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Zusammenfassung — Summary

Es wird die Frage behandelt, welche Bedeutung
- die K-Aufnahmerate pro Einheit Wurzelinge
- die Relation Wurzellinge pro Einheit SproBgewicht (.- WurzeVSproB-Verhiltnis*) und
- das mittiere Wurzelalter (als MaB fiir die Dauer der Aufnahmeaktivitit der Wurzeln)
fiir das Kalinmaneignungsvermdgen verschiedener Pflanzenarten haben.

Hierzu wurden GefiBversuche mit jungen Pflanzen von Mais, Raps, Tomate, Weidelgras und
Zwicbel durchgefithrt und der K-Gehalt der Sprosse als MaB fiir das K-Aneignungsvermogen
verwendet. Die Versuchspflanzen wiesen erhebliche Unterschiede im K-Gehalt und in der Grife
dieser drei Merkmale auf. Keines der Merkmale zeigte eine enge Korrelation zum K-Gehalt. hn
gleichen Boden ergab sich zwar eine Korrelation des K-Gehaltes im SproB zum Produkt aus
K-Aufnahmerate der Wurzeln und Wurzel/SproB-Verhiltnis, die Regressionslinien fiir Mais, Raps
und Zwicbel waren jedoch verschieden, Hingegen entstand eine einheitliche Regression, wenn der
K-Gehalt zum Produkt aus K-Aufnahmerate, WurzelSproB-Verhiltnis sowic dem mittleren
Waurzelalter in Beziehung gesetzt wurde. Der K-Gehalt der Sprosse wird demnach von diesen drei
Merkmalen gemeinsam bestimmt. Der Beitrag der cinzelnen Merkmale unterschied sich bei den
verschiedenen Pflanzenarien erheblich. Sie waren ihrerseits vom Ernshrungszustand abhingig. So
stieg mit dem K-Angebot die K-Aufnahmerate, wihrend das WurzelVSproB-Verhiltnis und das
mittlere Wurzelalter abnahmen.

Die Lange der Wurzelhaare beeinflute maBgebend die Ausdehnung der K-(Rb)-Verarmungszo-
ne im wurzelnahen Boden sowie die Aufnahmerate pro Einheit Wurzellinge. Daraus wird der Schluf
gezogen, dali Wurzelhaare groBe Bedeutung filr das Aneignungsvermégen von Kakium im Boden
haben,

Effect of X upiake rate, root growth and root haics on potassium uptake efficiency of several

plant species

Pot experiments with maize, rape, tomato, rye-prass and onion plants were carried out to evaluate
the influence of

~ rate of K uptake per cm of root,
— cm 100t per mg shoot dry weight and
— mean root age {as a measure of the time roots absorb potassium)
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on potassium uptake efficiency of these plants,

Percent K in shoot dry matter was used 1o indicate X uptake efficiency. No close correlation was
observed beween one of these factors to K concentration in shoot dry matter. The product of K uptake
rate and root-shoot ratic was closely related 1o the K concentration of shoots. However, regression
lines for maize, rape and onion were different. One single regression line was found when K
concentration in shoot was related to the product of K uptake rate, root-shoot ratio and mean root
age. It is therefore concluded that K uptake of plants depends on all three of these factors. In different
species the proportion of these factors were markedly different. The plant factors in turn were affected
by the K nutritional status of the plants. K uptake rate increased whereas root-shoot ratio and mean
root age decreased with increasing K supply of the soil.

K uptake rate per em root was strongly affected by root hairs. The radial distance of the K {Rb)
depletion zone of the soil adjacent 10 the root surface also increased with the length of the root hairs.
Itis therefore concluded that root hairs substantially affect the spatial access of potassium in soil by the
plant.

Einleitung

Die Aufnahme eines Nihrstoffs durch eine Pflanze wird bestimmt durch
~ die Verfiigharkeit des Nihrstoffs im Boden und
- das Aneignungsvermégen der Pfanze

Die Verfiigbarkeit hat thre Ursache in der Mobilitat des Nihrstoffs im durchwurzelten
Boden. Sie ist im Prinzip durch Massenflul und Diffusion quantifizierbar, wie Barber
(1962) dargelegt hat.

