuo� K� Motooka� N� Ishida�
M� Koizumi� and H� Kano� Characterizing chilling responses for
tulip bulbs by �H	NMR imaging in relation to metabolic activity�
Cryo�Letters� ������#���� �����

�JBK��� Allan G� Johnson� John Brown� and Paul J� Kramer� Magne	
tic resonance microscopy of changes in water content in stems of
transpiring plants� Proc� Natl� Acad� Sci� USA� �������#����� May
�����

�Kau��� Ilja Kaufmann� Aufbau einer Klimakammer f�ur funktionelle NMR
an P
anzen� Diplomarbeit� November �����

�KB
�� Ilja Kaufmann and Volker C� Behr� Modularer Probenkopf� Patent
Nr� DE �
�

�
��
�� A�� Mai �

��

�KGH��� B� Kiefer� J� Gr�assner� and R� Hausmann� Image Acquisition in
a Second with Half	Fourier	Acquisition Single	Shot Turbo Spin
Echo� Journal of Magnetic Resonance Imaging� ��P����#��� �����

�KHB���� Erwin Kuchenbrod� Axel Haase� R� Benkert� Heike Schneider� and
Ulrich Zimmermann� Quantitative NMR Microscopy on intact
plants� Magnetic Resonance Imaging� ���������#���� �����



��� LITERATUR

�KKT���� Erwin Kuchenbrod� Elke Kahler� Frank Th�urmer� Ralf Deichmann�
Ulrich Zimmermann� and Axel Haase� Functional Magentic reso	
nance imaging in intact plants 	 quantitative observation of 
ow in
plant vessels� Magnetic Resonance Imaging� ���������#���� �����

�KLT���� Erwin Kuchenbrod� Matthias Landeck� Frank Th�urmer� Axel Haa	
se� and Ulrich Zimmermann� Measurement of water 
ow in the
xylem vessels of intact maize plants using 
ow	sensitive NMR ima	
ging� Botanica Acta� �
�����#���� �����

�K�oc
�� Walter K�ockenberger� Functional imaging of plants by magnetic
resonance experiments� Trends in Plant Science� ����� July �

��

�KRSD
�� M� Khallouk� D� N� Rutledge� A� M� S� Silva� and I� Delgadillo�
Study of the behaviour of amino acids in aqueous solution by time	
domain NMR and high	resolution NMR� Magnetic Resonance in

Chemistry� �������
�#���� �

��

�KRZ��� P� Kinchesh� E� W� Randall� and K� Zick� Magnetic susceptibility
e�ects in imaging� distortion	free images of plant tissue in soil�
Magn Reson Imaging� �������
�#�
�� �����

�KSHJ
�� Ilja Kaufmann� Nicole Seiberlich� Axel Haase� and Peter M� Ja	
kob� Di�usion generated T� and T� contrast� Journal of Magnetic

Resonance� ����������#��
� May �

��

�KSTS�
�� Ilja Kaufmann� Thomas Schulze	Till� Heike Schneider� Ulrich Zim	
mermann� Peter Jakob� and Lars Wegner� Functional repair of
embolized vessels in maize roots after temporal drought stress as
demonstrated by magnetic resonance imaging� New Phytologist�
submitted� �

��

�Kuc��� Erwin Kuchenbrod� Hochaufgel�oste quantitative NMR Bildge�

bung an P
anzen� PhD thesis� Physikalisches Institut� Universit�at
W�urzburg� �����

�KWZH
�� Ilja Kaufmann� Lars Wegner� Ulrich Zimmermann� and Axel Haa	
se� �D NMR microscopy of intact plant root systems� Proceedings
ICMRM� pages C#��� �

��

�Lam��� Leslie Lamport� Das LaTeX Handbuch� Addison	Wesley� Bonn�
���� edition� �����

�LKB��� Ulrich L�uttge� Manfred Kluge� and Gabriela Bauer� Botanik� VCH
Verlagsgesellschaft mbH�Weinheim� New York� Basel� Cambridge�
Tokyo� �� �� korrigierter Nachdruck ���� edition� �����



LITERATUR ���

�LM��� Z� Luz and S� Meiboom� Proton Relaxation in Dilute Solutions of
Cobalt�II� and Nickel�II� Ions in Methanol and the Rate of Metha	
nol Exchange of the Solvation Sphere� The Journal of Chemical

Physics� �
��������#����� May �����

�LN
�� Markku J� Lampinen and Tuula Noponen� Thermodynamic ana	
lysis of the interaction of the xylem water and phloem sugar so	
lution and its signi�cance for the cohesion theory� J Theor Biol��
����������#���� Oct � �

��

�LOBS��� P� Lain�e� A� Ourry� J� Boucaud� and J� Salette� E�ects of a loca	
lized supply of nitrate on NO�

� uptake rate and growth of roots in
Lolium multi
orum Lam� Plant and Soil� �
�������#��� �����

�Man��� P� Mans�eld� Multi	planar image formation using NMR spin
echoes� Journal of Physics C� Solid State Physics� �
����L��#L���
�����

�MCG
�� F� C� Meinzer� M� J� Clearwater� and G� Goldstein� Water trans	
port in trees� current perspectives� new insights and some contro	
versies� Environ Exp Bot�� ���������#���� �

��

�MG��� S� Meiboom and D� Gill� Compensation for pulse imperfections in
Carr#Purcell NMR experiments� Review of Scienti�c Instruments�
��������� �����

�MGM�
�� P�J� Melcher� G� Goldstein� F�C� Meinzer� D�E� Yount� T�J� Jones�
N�M� Holbrook� and C�X� Huang� Water relations of coastal and
estuarine Rhizophora mangle� xylem pressure potential and dyna	
mics of embolism formation and repair� Oecologia� ����������#����
Jan �

��

�MHL��� M�E� McCully� C�X� Huang� and L�E� Ling� Daily embolism and
re�lling of xylem vessels in the roots of �eld	grown maize� New

Phytologist� �������#���� �����

�MJK�
� J�S� MacFall� G�A� Johnson� and P�J� Kramer� Observation of
water	depletion region surrounding loblolly pine roots by magnetic
resonance imaging� Proc� Natl� Acad� Sci� USA� �����
�#��
�� Feb
���
�

�MJvK���� M� Meininger� P� M� Jakob� M� von Kienlin� D� Koppler� G� Bring	
mann� and A� Haase� Radial Spectroscopic Imaging� Journal of

Magnetic Resonance� ����������#���� April �����



��
 LITERATUR

�MPR���� Janet S� MacFall� Philip E� Pfe�er� Dominique B� Rolin� James R�
MacFall� and G� Allan Johnson� Observation of the Oxygen Dif	
fusion Barrier in Soybean �Glycine max � Nodules with Magnetic
Resonance Microscopy� Plant Physiology� �

�����#����� �����

�MS��� Hans Mohr and Peter Schopfer� P
anzenphysiologie� Springer	
Verlag� Berlin� � edition� �����

�MW��� Norio Murase and Tokuko Watanabe� Nuclear Magnetic Rela	
xation Studies of the Compartmentalized Water in Crosslinked
Polymer Gels� Magnetic Resonance in Medicine� ������#�� �����

�MWWJ�
� R� V� Mulkern� S� T� S� Wong� C� Winalski� and F� A� Jolesz� Con	
trast manipulation and artifact assessment of �D and �D RARE
sequences� Magnetic Resonance Imaging� �����#���� ���
�

�Nob��� Park S� Nobel� Biophysical Plant Physiology and Ecology� W�H�
Freeman and Company� New York� �����

�NvDVA��� Eugene G� Novikov� Dagmar van Dusschoten� and Henk Van As�
Modeling of Self	Di�usion and Relaxation Time NMR in Multi	
Compartment Systems� Journal of Magnetic Resonance� �������#
���� �����

�Olt��� Silvia Olt� Hochau
�osende ��Na# und �H#NMR#Bildgebung an
P
anzen zur Untersuchung von Salzstre� in vivo� Diplomarbeit�
September �����

�PBS��� B� P�utz� D� Barsky� and K� Schulten� Edge enhancement by di�u	
sion in microscopic magnetic resonance imaging� J� Magn� Reson��
�����#��� �����

�PH��� Colin S� Poon and R� Mark Henkelman� Practical T� Quanti�	
cation for Clinical Applications� Journal of Magnetic Resonance

Imaging� �����#���� �����

�Pri��� M�R� Prince� Gadolinium	enhanced MR aortography� Radiology�
����������#���� �����

�Rat��� R� G� Ratcli�e� In vivo NMR studies of higher plants and algae�
Advances in Botanical Research� �
���#���� �����

�RCC

� A� Robinson� C� J� Clark� and J� Clemens� Using �H magnetic
resonance imaging and complementary analytical techniques to
characterize developmental changes in the Zantedeschia Spreng�
tuber� Journal of Experimental Botany� ���������

�#�
�
� Dec
�


�



LITERATUR ���

�Ren��� O� Renner� Zum Nachweis negativer Drucke in Gef�a�wasser be	
wurzelter Holzgew�achse� Flora� �����
�#�
�� �����

�RG

� R� G� Ratcli�e and J� Gerendas� Intracellular pH regulation in
maize root tips exposed to ammonium at high external pH� J�

Exp� Bot�� ���������
�#���� Feb �


�

�Rok��� M� Rokitta� Pers�onliche Mitteilung� �����

�RP��� Richard R� Rzedzian and Ian L� Pykett� Instant Images of the
Human Heart Using a New� Whole	Body MR Imaging System�
American Journal of Roentgenology� �������#��
� Aug �����

�RPZH��� Markus Rokitta� A� D� Peuke� Ulrich Zimmermann� and Axel Haa	
se� Dynamic studies of phloem and xylem 
ow in fully di�erentia	
ted plants using fast NMR microimaging� Protoplasma� �
�����#
���� �����

�RZH��a� M� Rokitta� U� Zimmermann� and A� Haase� Fast NMR Flow Mea	
surements in Intakt Plants� Journal Magnetic Resonance� ������#
��� �����

�RZH��b� Markus Rokitta� Ulrich Zimmermann� and Axel Haase� Fast NMR

ow measurements in plants using FLASH imaging� Journal of

Magnetic Resonance� ������#��� �����

�Sch
�� Thomas Schulze� Hard	 und Softwaremethoden f�ur die funktionelle
NMR an Split	Root	Systemen� Diplomarbeit� Dezember �

��

�SHHB��� P� F� Scholander� H� T� Hammel� E� A� Hemmingsen� and E� D�
Bradstreet� Hydrostatic Pressure and Osmotic Potential in Lea	
ves of Mangroves and Some Other Plants� Proc� Natl� Academic
Science USA� ������#���� �����

�SHPG��� Y� Shachar	Hill� P� E� Pfe�er� and M� W� Germann� Following
plant metabolism in vivo and in extracts with heteronuclear two	
dimensional nuclear magnetic resonance spectroscopy� Anal� Bio�
chem�� ���������
#���� Dec �� �����

�SJ��� Timothy E� Southon and Richard A� Jones� NMR imaging of
roots� methodes for reducing the soil signal and for obtaining a
�#dimensional descripton of the roots� Physiologia Plantarum�
������#���� �����

�SLGDPZ��� S� Salleo� M�A� Lo Gullo� D� De Paoli� and M� Zippo� Xylem reco	
very from cavitation	induced embolism in young plants of Laurus
nobilis� a possible mechanism� New Phytologist� ������#��� �����



��� LITERATUR

�SMJ��� Timothy E� Southon� Anders Mattsson� and Richard A� Jones�
NMR imaging of roots� e�ects after root freezing of containerised
conifer seedlings� Physiologia Plantarum� ������#���� �����

�SS��� E� Strasburger and Peter Sitte� Lehrbuch der Botanik f�ur Hoch�

schulen� Gustav Fischer Verlag� Stuttgart� �� edition� �����

�SSBC��� Darryl G� Stout� Peter L� Steponkus� Larry D� Bustard� and Ro	
bert M� Cotts� Water Permeability of Chlorella Cell Membranes
by Nuclear Magnetic Resonance� Measured Di�usion Coe*cients
and Relaxation Times� Plant Physiology� ���������#���� Jul �����

�ST��� E� O� Stejskal and J� E� Tanner� Spin di�usion measurements�
spin echoes in the presence of a time	dependent �eld gradient�
The Journal of Chemical Physics� ���������� Jan �����

�Ste

� Ernst Steudle� Water uptake by roots� e�ects of water de�cit�
Journal of Experimental Botany� �����
������#����� Sept �


�

�STKS�
�� Thomas Schulze	Till� Ilja Kaufmann� Burkhard Sattelmacher� Pe	
ter Jakob� Axel Haase� Ulrich Zimmermann� Shiwei Guo� and
Lars H� Wegner� A �H NMR study of water 
ow in Phaseolus

vulgaris L� roots treated with nitrate or ammonium� Plant and

Soil� submitted� �

��

�SVA��� J� E� M� Snaar and Henk Van As� Probing water compartments
and membrane permeability in plant cells by �H NMR relaxation
measurements� Biophysical Journal� �������#����� �����

�SVHVA
�� T�W�J� Scheenen� F�J� Vergeldt� A�M� Heemskerk� and H� Van As�
Intact Plant Magnetic Resonance Imaging to Study Dynamics
in Long	Distance Sap Flow and Flow	Conducting Surface Area�
Plant Physiology� ��������#����� June �

��

�SZZ��� E� Steudle� U� Zimmermann� and J� Zilliken� E�ect of cell turgor
on hydraulic conductivity and elastic modulus of Elodea leaf cells�
Planta� �������#��
� �����

�TLBC��� R� Turner� D� Le Bihan� and A� S� Chesnick� Echo	planar ima	
ging of di�usion and perfusion� Magnetic Resonance in Medicine�
���������#���� �����

�TLC�

� P� S� Tofts� D� Lloyd� C� A� Clark� G� J� Barker� G� J� M� Parker�
P� McConville� C� Baldock� and J� M� Pope� Test Liquids for
Quantitative MRI Measurements of Self	Di�usion Coe*cient in
Vivo� Magnetic Resonance in Medicine� ������#���� �


�



LITERATUR ���

�UFS
�� Shin Utsuzawa� Kenji Fukuda� and Daisuke Sakaue� Use of Magne	
tic Resonance Microscopy for the Nondestructive Observation of
Xylem Cavitation Caused by Pine Wilt Disease� Phytopathology�
���������#���� �

��

�VA
�� Henk Van As� Intact plant MRI for the study of cell water rela	
tions� membrane permeability� cell	to	cell and long	distance water
transport� Journal of Experimental Botany� ���������#���� �

��

�VARdJ���� H� Van As� J�E�A� Reinders� P�A� de Jager� P�A�C�M� van de San	
den� and T�J� Schaafsma� In situ plant water balance studies using
a portable NMR spectrometer� Journal of Experimental Botany�
�����
����#��� Jan �����

�vAS��� H� van As and T�J� Schaafsma� Noninvasive measurement of plant
water 
ow by nuclear magnetic resonance� Biophys� J�� ���������#
���� �����

�vdWCR�
�� Louise van der Weerd� Mireille M� A� E� Claessens� Tom Ruttik�
Frank Vergeldt� Tjeerd J� Schaafsma� and Henk Van As� Quanti	
tative NMR microscopy of osmotic stress responses in maize and
pearl millet� Journal of Experimental Botany� ������������#�����
Dec �

��

�vdWMV�
�� Louise van der Weerd� Sergey M� Melnikov� Frank J� Vergeldt�
Eugene G� Novikov� and Henk Van As� Modelling of Self	di�usion
and Relaxation Time NMR in Multicompartment Systems with
Cylindrical Geometry� Journal of Magnetic Resonance� �������#
���� �

��

�VJK��� John S� Veres� G� Allan Johnson� and Paul J� Kramer� In vivo
Magnetic Resonance Imaging of Blechum Ferns� Changes in T�

and N�H� during Dehydration and Rehydration� American Journal
of Botany� �������
#��� Jan �����

�VKGV

� O� V� Volobuyeva� L� P� Khokhlova� G� R� GaniYeva� and G� A�
Velikanov� In
uence of inhibitors of cytoskeleton proteins on water
exchange of wheat roots under the after	action of water stress� Cell
Biology International� ���������#���� �


�

�WRF�
� Denys N� Wheatley� J� Ewen Rimmington� and Margaret A� Fo	
ster� E�ects of osmotic manipulation of intracellular hydration of
HeLa S#� cells on their proton NMR relaxation times� Magnetic

Resonance Imaging� �����#���� ���
�



��� LITERATUR

�WVVA� Carel Windt� Frank Vergelt� and Henk Van As� MR 
ow ima	
ging in plants� Using new techniques to solve old questions� In
�th International Conference on Magnetic Resonance Microscopy�
volume �� Mibu� Japan� Dokkyo University School of Medicine�

�XB��� Xudan Xu and William L� Bland� Reverse Water Flow in Sorghum
Roots� Agronomy journal� ������#���� �����

�ZH

� Maciej Zwieniecki and Noel Michele Holbrook� Bordered Pit Struc	
ture and Vessel Wall Surface Properties Implications for Embolism
Repair� Plant Physiology� �����
��#�
�
� �


�

�ZJ��� W� H� Zhang and G� P� Jones� Water permeability in wheat root
protoplasts determined from nuclear magnetic resonance relaxati	
on times� Plant Science� ������#�
�� �����

�ZLSH�

� Kai Zhong� Xin Li� Yair Shachar	Hill� Francis Picart� Arnold Wis	
hnia� and Charles S� Jr Springer� Magnetic susceptibility shift
selected imaging �MESSI� and localized �H�O spectroscopy in li	
ving plant tissues� NMR in Biomedicine� ������#���� �


�

�ZSWH
�� Ulrich Zimmermann� Heike Schneider� Lars H� Wegner� and Axel
Haase� Water ascent in tall trees� does evolution of land plants
rely on a highly metastable state, New Phytol� ����������#����
�

��

�ZWN��� Y� Zur� M�L� Wood� and L�J� Neuringer� Spoiling of Transverse
Magnetization in Steady	State Sequences� Magnetic Resonance in

Medicin� ������#���� �����



mit allerbestem Dank an��� ���

mit allerbestem Dank an���

��� Prof� Dr� A� Haase f�ur die M�oglichkeit� an seinem Lehrstuhl zu diesem in	
teressanten und vielf�altigen Thema promovieren zu k�onnen� f�ur alle Anregungen
und Diskussionen sowie die notwendige Freiheit� um viele eigene Ideen in die For	
schung mit einbringen zu k�onnen�

��� Prof� Dr� P� Jakob f�ur die nahtlose �Ubernahme der Betreuung der Arbeit� die
dauerhafte Unterst�utzung auf dem Weg zu mehr Ver�o�entlichungen und f�ur die
Geduld� bis die Arbeit nach meinem Ortswechsel fertig wurde�

��� Prof� Dr� U� Zimmermann f�ur die Unterst�utzung und erfolgreiche Zusammen	
arbeit mit seinem Lehrstuhl und viele hilfreiche Diskussionen zu den Ergebnissen
der Trockenstressexperimente und Wassertransportph�anomene�

��� Dr� Lars Wegener f�ur die gute Zusammenarbeit bei den biologischen Frage	
stellungen und Messungen� f�ur viele Stunden gemeinsamer Diskussionen �uber die
Inhalte diverser Ver�o�entlichungen und das gemeinsame Schreiben derselbigen
und f�ur einen Beutel Saatgut� dessen Reste in einem B
��a	Untermieter einen
dankbaren Abnehmer fanden�

��� PD Dr� Heike Schneider f�ur Einsatz und Geduld beim gemeinsamen Paper	
Schreiben� der Marathon	Exsudatmessung sowie f�ur viele interessante Diskussio	
nen� Anregungen und Hilfe�

��� Thomas Schulze	Till f�ur viele gemeinsame Messungen� Planungen� Diskussio	
nen und daf�ur� dass er mit mir zusammen so lange unerm�udlich das P
anzen	
NMR	F�ahnchen bei EP� hochgehalten hat+

��� Volker Behr f�ur die perfekte Zusammenarbeit bei der Konstruktion unseres
Probenkopfes� beim wieder	 und wieder	Neuformulieren des Patentes und seinem
Einsatz f�ur die resultierende Ver�o�entlichung� au�erdem nat�urlich f�ur Erinnerun	
gen an den ultimativen Wild	West	Urlaub�

��� Nicole Seiberlich f�ur unerm�udliche Korrekturen meines Englischs� und das
nicht nur beim gemeinsamen Paperschreiben� sowie f�ur wertvolle Diskussionen
zur Di�usion�

��� Markus �Rocky� Rokitta und Michael �Big Jim� Szimtenings� die mir einen
guten Start in die P
anzen	NMR erm�oglicht haben und w�ahrend ihrer Zeit bei
EP� immer ein o�enes Ohr f�ur Fragen hatten sowie Tipps aus einem unersch�op
i	
chen Erfahrungsschatz zur Verf�ugung stellen konnten�

��� die 
ei�igen Korrekturleser dieser Arbeit� Esra Lang� Lars Wegner� Volker
Behr� Daniel Haddad� Markus Rokitta� Nicole Seiberlich� Cordula Hege und J�org
Hege�

��� Sabine Voll und Elsbeth Fekete f�ur die Hilfe bei allen Fragestellungen rund
ums Laborequipment und �uberhaupt+



��� Anhang

��� Thomas Gr�unebaum aus der Mechanikwerkstatt des Physikalischen Institutes
f�ur den Bau des modularen Probenkopfes und fruchtbare Diskussionen zu Kon	
struktionsdetails�

��� alle weiteren ��Bewohner� von Zimmer B
��a� die dort w�ahrend meiner lan	
gen Zeit Station gemacht haben� Wir hatten immer eine tolle Atmosph�are� viel
Spa� bei der Arbeit und interessante Diskussionen zu NMR und Etymologie� In
alphabetical order� Ralf Deichmann� Cornelius Faber� Caroline Heil� Volker He	
rold� Claudia Hillenbrand� Esra Kaufmann� Esra Lang� Matthias M�uller� Mathias
Nittka� Silvia Olt� Christine Preibisch� Alexandra Rauch� Nicole Seiberlich� Si	
mon Wei�nichmehr und Hendrik Zimmermann�

��� alle Superuser f�ur ihre Nerven bei der Instandhaltung des Rechnernetzes� allen
voran Volker Behr� ohne den das irgendwie unvorstellbar ist�

��� den ganzen ��Verein� EP� f�ur das geniale Arbeitsklima und besonders der EP�	
Band f�ur das gemeinsameMusizieren� Sabine Voll� Gabi Cocora� Matthias Weigel�
Reza Kharrazian� ANdy Greiser� David Balla� Marco Parczyk� Daniel Weber�

��� all' diejenigen� die es so lange ertragen haben� dass der gr�o�te Teil meiner
Freizeit f�ur diese Arbeit draufgegangen ist� allen voran Cordula Hege�



INDEX ���

Index

��Puls	 �
�	 �
�!��Strecke	 ��
kB	 �
B��Feld

inhomogenes	 ��
B��Feldinhomogenit�at	 ��
T�	 ��

�Karten	 ��
�Kontrast	 ��
Ein�uss d� Austauschzeiten	 ��
freies Wasser	 ��
funktionelle Beobachtungen	 ��
Gr�o�enordung in P�anzen	 ��
P�anzen�NMR	 ��
Relaxationsfunktion	 ��
und Viskosit�at	 ��
Unsch�arfe der Karten	 ��
unter Trockenstress	 ��
Wurzelgewebewerte	 ��

T��Karten
zeigen Di�usionsbarrieren	 ��

T�	 ��
�Kontrast	 ��
Ein�uss d� Austauschzeiten	 ��
Gr�o�enordung in P�anzen	 ��
P�anzen�NMR	 ��
Relaxationsfunktion	 ��

T��	 ��
�����Puls	 ��
�D�Turbospinecho	 ��

Aerenchym	 ��
De
nition	 ��
und Trockenstress	 ��
Volumenanteil am Gewebe	 ��

Agilent	 ��
Akquisitionsdauer	 ��
AMX���	 ��
Ankoppelnetzwerk	 ��	 ��
Anregungspro
l	 ��	 ��
Anregungspuls	 ��

Dauer	 ��
Apfel

Zellkompartimente	 ��
Apoplast	 ��	 ���
Artefakte	 ��
Assimilation	 ��

abgeschnittene P�anze	 ���
Au��osung

erreichbar	 ��
und Di�usion	 ��

Aufnahmedauer	 ��
Austauschzeit

Messmethoden	 ��
Austauschzeiten

Gr�o�enordnung	 ��
Wirkung auf T� und T�	 ��

back�ux	 ��
Balancing Unit	 ��
Balun	 ��
Balunl�ange Kalium	 ��
Bandbreite

HF�Puls	 ��
basal	 ��
Beladung

Spule	 ��
Benetzungswinkel im Xylem	 ��
BEPI	 ��
BEST	 ��
Bildkontrast

optimale Parameter	 ��
synthetisch	 ��
Verschmierung	 ��

Bildrekonstruktion	 ��
Bildverschiebung

durch Suszeptibilit�at	 ���
Birdcageresonator	 ��
blipped EPI	 ��
Blips	 ��	 ��
Bloch�Gleichungen	 ��
Boltzmannkonstante	 �
Boltzmannstatistik	 �
Bruker	 ��

Carr	 H�Y�	 ��
Caspary�Streifen	 ��	 ���
chemical exchange	 ��
Chemical�Shift�Artefakt	 ��
chemische Abschirmung

Anisotropie	 ��
chemische Verschiebung	 ��	 ��
chemischer Austausch	 ��
Chlorophyl	 �
chriurgische Seide	 ���
Computermodell	 ��



��� INDEX

Cortex	 ��	 ��
CP�Sequenz	 ��
CPMG�Sequenz	 ��	 ��
Cryo�SEM	 ��
Cyanobakterien	 �
Cyclohexan

Di�usionskonstante	 ��
T��Wert	 ��
und Wurzeln	 ��

Datenmittelung	 ��
Dauer

HF�Puls	 ��
Di�usion

Simulation	 ��
und Au��osung	 ��
Veschiebungsquadrat	 ��
Wegl�ange	 ��	 ��

Di�usion durch Inhomogenit�aten	 ��
Di�usion und Relaxation

Computermodell	 ��
Di�usionsabschw�achung

Bildgebungsgradienten	 ��
Di�usionsbarrieren	 ��
Di�usionskonstante

von Cyclohexan	 ��
von Wasser	 ��

Di�usionssimulation	 ��
digitale Einheiten	 ���
Digitizer	 ���
Dipole

als Relaxationsursachen	 ��
Dipolwechselwirkung	 ��
Drehimpuls	 �
Druck

hydraulischer	 ���
osmotischer	 ���

Druckgradient
Saftaufstieg	 ���

Dutycycle	 ��

Echo
�zug	 Multiecho	 ��
h�oheres	 ��
stimuliertes	 ��
vorgezogenens	 ��

echo planar imaging	 ��
Echozeit	 ��	 ��

e�ektive	 ��
Echozug	 ��
e�ektive Echozeit	 ��
Einfaltungen

Schichtdicke	 ��
Einstein�Smoluchowski�Gleichung	��	 ��	 ��	

��
Embolie	 ��

Wiederbef�ullung	 ��	 ��
Empfangskette	 ���
Endodermis	 ��
EPI	 ��
Exsudat	 ���
Exsudation	 ���
extrazellular	 ���

Faltung	 ��
fault location	 ��
Feldinhomogenit�aten	 ��

und T��	 ��
Feldst�arke	 ��
ferromagnetische St�orungen	 ��
FID	 ��
Fit

monoexponentiell	 ��
Fitfehler	 ��
Fitmethode	 ��
FLASH	 ��
Flipwinkel	 �	 ��
Flussbildgebung	 ��
Flussmessung

Signalamplitude	 ���
Signalst�arke	 ���

Fouriertransformation	 ��	 ��
Bildeinfaltungen	 ��

Fouriertransformierte
eines Punktes	 ��
zweier Punkte	 ��

fr�uhes Metaxylem	 ��
free induction decay	 ��
freies Wasser

T�	 ��
Frequenzlock	 ��
Frequenzverschiebung	 ��
funktionelle Untersuchungen	 ��

Gadolinium�DTPA	 ���
Gaswechselmessanlage	 ��
Gau� Faltungskern

�D	 ��
�D	 ��

Gau��Puls	 ��
Gd�DTPA	 ��	 ���	 ���
Gewebekontrast

T��	 T��Karten	 ��
Gill	 D�	 ��



INDEX ���

Gr�aser	 ��
Gradient	 ��
Gradientenecho	 ��

EPI	 ��
Gradientenmoment	 ��
Gradientenpulse	 ��
Gradientenst�arke	 ��
Gradientenstrom	 ��
Guttation	 ���
gyromagnetisches Verh�altnis	 �

H	 ��
h�ohere Echos	 ��
Heliumk�uhlung	 ��
Helmholtzspule	 ��
HF�Kanal	 ��
HF�Puls	 �

Bandbreite	 ��
Dauer	 ��
Einh�ullende	 ��

HF�Resonator	 ��
HF�Schirm	 ��
HF�Wechselfeld	 �
Histogramm

Signalst�arke	 ���
Holz in Wasser	 ��
Hydathoden	 ���
hydraulic lift	 ���
hydraulische Leitf�ahigkeit	 ��
hydraulischer Druck	 ���
Hydrokultur

und Aerenchym	 ��
Hydroxylgruppen	 ��

Impedanz	 ��
Impedanzanpassung	 ��
In�ow�E�ekt	 ��
Inhomogenit�aten	 ��
Integralsinus	 ��
Interchozeit	 ��
Interpolation	 ��
Interzellularr�aume	 ��
Interzellularraum	 ��
intrazellular	 ���
intrinsische Relaxationszeit

