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Zusammenfassung

Die mit einem mechanistischen Modell berechnete P-Aufnahme verschiedener Kulturpflanzen stimmte
dann mit der gemessenen reladyv gur Gberein, wenn dic P-Gehalte in den Béden hoch war. Bei niedrigen
Boden-P-Gehalten nahmen die Pflanzen mehr P auf als berechner, Wichtige Ursachen dafiir sind u.a.
physiclogische Reakrionen der Wurzeln, die dic P-Verfiigbarkeit in der Rhizosphire verindemn: T, Die
erpéhte Exsudation von Phosphatasen, insbesondere Phytase setzt Phosphat zus Phosphorsaureestern
frei, das von den Pflanzen pgenuizt wird. Transgene Trifolium subterransunm-Pflanzen mic einem
Phytascgen aus Aspergdius mger zeigten bei Phyraterndhrung eine deudiche Verbesserung ihres P-
Emzhrungszustandes, II. Diketyle Pflanzen (z.B. Lupinen, Rotklee, Weiiklee, Luzeme, Zuckerriiben,
Spinat) exsudierten bei niedrigem P-Angebot verstiirkt niedermolekulare organische Anionen (Ciceat,
Malar, Oxalar, u.4.) je EBinheit Wurzellinge. Diese Molekiile setzen im Boden Phosphationen u.a. durch
Ligandenzustausch aus an Fe/Al-Oxidhydraten sorbiertern Phosphar frei, das von Pflanzen aufgenom-
men werden kann. Transgene Bukalypruspflanzen mit einem Citratsynthetase {C5)-Gen aus Mohre
exprimicrien verstirkt die C8, exsudierten mehr Citrat und verbesserten ihren P-Ernihnungszustand auf
einem Andoso! in Folge der P-Mobilisierung im Boden. Bei Méhren wurden Abschnite auf der DNA
fiir die Codierung von Phosphzttransportern (DePT1, DePT2) charakrerisiert und ihre Expression in
Kreuzungsnachkommen lber die mRNA quanptifiziert. In Reis wurden 4 putatve quantitative
Merkmalsorte (QTLs) fiir die Phosphataufnahme auf 4 Chromosomen charakterisiert und entspre-
chenden Markern zugeordnet, Sie wurden aus einer indischen Sorte in zine japanische eingekreuzr und
wiedergefunden. Damit konnte in isogenen Rejslinien die P-Aufnahmeefiizienz deutlich erhéht werden.
Insgesamr ergibt sich, dass die markergestiitzte Einkreuzung von quanutativen Merkmalen wie der P-
Aufnabhme und der Gentransfer von besimmten Merkmalen, die am Ende der P-Mobilisierung im
Boden dienen, von den betreffenden Auroren als niizliche Mitrel zur Verbesserung der P-Aufnahme
angesehen werden. Damirt ergeben sich neue posidve Perspekdven fiir die Nutzzung von Boden, mit
relativ hohen Gesamt-P-Gehalren, aber geringer P-Verfiigbarkeit.
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(New findings on phosphate uptake in plants —
a literature survey)

Abstract

Phosphate uptake calculared with a mechanisde model finred relatvely well with the measured uptake in
several cultivated plants when the soil P content was high. At low soil P content the plants took up more P
than calculated. Some reasons for that are among others physiological reactions of the roots, which do
change the P availability in the rhizosphere: L. Increased exudation of phosphatases, in particular phytase
release phosphorus from phosphorus esters which can be used by the plants. Transgene Trifofium
subterranewmn plants with a phytase gen from Aspergillus niger displaved a clearly improved phosphorus
nutridonal status when supplied with phytate. II. Dicotyledonous plants (f.e. luping, red clover, alfalfa,
sugar beet and spinach) exude increased amounts of low molecular organic anions (citrate, matate,
oxalate, 2.0.) per unit root length at low P-supply. These molecules release phosphorus ions from hydrated
Fe/Al oxids bound phosphate among other by ligand exchange, which then is plant available. Transgene
eucalyptus plants containing a citrate synthetase (CS) gene from carrot express higher levels of C§, exude
more citrate and improve the P aurritional status of an Andoscl. In carrots, pieces of DNA ceding for P
wansporters (DcPT1, DcPT2) were characterized and their expression was quantified by mRINA in cross
offsprings. In rice, four putative quanttative 1rait loci (QTLs) for P uptake on four different chromosomes
were characterized and assigned to accerding markers. They were crossed from an Indian variery into a
Japanese one and detected there. In this way P uptake could substandally be impreved in isogenic lines.
The marker assisted crossing of quantitative traits like P uptake and the gene wansfer with the aim of P-
mobilizaton in the rhizosphere were regarded as useful tools for increasing P-uptake by the according
authors, These findings are especially relevant for soils with high content of total P but low in P availabilicy.