Das Aneignungsvermogen ist dic Fahigkeit der Pflanze, Nihrstoffe aus dem Boden
aufzunehmen und vorwicgend im Sprof anzureichern, Ein MaB dafiir ist der Gehalt des
betreffenden Nahrstoffs im SproB, wenn die Pflanzen unter den gleichen Umweltbedin-
gungen wachsen. Das Aneignungsvermdgen ist in den vielfiltigen physiologischen und
morphologischen Eigenschaften der Pflanze begriindet. Aus theoretischen Uberlegungen
ergibtsich, dall diese Vielfalt in drei im folgenden behandelten Merkmalen zum Ausdruck
kommt, welche zahlenmaBig erfaBbar und daher geeignet sind, um die Komponenten des
Aneignungsvermdgens zu quantifizieren,

Fiir das Beispiel Kalium gilt:

Der Gehalt des Sprosses (% K) ergibt sich aus der K-Menge im SproB (K,) und dem
Sprofigewicht (TGy)

% K =—Ks

% K = o 100 1)

K, ist seinerseits das Produkt aus der K-Menge, die ein Wurzelabschaitt, z. B. 1em
Wurzel, aufnimmt (K,,) und der Gesamtwurzellinge (L)

K, = L-K, (2)
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Im Prinzip kann statt der Wurzellinge auch die Wurzelmasse verwendet werden. Rei
Vergleich verschiedener Pflanzenarten ist jedoch die Wurzellinge der geeignetere
Parameter, weil das Bodenvolumen, das zur K-Ernéhrung einer Pflanze beitrigt, mit der
Wurzellinge enger als mit dem Wurzelgewicht korreliert. Als Wurzel/SproB-Verhiltnis
wird daher in dieser Arbeit die Dimesion cm Wurzel/mg SproB-Trockenmasse verwendet.
Ky, ergibt sich aus der K- Aufnahmerate pro cm Wurzel ( AR}und der Zeitspanne (t,) in der
ein Wurzelabschnitt fiir Kalium aufnahmefahig ist

Ko = AR -, (3)

Nach Einsetzen von (2) und (3) in (1) erhilt man

L
TG,

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, diese drei Merkmale der Pflanze:

- die Aufnahmerate pro Einheit Wurzellinge

- das Wurzel/Sprof3-Verhiltnis und

- die Dauer der Aufnahmeaktivitit der Wurzeln
zahlenmifBig zu bestimmen und ihre Bedeutung fiir das Kaliumaneignungsvermagen
einiger Pflanzenarten zu ermitteln.

Von diesen Merkmalen sind die Aufnahmerate der Wurzeln und das Wurzel/
SproB-Verhiltnis wiederholt in ihrer Bedeutung fiir die P- und K-Aufnahme von Pllanzen
untersucht worden (Jungk und Barber, 1974; Schenk und Barber, 1980; Steffens, 1981;
Barber, 1982). Uber die Funktionsdauer von Warzdlubschniticn Hegen chenfalls Berichie
vor (Bar-Yosef, 1971; Henry und Deacon, 1981). Der Anteit, den diese drei Merkmale am
Aneignungsvermdgen haben, und ihr Zusammenwirken ist jedoch u. W. bisher nicht
behandelt worden.

% K = AR - ‘1, - 100 (4)

Material und Methoden

Die Untersuchungen umfassen zwei GefiBversuche mit verschiedenen Pflanzenarien. Am
Erntegut wurden Sprofigewicht, K-Entzug und Lange der Worzeln zu je zwei Zeitpunkten bestimmi.
Diese Daten dienten zur Errechnung der K-Aufnahmerate der Wurzeln, des Wurzel/Spro-
Verhiiltnisses und des mittleren Alters der Wurzeln, Purch getrennte Versuche mit Hille von

FlachgefiBen wurde die Lange der Wurzelhaare sowie K (Rb)-Verarmungsprofile im wurzelnahen
Boden ermittelt.

Gefifiversuche

Versuch 1: VegetationsgefiBe von 3 1 Inhalt wurden mit 3 kg Boden gefullt und 5 verschiedene
Pflanzenarien unter konstanten Klimabedingungen angezogen. Als Boden diente Oberboden eines
LoB-Lehms aus Bilten: 21 % Ton; pH(H,0) 8,0; 166 pmol/100 g austauschbares K (n-NHy-Acetar);
Bodensittigungsextrakt 82 pmol K/100g.

Diingung: 0,87 ¢ P als Dicalciumphosphat und 1 g N als Calciumnitrat pro GefiB.

i
i
|
|
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i
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Tabelle 1: Pllanzenarten, Bepflunzungsdichie und Versuchsdauer gy, 1 = erste, zweite Ernte; Tage
nacih Aussaat

Table 1: Plant species, number of plants per pot and growing period t,, 1z = first, second harvest; days
after sowing

Planzenart PF1./Gef. Emte n. Tagen
Mais, Zea mays cv. ,Garbo® 2 14 24
Raps, Brassica napus cv. ,Quinta’ 2 14 24
Tomate, Lycopers. esc.ev. Eurocross B* 2 22 35
Weidelgras, Lolium sp.ov. Printo® 10 14 24
10 22 35

Zwiegbel, Allium cepa cv. Stuttg. Riesen®

Pflanzenarten, Bepflanzungsdichte und Vegerationsdauer sind in Tab. zusammengefaBt. Von 3
ParalfelgefiBen wurde je cines am ersten Termin, die beiden anderen am zweiten Termin
geerntet.