Messung	 ��
inversion recovery	 ��
IR�Spektrometrie	 ��
Isochromat	 �
Isochromaten	 ��

kx�Richtung	 ��

ky�Richtung	 ��
k�Raum	 ��

Punktspiegelung	 ��
Kalyptra	 ��
Kanal	 ��
Kanalmodul	 ��
Kapillare

Polyethylen	 ��
Kapillarit�at

im Wurzelxylem	 ��
Kavitation	 ��

Wiederbef�ullung	 ��	 ��
Wiederbef�ullungsgeschwindigkeit	 ��

Keimungsbedingungen	 ��
Kernspin	 �
Klimakammerprobenkopf	 ��	 ��

modular	 ��
Koh�asionstheorie	 �
Kompartimente

Austauschzeiten	 Messung	 ��
Durchmischung	 ��

Kontrastmittel	 ���
P�anzen�NMR	 ��
Relaxivit�at	 ��
Wirkung	 ���

Konturlinien	 ��
Korrelationsmatrix	 ���
Kupfersulfat	 ���

Land$e�Faktor	 �
Langzeitmessung

und N�ahrl�osung	 ��
Larmorfrequenz	 �
least squares	 ��
Lesegradient	 ��

Preread	 ��
Longitudinalmagnetisierung	 �
Luftfeuchtigkeit

���%	 ���

Magnet
supraleitender	 ��

Magnetfeld
ortsabh�angig	 ��

magnetisches Moment	 �
klassisch	 �

Magnetisierung	 �
Magnetisierungspr�aparation	 ��
Magnevist	 ��	 ���
Makromolek�ul	 Gd�DTPA	 ���
Mantelwellensperre	 ��
Match	 ��



��
 INDEX

MCX�Stecker	 ��
Meiboom	 S�	 ��
Membranpermeabilit�at	 ��
Metaxylem

fr�uhes	 ��
sp�ates	 ��	 ��

Methode	 ��
Mikroskopiegradient	 ��
Mittelung

Parameterkarten	 ��
mittleres Verschiebungsquadrat	 ��
modulares Probenkopfdesign	 ��
molare Masse von Wasser	 ���
monoexponentieller Fit	 ��
Monokotylen	 ��
Morphing	 ��
Multi�Spin�Echo	 ��
Multiecho	 ��
multiexponentielle Relaxation	 ��

N�ahrl�osung	 ��
Vorteile	 ���

N�ahrmedium	T���E�ekte	 ��
Network�Analyzer	 ��
NMR	 �
NMR�Ger�at	 ���
NMR�Kontrastmittel	 ���

O�Ring	 ��
osmotischer Druck	 ���

Pd	 ��
paramagnetische St�orungen	 ��
Parameterkarten

T�	 ��
Partial�Volume�E�ekt	 ��	 ��
Permeabilit�at	 ��

Zellmembran	 Bestimmung	 ��
P�anzen

Anzucht	 ��
pH�Wert

und T�	 ��
phasegradient	 ��
Phasengradient	 ��

Di�usionsabschw�achung	 ��
Phasengradientenpulse	 ��
Phasenzyklus	 ��
Phloem	 ��	 ��
Plasmalemma	 ��
POM	 ��
por�ose Materialien	 ��
Positionierung	 ��

Pr�aparationsgradient	 ��
Prereadgradient	 ��
Probenkopf

modularer	 ��
Tr�agerrohr	 ��

Probenr�ohrchen
Konzept	 ��

Pro
l
radial	 ��

Protonenaustausch	 ��
Protonenaustauschrate	 ��
Protonenfrequenz

AMX���	 ��
Puls	 �

���	 ��
����	 ��

Pulsdauer	 ��
Pulsphase	 ��
Pulsphasenzyklus	 ��
Purcell	 E�M�	 ��

Quadratur	 ��
Quermagnetisierung	 ��

radiales Pro
l	 ��
RARE	 ��
readgradient	 ��
Receiver	 ���
Referenzkapillare	 ��
Refokussierungspuls

Dauer	 ��
Rekonstruktion

des Bildes	 ��
Relaxation

T� und Di�usion	 ��
durch Kompartimentgrenzen	 ��
monoexponentiell	 ��
multiexponentiell	 ��

Relaxation und Di�usion	 ��
Computermodell	 ��

Relaxationsfunktion
T�	 ��
T�	 ��

Relaxationsmechanismen	 ��	 ��#��
Relaxationszeit

intrinsische messen	 ��
Relaxationszeiten

Kompartimentaufhebung	 ��
und Sauersto�	 ��
und Spindichte	 ��
und Viskosit�at	 ��
und Wasserpotential	 ��



INDEX ���

und Zellengr�o�e	 ��	 ��
Wasser in Sand	 ��

Relaxationszeitkontrast
Verschmierung	 ��

Relaxivit�at	 ��	 ���
Kontrastmittel	 ��

RG���	 ��
Rizodermis	 ��

S�attigungspulse	 ��
Sand	 ��	 ���
Sattelspule	 ��
saturation recovery	 ��
Sauersto�	 ��

und Relaxationszeiten	 ��
Schichtdicke	 ��
Schichtgradient	 ��

Refokussierung	 ��
Schichtpro
l	 ��	 ��
Schimmelbildung	 ��
Schockgefrieren	 ��
Segmentation	 ��
Segmentierung	 ��
sekund�ares Dickenwachstum	 ��
Selbstdi�usionskonstante	 Wasser	 ��
Semi�Rigid�Kabel	 ��
Sequenz	 ��

T��Karte	 ��
T��Karte	 ��
T���Karte	 ��
�D�TSE	 ��
BEPI	 ��
BEST	 ��
CP	 ��
CPMG	 ��
EPI	 ��	 ��
FLASH	 ��
Flussbildgebung	 ��
Gradientenecho	 ��
HASTE	 ��
RARE	 ��
Spinecho	 ��
TSE	 ��	 ��
Turbospinecho	 ��

Signalamplitude
Flussmessung	 ���

Signalreferenz	 ��
Signalst�arke

Flussmessung	 ���
Histogramm	 ���

Silikatsand	 ���
Simulation

von Di�usion	 ��
Sin�Cos�Reihe	 ��
Sinc�Funktion	 ��
slicegradient	 ��
SNR�Verlust	 ��
Sonne	 �
sp�ates Metaxylem	 ��
Spalt�o�ungen	 ���
Spektrale Dichte	 ��
Spektrometer	 ��
Spin	 �
Spin�Gitter�Relaxation	 ��

Ursachen	 ��
Spin�Spin�Relaxation	 ��
Spindichte	 ��

Fehler ohne T��Korrektur	 ��
Referenz	 ��
und Relaxationszeiten	 ��
unter Trockenstress	 ��
Wurzelgewebewerte	 ��

Spindichtekarten	 ��
Spindichteverteilung	 ��
Spinecho	 ��
Spinecho�Sequenz	 ��
Spinensembel	 �
split�root	 ��	 ���
Spoiler	 ��
Spule

Beladung	 ��
St�arke	 ��
stimuliertes Echo	 ��
Substrat	 ���
surface sink strength density	 ��
Suszeptibilit�at	 ��	 ���

Verschiebung durch	 ��
Suszeptibilit�atsspr�unge	 ��
Sweepweite	 ��

TE 	 ��
Ti�E	 ��
T��Karte

Holz in Cyclohexan	 ��
Holz in Wasser	 ��

Temperatur
und Relaxation	 ��

Tonoplastenmembran	 ��
Transpiration	 ��	 ���

abgeschnittene P�anze	 ���
Transversalmagnetisierung	 ��
Trockenstress

an Farnst�angeln	 ��
De
nition	 ��



��� INDEX

in Wurzeln	 ��
TSE	 ��
Tune	 ��
Turbospinecho	 ��

�D	 ��
Turgor	 ��	 ���

Umgebungsmedium	 ���
Unsch�arfe von T��Karten	 ��

Vakuole	 ��
Volumenanteil Apfelzelle	 ��

Vaskularring	 ��
Wiederbew�asserung	 ��

Verschiebungsquadrat	 ��	 ��
Viskosit�at

und Relaxationszeit	 ��
Volumen�uss	 ���
vorgezogenes Echo	 ��
Vorratsvolumen	 ��
Voxel	 ���

Walz GmbH	 ��
Wasser

molare Masse	 ���
Selbstdi�usionskonstante	 ��

Wassergehalt
von Sand	 ��

Wasserpotential
und Relaxationszeiten	 ��
und Trockenstress	 ��

Wasserreservoir der Wurzel	 ��
Wurzeldruck	 ���
Wurzelhaare	 ��
Wurzelhaube	 ��
Wurzeln

in Cyclohexan	 ��
in Sand	 ���

Wurzelsystem	 ���
homorhizes	 ��

Wurzelwachstum	 ��

XMS���	 ��
Xylem	 �
Xylem�uss

abgeschnittene P�anze	 ���

z�Magnetisierung	 �
Zeitau��osung	 ��
Zellengr�o�e

Bestimmung	 ���
und Relaxationszeiten	 ��	 ��

Zahlenwerte	 ���
Zellmembran	 ��
Zellsch�adigung	 ���
Zellwand

chem� Austausch	 ��
zentraler Grenzwertsatz	 ��
zero�
lling	 ��
Zucker	 ��
Zytoplasma	 ��	 ��

Volumenanteil Apfelzelle	 ��
Zytoskelett	 ��

und Permeabilit�at	 ��
und Relaxationszeiten	 ��



���

��Hofstadtersches Gesetz� Es braucht immer l�anger� als man erwartet� sogar dann�
wenn man das Hofstadtersche Gesetz ber�ucksichtigt��
Douglas R� Hofstadter in �Hof���

��Jedes nichtliterarische� lesenswerte Werk mit einem Umfang von mehr als zwan	
zig Seiten verdient einen Index��
L� Lamport in �Lam���
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M� Rokitta �Rok���
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