Keywords: Phosphare uprake, phosphate mobilization, phosphate rransporter, phosphatase, phytase,
exudation of organic acids, gene transfer, ligand exchange, modeling of phosphate uprake

Phosphat — ein unentbehrlicher Nihrstoff

Ein kurzer Riickblick auf die Geschichte zur Ernibrung der Pflanzen mit Phosphat ergibt das
Folgende: Carl Sprengel schreibt 1828: “Wenn eine Pflanze 12 Stoffe zu ihrer Ausbildung
bedarf, so wird sie nimmer aufkommen, wenn nur ein einziger an dieser Zahl fehlr, und stets
kiimmerlich wird sie wachsen, wenn einer derselben nicht in derjenigen Menge vorhanden ist,
als es die Natur der Pflanze erheischt.”” Die Phosphorsdure zahlt mit zu den 12 Stoffen. 1840
schreibt Justus von Liebig: “Die Nahrungsmicel aller griinen Gewichse sind unorganische
Substanzen. Die Pflanze lebt von Kohlensdure, Ammoniak (Salpetersiure), Wasser,
Phosphorsaure, Schwefelsdure, Kieselsjure, Kalk, Magnesia, Kali und Eisen; und manche
bedirfen Kochsalz.” (zu Einzelheiten der damaligen Entwicklung vergleiche Van der Ploeg
et al. 1999y, Uber das Gesetz vom Minimum (Sprengel 1828, Liebig 1855) gelangte
Mitscherlich {1909} durch gezielte Experimente zum Ertragsgesetz (Figure 1.

Es wird sichtbar, dass mit der Zufuhr einer jeden weiteren Einheit P05 (%) zum Substrat
der Ertrag (y) weniger ansteigt, um schliefilich den Héchsterwag (A) zu erreichen; wobei der
Wirkungsfaktor ¢ fiir jeden Nahrstoff spezifisch ist:

&
Ei‘ =64~y
Wir haben es hier also mit einem mathemarischen Zusammenhang zwischen dem Ertrag
und dem Phosphatangebot zu tun (vgl. Schilling, 2000, S. 229). Unsere heutge
Gehaltsklasseneinteilung fur die P-Diingungsempfehlungen gehen in ihrem Ursprung auf
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Abbildung 1. Abhlingigkeit des Haferertrages (Ko, Stroh, Wurzeln) von der Phosphatgabe im Gefalversuch mic
Quarzsand (auszugsweise nach Mitscherlich, 1909).

Figure 1. Dependence of DM yield (grain, straw, roots of oar) on phosphate supply in a pot experiment with quartz
sand.

die Mirwscherlichschen Erkennmisse zurilick. Aber was wissen wir eigendich iiber das
Aneignungsvermégen der Planzen fir Phosphar? Erstens ist bekannt, dass die Phosphatdy-
namik im Boden sehr kompliziert ist - die Leipziger Gruppe mit Suntheim und Matzel hat
eindriickliche Beweise dafiir geliefert (Suntheim und Marzel 1975, Matzel und Suntheim
1977, Suntheim et al. 1987). Zweitens wissen wir heute eigentlich so ganz genau noch nicht,
wie Phosphationen aus der Bodenldsung etwa durch Ionenkandle in die lebende Wurzelzelle
gelangen und von dort bis in die Bliten und Samen in hdchsten Baumwipfeln, Aber dieser
ganze Prozess wird heute modelliert und es werden Vorhersagen iiber die P-Aufnahme in die
Pflanze gemacht.