Versuch2: Um die Wirkung der K-Diingung auf die K-Aufnahme zu erfassen, warde Gberboden
eines LoB-Lehms auvs GroB Munzel, pH{CaCL) 6,9 vor der Bepflanzung mit unterschiedlichen
K2S0,y-Gaben vesrmischt. Mais und Raps wurden zu je 2 Pflanzen in 51-GefaBien, Zwicbel zu je 20
Pflanzen in 31-GefidBen angezogen. Emten erfolgien bei Mais und Raps in je 2 Parallelen nach 11 und
20 Tagen, bei Zwiebel in 3 Parullelen nach 32 und 52 Tagen.

Blngung: Der NO;-Gehalt des Bodens wunie durch Diingung auf 0,5 g N/GefaB aufgefiills.

Bei beiden Versuchen erfolgte zur Ernte dic Bestmmung des Gewichis und des K-Gehaltes von
SproBl und Wurecl. Die Wuizeln wurden aus dem Boden ausgewaschen und ihre Liange nach
MNewsnan {[FYO6) cramtwelr,

K-Aufnahmerate

Zur Errechnung der K-Aufnahmerate {AR) diente die Formel von Williams (1948):

In{1./1.,)

..llxlius 5)
By — 1, ty — 1) (

Darin bedeuten 1) = K-Menge in der Pflanze (Enszog)
L = Waurzelliinge
t = Zeil, die Indices 1 und 2 die Erntetermine.

Alter der Wurzeln

Als MabB fiir dic Zeitspanne, in der die Wurzeln Kalium aufgenommen haben, wurde das mittlere
Aler der Wurzeln verwendet, Es ergibt sich aus dein Kehrwert der retativen Wachstumskonstante,
d.b. dem Wert 1/k. Dies wird wie folgt abgeleftet:

In der Jugendphase nimme die Wurzellinge von Pflanzen exponentiell zu gemilB der Formel

L=L,- et (&
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Darin ist L die Wurzeltinge zam Zeitpunkr 1,
L, die Wurzellinge zum Zeitpunk! t,
k die relative Wachstumskonstante.,
Fiir Wurzelabschnitte, die zwischen zwei Terminea, 1, und ta, wachsen, ergibt sich ein mitileres
Alter wenn man, wic in (7), die Linge der einzelnen Wurzelabschnitte mit ihrem jeweiligen Alter
multipliziert, summiert und durch die Summe der Wurzelabschaitte dividiert:

. .w.rm {1z ~ _.v dl.

- (h
fkar
Aus (6) erhili man
dL = Ly -k-e (®)
Nach Einsetzen von (8) in den Zahler von (7) und Integration entsteht
- i L, |
=Laete )
bEg O T )

Bei der Berechnung des mittleren Wurzelaliers vom gesamten Wurzelsysiem entspricht L, der
Wurzellinge bei der Keimung, d. h. L, ist praktisch gleich null, Der zweite Term in der Klammer von
(9) kann daher vernachlassigt werden und man erhilt als Nihrungswert fiir das mittlere Alter das
Warzelsystems

P et (10)

Dies ist hier als MaB fiir die Zeitspanne der K-Aufnahme der Wurzeln 1, verwendet worden.
Zur Bestimmung von k wurden zwei Ernten, an den Zeitpunkten 1, und 13, durchgefithrt und die
Zeitdifferenz zwischen beiden Ernten sowie L; und L, in Formel (119, die aus (6) abgeleitet ist,
eingesetzt
1 L

k= —2 Hi
o In i (1)

K-Einzugsbereich der Wurzel

U die Ausdehnung der K-Verarmungszone in der Umgebung der Wurzeln zu ermitteln, wurde
der Boden mit ®Rb-markiertem Rb homogen vermischt und Autoradiogramme der Wurzelumge-
bung nach der Methode von Claassen et al. (1981} hergestellt. Hherzu wurde ein Sandboden
{Herrenhausen, 4,4 % Ton, pH(H0) = 7,1} auf 0,2 mm gesiebt und mit 125 pmol Rb/10) g Baden
vermischt. Die Messung des austauschbaren Anteils ergab danach 129 pmol Rb uwnd 260 pmol K/100g
Boden. Der Bodensittigungsextrakt enthielt 20pmol Rb und 364 pmol K.

Rubidium wurde vor der Zugabe zum Boden mit ®Rb in solcher Menge vermischi, daB die
Aktivitdtskonzentration zum Expositionstermin tpCi/g Boden betrug. Zur Gleichgewichtseinstel-

lung wurde bis zur Messung der Bodengehalte bzw. bis zu Bepflanzung eine Wartezeit von 11 Tagen
cingeschaltet,
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Zur Herstellung der Autoradiogramme wurde der mit ®Rb markierte Boden in Flachgefifle gefiitlt
und mit vorgekeimtem Samen bepflanzt. Infolge Schragstellung dieser Gefafie wuchsen die Wurzeln
an der nach unten geneigten Wandung entlang. Auf diese Seite kam iber danner Folic Réntgenfilm
Hatructurix D7 (Agfa Gevaert) 4h zur Exposition.

Nach der Entwicklung des Films erfolgte die Messung der Schwirzungsverteilung in der Umgebung
der Wurzeln mit einem Mikroskopphotometer (G 11, Zeiss Jena). Weitere Einzetheiten der Methode
sind bei Claassen etal. (1981 aufgefihrt. Die Umrechnung der Fitinschwirzungs- auf Aktivitdtswerie
crschien nicht notwendig, Jda in dicsem Fall nur dic radiabe Ausdehnung der Verarmungszone, aicht
dic Konzentrationsabsenkusg von Interesse war. Sie ist mit genigender Genauigheit aus den
Schwiirzungswerten ersichlich.

Lénge der Wurzelhaare

Die Linge der Wuszelhaare wurde an solchen Wurzeln gemessen, die an der mit Folie bedeckten
Seitenfliche der Gefile sichtbar waren. Hierzu wurden mit Hilfe eines Mikroskops Fotos hergestellt,
die das Objekt 10-fach vergroBert abbilden. Die mitilere Wurzelhaarlinge ist diejenige Entfernung
von der Oberfliche des Waurzelzylinders, die von 50 % der Wurzelhaare erreicht wird,

Ergebnisse

Als MaB fiir das Kaliumaneignungsvermogen dient der Kaliumgehalt der Trockenmasse
des Sprosses. Die Kaliumgehalte von fiinf verschiedenen Pflanzenarten, die im Versuch }
in einem relative K-armen Boden gewachsen waren, weisen deutliche Unterschiede auf,
wie Tab. 2 zeigt. Die drei eingangs genannten Komponenten des Kaliumaneignungsver-
mogens, (a) K-Aufnahmerate pro Einheit Wurzetlange, (b) Wurzelldnge pro Einheit
Sprofigewicht sowie {c) die Zeitspanne der Aufnahmeaktivitit, fiir die hier das mittlere
Wurzelalter verwendet wird, unterscheiden sich ebenfalls erheblich. Die relativen

Fabelle 2: K-Gehalt des Sprosses verschiedener Pflanzenarten, K-Aunfnahmerate (K-AR), Wurzel/
SproB-Verhiltnis und mitileres Wurzelalier. Boden: Bilten ul, aust. K 166 umol/100 g Boden,
BSE 82umol KA

Tuble2: K concentration in shoots of different plant species, rate of K uptake (K-AR), ratio of cm
root/mg shoot and mean root age (days). Soil: Bilten sift loam, exch. K 166 pmoles/100 g, saturation
extract: 82 umoles KA