Die Modellierung der Phosphataufnahme

Die Abbildung 2 zeigt wesentliche Parameter, die vom Boden und von der Pflanze bekannt
sein miissen, wenn man die Auvfnahme mittels Modell kalkulieren will. Dz ist C, die
Konzentration des Bodens an Jonen, also hier von Phosphaticnen, die potentiell zur Diffusion
in Richtung Wurzel bereit stehen. Fine dafir geeignete Grofie kdnnte z.B. das tactatldsliche
Phosphat sein, oder auch das Phosphat, das mit der kontdnuierlichen Wagserextraktion nach
Suntheim und Matzel (1985) erfasst werden kann. C; ist die Phosphatkonzentration der
Bodenldsung. Diese hidngt in jedem Boden von der Lésungstension der Bodenphosphare ab.
Orthophosphationen werden frei durch Desorpdon von z.B. an Fe- und Al-Oxidhydraten
oder an Humus-Fe-Al-Komplexen gebundenen Phosphationen und durch Aufigsung von
Ca-Phosphaten. Das Verhilmis von C /C, ist die Pufferung (b), also die Fihigkeit des Bodens
eine bestimmte Konzentration in der Bodenldsung (C;) z.B nach Pllanzenentzug aufrecht zu
erhalten. Durch das hohe P-Sorptionsvermégen der Béden ist dieser Faktor b meist sehr hoch
(Faktoren um 500 bis 3000, 2.B. bei Claassen, 1990; Jungk, 2002). Da Phosphat durch
Diffusion und nicht durch Massenfluss wie NO3 zur Wurzel gelangt, wird der effektive
Diffusionskoeffizient (D.} gebraucht. Er leitet sich von dem Diffusionskoeffizient im Wasser
(D) ab (fir HoPO7 =0,89 x 107% em?s). Er ist eine physikalische Festgrofe, die aber im
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Abbildung 2. Parameter fiir das Modell zur Nihrstoffaufnahme (nach Claassen 1990},
Figure 2. Parameters of modeling the nutrient uptake (according to Claassen 1990).

Boden modifiziert wird durch: den Wassergehalt (@), den Widerstandsfakeor (f) und die
Pufferung (b). Der D, fiir Phosphat ist deshalb um drei bis vier Zehnerpotenzen niedriger als
Dy (z.B. bei Kaselowsky 1990, Claassen 1990, Jungk 2002). Ferner werden Phosphatauf-
nahmeraten je Einheit Wurzel(-linge) bzw. -oberfliche} von unterschiedlich aiten Pflanzen
bendtige. Hierzu werden Pflanzen z.B. in Néhrlésungen (NL} angezogen und die
P-Aufnahme in Abhidngigkeit von der P-Konzentration in der NIL. gemessen. D.h.,
die Kinetik der Phosphatanfnahme wird gepriift. So erhiit man die maximale Aufnzhmerate
(Imax und die Michaelis-Konstante (K,,) fiir Phosphat. Des weiteren werden morphologische
Parameter wie der Wurzelradius, die Wurzellingendichte u.a. bendtigt. Ohne auf weitere
Einzelheiten einzugehen, sollen nun Resultate vorgestellt werden, bei denen die P-Aufnahmen
vorr Pflanzen (Feldversuche) gemessen und miaels Modell berechnet wurden. Aus dem
Vergieich der Resultate scllen Schlussfolgerungen gezogen werden.

Abbildung 3 zeigt das Ergebnis mit Zuckerriben. Ein P-armer Boden wurde mit 0, 200,
500 bzw. 1000 kg P;O5/ha gediingt. In der Bodenlésung waren danach 0,9; 2,1; 2,7 bzw.
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Abbitdung 3. P-Aufnahme von Zuckerrmiben gemessen und mittels Simuladonsmeodell berechner nach Claassen,
1990. P-Versuch in Dinklar, 1987,

Figure 3. P uptake of sugar beer measured and calculated by the simulation medel of Claassen, 1990, P field
¢xperiment at Dinklar, 1987,

22 pmol PN Letzterer Wert enuspricht 682 ug also ca. 0,7 mg P/, was einem hohen P-
Angebort entspricht. Auf den Parzellen wurden Anfang und Ende Juh Pflanzen geerntet und
die in diesern Zeiraum aufgenommene P-Menge analysiert. Sie reichte von 12 bis Ober 20 kg
P/ha. Interessant ist die mit dem Modell berechnete Aufnahme.