Pflanzenart % K im K-AR Verhiltnis mitth Wurzel-
Spross pmol cm Wurzel alter, d
CH - seC mg Spross
Raps 28 0,52 4.6 3,7
Tomate 2,3 0,48 29 5,2
Weidelgras 39 0,27 9.6 54
Mais 1.8 0,12 9.0 56
Zwiebel 1,6 0,03 158 152
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L
Unterschiede sind jedoch groBer als beim K-Gehalt. Dies git besonders fiir die E VRN
K-Aufnahmerate der Wurzeln, die bei Raps den Wert von Zwiebel um den Faktor 17 m 3| ®F 238« Z2838% 239qR
tibertrifft. a.“m m o000 CoOoR OO0
Wie ein Vergleich der Daten von Tab. 2 zeigt, weist keine der drei Komponenten gine .
enge Beziehung zum K-Gehalt des Sprosses auf.
Man kann annehmen, daB Pflanzen mit héherem K-Aneignungsvermégen eine . Yy = .w QM g m oy ooy
geringere K-Versorgung des Bodens bendtigen, um ihre volle Wuchsleistung zu erreichen. m g m .m d Tomo o mewa ggen
Unm diese Hypothese zu priifen, wurde Versuch 2 mit drei verschiedenen Pflanzenarten in : B m =
einem Boden mit vierfach gestaffelter K-Gabe durchgefithrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 3 | 2 B
zusammengefaBt. , mp Y o | 8
Bei Raps traten trotz der weiten Differenzierung der K-Gehalte des Bodens keine | <21 7185%3 385 ZH0=x
deutlichen Wuchsunterschiede auf. Der niedrigste K-Gehalt hat demnach bei dieser n .m mm el oFTT °9mm eeee
K-effizienten Pflanzenart innerhalb dieser kurzen Versuchsdauer die maximale Wachs- & w2
tamsrate gewihrleistet. Bei Mais (Differenz nicht signifikant) ist dagegen ein Zuwachs i m
durch Kaliumdiingung bis zur zweiten und bei Zwiebel (signifikant) bis zu hochsten 2 E _m. s B Ot S e O 56D O =
Diingungsstufe zu beobachten, Diese Abstufung stimmt mit dem K-Aneignungsvermogen . S S8 E WnTw Fwwme b
der Pflanzenarten iiberein, die im Versuch 1 gefunden warde, g m =
Die K-Gehalte der Sprosse ergénzen diese Aussage. Aus Tab. 3 ist zu entnehmen, dafl 4 5
Raps schon bei niedrigem K-Angebot relativ hohe K-Gehalte aufweist. Diese Uberle- m m a
genheit von Raps ist in erster Linie durch die hohe K-Aufnahmerate der Wurzeln bedingt. i w vm 2w emaR Tong2 frna ..m
Das Wurzel/SproB-Verhiltnis war dagegen in diesem Fall von geringerem EinfluB, da 5w 0 E
zwischen den Pflanzenarten nur kieine Unterschiede bestanden. Bemerkenswert ist die v M m
abfaliende Tendenz des Wurzel/SproB-Verhaltnisses mit steigender K-Versorgung. Die : & . u 5
Pflanzen bilden demnach bei K-Mangel lingere Wurzeln aus. Daraus erklirt sich auch das m .m. % g i [ wMafo 2
ye s . . =1 E] ©© By o000 OO0 MW 5
hohe Wurzel/SproB-Verhaltnis im ersten Versuch, der bei geringem K-Angebot durch- £ & F E SESR SDRT WA~ g
gefiihrt worden war, k- m T v .ma
Das mittlere Alter der Wurzeln war bei Zwicbel grofer als bei Raps und Mais. Die m 3 m
Bedeutung des mittleren Wurzelalters ist in diesem Versuch daran zu erkennen, daf trotz m m m
mo:.nmoaﬁ N.;P:?mraoﬂmﬂn der W-ﬂo:w: von Ni_.ocm_ z. T. sogar hoher als von Raps und g m wESleges wvvg 2 sunee 9
Mais war. Die K-Aufnahme, d. h. die K-Menge, die pro cm Wurzel aufgenommen wurde g g @ m Qo o H < w M M o o M M .M
(Tab. 3), war bei gleicher K:Gabe fiir die verschiedenen Pflanzenarten diberraschend g 2 £ 2 m
dhnlich. g E g &
Setzt man die K-Gehalte der Pflanzen vom Versuch 2 in Beziehung zum Produkt aus T m .M m
K-Aufnahmerate und Wurzel/SproB-Verhiltnis, so ergibt sich (Abb. 1) fiir jede Pflanzen- M = vm an g
art ein positiver Zusammenhang. Die Linien weisen jedoch fiir jede Art einen anderen m ) .m ) w m N8I BEZZ ¢ m m m .m
Verlauf auf. K-Aufnahmerate und Wurzel/SproB-Verhéltnis zusammen sind demnach von A g 3 e 33|72 DI T9nag E
maBgebender Bedeutung fiir den K-Gehalt der einzelnen Pflanzenart. Das Aneignungs- | £Eag g m
vermogen der verschiedenen Arten kann aber damit nicht voll erklirt werden. E ..m m wb V
Beriicksichtigt man jedoch auBerdem das mittiere Wurzelalter (Abb. 2), so fiigen sich die M < 4 m i
Werte aller drei Arten in die gleiche Regressionslinie ein. Bl E g
Um zu zeigen, welche Bedeutung Wurzelhaare fiir die raumliche ErschlieBung des P “_v_“ o m 3 m
Bodens und dadurch fiir die K-Aufnahmerate der Wurzeln haben, wurde die Ausdehnung M < m g m . & 2 5 A
der K-Verarmungszone des wurzelnahen Bodens durch Autoradiographie ermittelt. R a & 2 N ..
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E Abbildung 1: K-Gehalt des Sprosses von 2
. o Zwiebel, Mais und Raps in Bezichung M,mc..
2 A zum Produkt aus K-Aufnahmerate =3
3 o (pmoliem sec) und Wurzel/Spro8-Ver- m
o Mais hilnis (em/mg). Boden: Gross Munzel £
: UL 5 857 Abbildeng 3: Filmschwirzung durch ®Rb auf
Figure 1: K concentration of the shoot of n Autoradiogrammen des wurzelnahen Bo-
14 onion, maize and rape in refation to the m dens von Raps und Zwicbel. Alter der
product of K uptake rate {(pmoles/om sec) i Wurzelabschnitte 3 Tage. Boden: Herren-
o T . ; . ; —— and root/shoot ratio (cm/mg) at different 80 hausen S.
0 1 2 3 i 5 6 7 K levetin the soil. Soil: Gross Munzel silt 1 Figare 3: Film density of ®Rb autoradio-
K-Aufn.-Rate x Wz./Sprof-Verhdltnis loam graphs of the soil-root interface of rape and
6 o . 1z 3 . | 5 onion. Age of root segments 3 days. Soil:
Entfernung zur Wurzel,mm Herrenhausen sandy soil.
8 t ® Raps
0.51
-MI —
t
o
61 0.4
S s Abbildurg 2: K-Gehalt des Sprosses von .nm
577 Zwiebel, Mais und Raps in Bezichung = Abbildung4: K-Aufnahme-
© zum Produkt der drei Pflanzenfakioren < 031 , rate der Wurzeln verschiede-
E 41 a) K-Aufnahmerate (pmolicm-sec) £ ® Weidelgras ner Pflanzenarten in Bezie-
x b} Wurzel/Spro-Verhaltnis (cm/mg) und M hung zum Volumen des Wur-
s 39 ¢) mittleres Wurzelalter (Tage) o 0,24 zelhaarzylinders, Boden:
A& Raps Boden: Gross Munzel UL M Biitten uLL
24 O Mais Figure 2: K concentration of the shoot of £ Figured: K uptake rate per
7 O 7Zwiebel onion, maize and rape in relation 1o the £ 0.1 cm .nocn oﬁ.. Qnoqn.n. plant
$ Ve product of the three plant factors 3 species (onion, maize, rye-
r=0,87 a} root/shoot ratio (cm/mg) - grass, tomato and rape) in
542 i i . . —  b)K uptake rate (pmolesicm-sec) and W ol Ewiebel _ . . , relation to the volume of the
0 5 10 15 20 25 30 c)mean oot age {days) W D 10 20 30 40 S0 60 70mm3.cm-! root hair cylinder. Soil: Bil
K-AR xWz./Sprofi-Verh x mittl. Wz -Alter  Soil: Gross Munzet silt foam Volumen des Wurzeihaarzylinders ten sitt loam
Dabei diente ¥Rb als Tracer. In Abb. 3 ist die Schwirzungsverteilung der Radiogramme in

stimmung damit wies auch die Behaarung der Wurzeln deutliche Unterschiede auf,
Zwiebel besal keine oder nur ganz kurze Wurzelhaare, wihrend bei Raps zahlreiche
Wurzelhaare mit einer mittleren Linge von 1,3 mm beobachtet wurden. Pro Einheit

Wurzelnahe fir Raps und Zwiebel dargestellt. Wie Abb.3 zeigt, erstreckt sich die ;
Verarmungszone bei Raps iiber eine grofiere Entfernung als bei Zwiebel, In Uberein- W
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Wurzellinge schopft Raps demnach Kalium aus einem erheblich groferen Bodenvolumen
als Zwiebel.

In Abb. 4 ist der Wurzelhaarzylinder, d. h. das Bodenvolumen pro cm Wurzel, das sich
in der Reichweite der mittleren Wurzelhaarlinge befindet, zur K-Aufsahmerate in
Beziehung gesetzt worden. Man erkennt eine enge positive Korrelation zwischen den
beiden GroBen. Im gleichen Boden sind die K-Aufnahmeraten verschiedener Pflanzen-
arten demnach vor allem davon abhingig, welches Bodenvolumen pro Einheit Wurzel-
linge von den Wurzethaaren erschiossen wird.

Diskussion

Zun#chst sei eine Anmerkung zu den Methoden gemacht, die zur Erfassung der
Komponenten des K-Aneignungsvermégens verwendet wurden.