Wihrend die errechnere und die gemessene P-Menge bel hohem P-Angebor relativ dicht
beieinander lagen, lag die berechnere Menge bei niedrigem Boden-P-Gehalt deudich unter
der tawsdichlichen. Auch bei der Wintergersie zeigte sich dasselbe Phinomen (Abbildung 4
nach Steingrobe et al. 2001). Hier war die Ubereinstimmung von errechneter und gemessener
P-Aufnahme bei niedrigem P-Angebot deutlich niedriger als bei hohem P-Angebot. Aus
diesen Befunden ist der Schluss zu zichen, dass bel niedrigem P-Angebot die Modellbe-
rrachtung offenbar versagt, Es besteht der Verdachr, dass die Pflanzenwurzeln Prozesse des
Iniésunggehens von MNihrsioffen in der Rhizosphire becinflussen, die das Modell niche
erfasst. Daraus ergibr sich die Frage nach der Art dieser Prozesse und ihrer Wirksamkeit.

Phosphaunebilisierung durch Phosphatasen

Die Rindenzellen der Wurzeln besitzen die Fiahigkeir saure Phosphatasen zu bilden bzw. zu
aktivieren und zu exsudieren. Diese Prozesse sind relatv leicht messbar. Hierzu werden
PRlanzen bei variiertem P-Niveau in Nihrlésung angezogen und die Wurzeln in Gldser mit
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Abbildung 4. Vergleich der gemessenen und mittels Modell errechneten P-Aufnahme von Wintergerste im
Feldversuch bei zwei P-Niveaus im Boden (nach Steingrobe et al. 2001).

Figure 4. Comparison of the measured and caleulated P uptake of winter barley in a fieid experiment with two P levels
(according o Steingrobe et al. 2001},

einer Ldsung eines Phosphorsiureesters, z.B. Nitrophenylphosphat getaucht. Dieser Ester
wird durch die Phospbatase der Wurzelzellen in Nitrophenol und Phosphat gespalten. Bei
einem pH-Wert von 8, z.B. durch Zugabe eines Tropfens NaOH, zeigt ersteres gelbe Farbe,
deren Intensitit spekwalphotomerrisch gemessen wird.

Abbildung 5 zeigt ein mit diesem Vorgehen gewonnenes Resultar (Beifiner 1997). Dic
Pflanzen wurden mit 1 oder 100 umol Phosphat angezogen, Die Hydrolyserate der
P-Mangelpflanzen war {iber alle 42 Tage drastisch erhéht, Die negative Korrelation zwischen
P-Versorgungszustand und Phosphataseakovitdt war statistisch hoch signifikant, auch bei pIl
Werten bis Uber 7. Wiren also z.B. im Boden P-Ester in Wurzelnihe, so kénnen diese leicht
hydrolvsiert werden, so dass ihr Phosphar aufgenomimen werden kann.

Ein besonderer Phosphorester im Boden ist das Phytin. Es ist bekannt, dass die Pflanzen
Phytat-P nicht gut nutzen kénnen, da ihre Wurzeln ungentigende Mengen extrazellulirer
Phytase abscheiden (Beifiner und Rémer 1996, Rapdall eral. 2001). Nun ist es gelungen, das
Phytasegen von Aspergillus niger in Trifolium subterranewm L. (Bodenfrichuiger Klee) zu
tbertragen und zur Expression zu bringen. Die transgenen Pflanzen zeigten eine deutliche
Verbesserung ihres P-Erndhrungszustandes, wenn ihnen unter sterilen Bedingungen Phytat
angebeten wurde (Richardson et al. 2001). Damirt ergibr sich eine erste Schlussfolgerung: Bei
geringen Gehalten des Bodens an pflanzenverfiigbarem Phosphat sind Pflanzen in der Lage
bew. kénnen [n die Lage versetzt werden, verstdrkr Phosphorsiurcester in Wurzelndhe zu
spalten und das freigesetzte Orthophosphat aufzunehmen,

Phosphatmobilisierung durch organische Séduren

Die Tabelle I zeigt die Vorraussetzungen fiir einen zweiten wichtigen Mechanismus fur die
P-Mobilisierung: Die Wurzelausscheidung von organischen Sduren. Aus den Zuckerriiben-
wurzeln von Pflanzen, die P-Gehalte in den Sprossen von weniger als 0,1 bis 0,2% besafien,
wurden insbesondere zwei Siuren in betrdchtlichen Mengen exsudiers: Oxalsiaure und
Citronensdure (Beifiner 1997). Bei guter P-Erndhrung erfolgt auch eine Exsudation, aber aul
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Abbildung 5. Nitrophenyl-Phosphat (NPP)-Hydrolyserate bei pH 5 von Zuckerriibenwurzeln mit variierter
P-Emnihrung im Alter von 12 bis 42 Tagen; dic Balken auf den Sdulen entwsprechen den Grenzdifferenzen bei der
Irrtumswahrscheinlichkeit von p= 0,05, =8 (nach Beifiner 1997).