Die Messung der K-Aufnahmerate bietet keine sonderlichen Schwierigkeiten. Aller-
dings ist anzumerken, daB mit der hier verwendeten Methode nur eine mittiere
K-Aufnahmerate des ganzen Wurzelsystems meBbar ist. Man kann nicht ausschlieBen,
daB verschiedene Teile des Wurzelsystems, etwa aufgrund ihrer Position an der Pflanze
oder ihres Alters, unterschiedliche Aufnahmeraten haben,

Als MaB fir die Dauer der K-Aufnahmeaktivitit der Wurzeln warde das mittlere Alter
des Wurzelsystems benutzt, Dies wird wie folgt begriindet: Das Wurzelsystem einer
Pllanze setzt sich aus Wurzelabschnitten unterschiedlichen Alters zusammen, Die
einzelnen Abschnitte haben bis zu einem bestimmten Zeitpunkt eine unterschiedliche
Dauer der Nihrstoffaufnahme. Bei jungen Pflanzen, wie sie hier benutzt wurden, kann
man annehmen, daB alle Wurzeln wihrend ihrer ganzen Lebenszeit aufnahmeaktiv waren.
Daher scheint uns das mittlere Alter des Wurzelsystems in diesem Fall als MaB fiir die
Daver der Aufnahmeaktivitit geeignet zu sein. Bei ilteren Pflanzen konnte dieses
Verfahren nicht angewendet werden.

Die Ergebnisse zeigen, daB die drei eingangs erlauterten Komponenten des Kalium-
Aneignungsvermdgens bei den verschiedenen Pflanzenarten erhebliche Unterschiede
aufweisen (Abb.2). Keine dieser drei Komponenten ist jedoch fiir sich allein
ausreichend, um das K-Aneignungsvermégen einer Pflanzenart zu charakterisieren. So
weist Raps zwar die grofite K-Aufnahmerate auf, wegen seines relativ geringen
Wurzel/SproB-Verhaltnisses und des nur mittleren Wurzelalters erreicht er aber nichi den
K-Gehalt des Weidelgrases. Nur eine giinstige Kombination aller drei Merkmale fiihrt zu
einem hohen K-Aneignungsvermégen, wie aus Abb. 2 deutlich hervorgeht.

Die Komponenten des Aneignungsvermdgens variieren jedoch auch infolge der
K-Diingung des Bodens (Tab. 3), Sie haben demnach fiir eine PRanzenart keine konstante
Gréfe, sondern sie unterliegen ausgepragten Wechselwirkungen zwischen genetischen
und Skologischen Faktoren. Hierin kommt das Anpassungsvermégen von Pflanzen an
ihren Standort zum Ausdruck.

Die K-Aufnahmerate pro cm Wurzel wird in starkem Male, viel mehr als die beiden
anderen Komponenten des Aneignungsvermégens, von der K-Diingung beeinflufdt. Man
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kann annehmen, daf die K-Aufnahmerate die K-Verfiigbarkeit des Bodens deutlich
widerspiegelt, wenn man die gleiche Pflanzenart auf verschiedenen Boden anbaut. Wegen
der groflen Variabilitit der Aufnahmerate liegt die Frage nach den Ursachen, von denen
sie abhingt, besonders nahe. Hieriiber informieren die Ergebnisse iiber die Ausdehnung
der Verarmungszone im wurzelnahen Boden {Abb. 3) und die Beziehung zwischen Linge
der Wurzelhaare und K-Aufnahmerate (Abb, 4). Sie fithren zu dem SchiuB, daB es vor
allem die rdumliche Zuginglichkeit von Kalium im Boden ist, die die K-Menge pro cm
Wurzel und damit die K-Aufnahmerate bestimmen. Die Lange der Wurzethaare spielt
hierbei — dhnlich wie es Bhat und Nye (1973) sowie Hendriks et al. (1981) fir Phosphat
gefunden haben — die mafigebende Rolle,

Die Liinge der Wurzelhaare ist offenbar um so bedentsamer, je geringer die Mobilitit
des Nihrstoffs im Boden ist. Daher sind bei niedrigem K-Gehalt des Bodens die Pflanzen
mit langen Wurzelhaaren besonders im Vorteil, weil unter diesen Bedingungen die
K-Diffusionsstrecken klein sind. So ist es erklirbar, daB Zwiebel bei niedrigem .
K-Angebot viel kleinere K-Aufnahmeraten als Raps aufweist, wihrend die Unterschiede
bei hoher Diingung, d. h. bei relativ hoher Mobilitit des Kaliums, prozentual erheblich
geringer sind (Tab. 3).

Das Wurzel/SproB-Verhiéltnis weist ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen den
Pflanzenarten auf (Tab.2). Es wirkt sich auf die ErschlieBung des Bodenvolumens
pro Einheit SproBgewicht aus. Seine Bedeutung wird - iihalich wie die Lange der Wurzel-
haare - bei geringer Mobilitit des Nihrstoffs besonders groB sein. Diese Annahme wird
durch Ergebnisse von Forsrer (1980) gestiitzt. Er fand, daB auf K-armen Boden der
K-Gehalt des Sprosses und das Wurzel/Spro8-Verhiltnis von Hafer, Weizen und Raps
miteinander korrelieren. Sreffens (1981) vermutet, daB3 Weidelgras infolge seines hoheren
Wurzel/SproB-Verhaitnisses groBere K-Gehalte als Rotklee erreicht. Wegen der geringen
Mobilitdit von Phosphor im Boden hat die GroBfe des Wurzelsystems nach den
Untersuchungen von Barber (1982) die groBte Bedeutung von allen Komponenten des
P-Aneignungsvermégens und der P-Verfiigbarkeit.

Uber die Bedeutung der Dauer der Aufnahmeaktivitit eines Wurzelabschnitts als
Komponente des Aneignungsvermégens ist bisher wenig bekannt. Bar-Yosef (1971)
errechnete aus influxversuchen mit Nahrlgsungen, da8 die P- und Ca-Aufnahme einzelner
Wurzelabschnitte mit dem Alier rasch abnimmt und bereits nach 150 Stunden zum Erliegen
kommt. In Ubereinstimmung hiermit steliten Henry und Deacon (1981) fest, daBl die
Zellen der Wurzelrinde von Weizen und Gerste in manchen Fillen schon nach wenigen
Tagen abzusterben beginnen. Drew et al. (1969) fanden im Gegensatz dazu, daf} die
Rb-Aufrahme eines Wurzelabschnitts von Zwiebel mindestens 16 Tage anhilt, Die
Pflanzenarten scheinen sich demnach erheblich zu unterscheiden.

Unsere Ergebnisse, vor allem der Vergleich von Abb. 1 und 2, zeigen, daB auch mit der
hier benutzten Methode ein beachtlicher EinfluB des Wurzelalters auf das K-
Aneignungsvermdgen nachweisbar ist. Der hohe K-Gehalt, den Zwiebel trotz ihrer

geringen Aufnahmerate erlangen kann, ist nur mit der langen Dauer der Aufoahmeak-
tivitit zu erkldren.
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Aus den Untersuchungen ist daher insgesamt der Schiufl zu ziehen, dall sowohl die
Aufnahmerate der Wurzeln und das Wurzel/SproB-Verhiltnis als auch die Zeitspanne der
Aunfpahmeaktivitit der einzelnen Wurzelabschnitte, reale, zahlenmiBig erfalbare Gro-
Ben sind, die als Komponenten des Nahrstoffaneignungsvermégens von Pflanzen
Bedeutung haben, .

Praktisches Interesse gebiihrt dem Aneignungsvermégen von Pflanzen, wo es um die
Auswaht der geeignetsten Kulturart oder Sorte fiir einen bestimmten Standort geht,
insbesondere wenn eine Verbesserung durch Diingung nicht méglich ist. Dieser Aspekt
hat auch fir die Verteilung der Diingung Bedeutung: wird die Diingung nicht jahrlich
verabreicht, wie es bei der Phosphat- und Kali-Ditngung hiufig geschieht, so wird man sie
zum anspruchsvollsten Fruchtfolgeglied geben — ein altes Prinzip im Landbau.

Wenn verschiedene Pflanzenarten miteinander konkurrieren, kann das Nahrstoffaneig-
nungsvermogen fir das (berleben einer Art entscheidend sein. Bekannt ist der Riickgang
des Leguminosenanteils im Gemengeanbau von Klee und Gras auf K-armen Béden
{Rossiter, 1947; Schmitt und Brauer, 1979; Steffens und Mengel, 1979).

Schlieilich kann man aus diesen Untersuchungen Zuchtziele fiir Pflanzen ableiten, die
sich besonders fiir den Anbau auf nihrstoffarmen Béden mit geringem Diingeraufwand
eignen. Diese Pflanzen sollten ein groBes Wurzelsystem haben, d.h. eine grofle
Wurzellinge pro Einheit Sprofmasse. Die Wurzeln sollten ditnn sein, damit sie ein groBes
Bodenvolumen erschiieBen, aber dennoch wenig Assimilate zu ihrem Aufbau verbrau-
chen. AuBerdem sind Wurzeln anzustreben, die mit zahireichen langen Wurzelhaaren
besetzt sind, damit sie ein groBes Bodenvolumen pro Einheit Wurzellinge ausschépfen
konnen. Ebenso socilte auch die Zeitspanne groB sein, in der die Wurzelabschnitte
aufnahmeaktiv sind.
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