Figure 5. Nitrophenyl phosphate (NPP) hydrelyse rate at pIH 5 of sugar beet roots at a different P supply. Age of
plants: 12 untl 42 days. Bars on columns show the LSD at p=0.05 level, n =8 (according to Beifiner 1997).

viel niedrigerem Niveau. Bei Spinat lag die Exsudation sogar eine Zehnerpotenz héher, aber
auch hier war in den P-Mange!pflanzen die Siureexsudation deudich erhéht (Keller, 2000).
Dieses Phinomen wurde auch bei anderen Pflanzen beobachtet. Tabelle 1 zeigt u.a. die
Ergebnisse von drei Lupinenarten (Egle 2003). Von 12 unterscheidbaren organischen
Saureanionen sind hier aur Werte fir Citrat und Malar, als fiir die P-Dynamik wichtigen
Séureanionen, widergegeben. Bei allen drei Lupinenarten sowie bei Rotklee, Luzemne und
Weifiklee wird bei P-Mangel signifikant mehr Citrat exsudiert als bei hohem P-Angebor,
Interessant ist die hohe Exsudationsrate der Schmalblittrigen Lupine. Auffallend ist Bei
(Grisern, aber auch bei Mais, ist die Exsudationsrate eine ganze Zehnerpotenz niedriger als
bei den dikotylen Pflanzenarten.

Welche Wirkung haben die ausgeschiedenen Sauren bzw. die entsprechenden Anionen auf
die Laslichkeit der Bodenphosphate? Keller (2000) hat zu einem Boden steigende Mengen an
vier organischen Sduren zugegeben und nach sechs Stunden die Bdden mit Wasser
geschiirtelt und die geldste P-Menge bestimmt {Abbildung 6).

Man erkennt die hohe Effizienz der applizierten Citronen- und Apfelsiure, die geringere
von Oxalsdure und die sehr geringe von Milchsdure in Bezug auf die P-Léslichkeit. Die
parallele Zugabe von HINQ;5 zur Einstellung gleicher pH-Werte zeigt, dass der dominierende
Effeke fiir die erhShte P-Lislichkeit in dem benutzten Boden von den Anionen herrithrt und
nicht von den Protonen. Es ist jedoch zu bemerken, dass die P-Mobilisierung in verschienden
Boéden durch die mehrbasischen organischen Anionen wie Oxalat und Citrar nicht immer
die gleich Effizienz zeigen. Die Ursachen sind noch unklar (Jones et al. 2003). Daneben gibt
s noch weitere von den Wurzeln induzierte chemische Verdnderungen in der Rhizosphire,
die auch die P-Lostichkeit beeinflussen (vgl. Hinsinger 2001). Offenbar ist aber
der Ligandenaustausch an den Oberflichen der Fe-/Al-Oxidhydrar-Phosphatkomplexe
bzw. Humus-Fe-fAl-Phophatkomplexe einer der effekriv wirksamen Mechanismen der
P-Freisetzung (Abbildung 7 nach Gerke 1995).
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Tabelle I, Exsudationsraten fir Citrat, Malat und Oxalat efndger Kulturpllonvenwurzeln bei variiertem P-Angebot,
c.v. = Sorte.
Table 1. Exudation rate of citrate, malate and oxalate of some crop roots at different P supply, c.v, cuhivar.
Pllanzenart Anion P + 0 Autoren
nmol cm™'h—!
kotyle Pilanzen
Zuckerriibe {ganze Wurzel) Citrat 0,05 2,01 Beiner 1997
c,v, Reka Oxalat 0,20 0,04 Beiliner 1997
(Wurzelspitzen} Citrat 0,40 0,12 Beifiner 1997
Oxalat 0,65 0,15 Beifiner 1997
Spinat Citrat 0,95 0,69 Keller 2000
cv. Tabu Oxalat 3,91 2,76 Keller 2000
Oxalat 0,40 0,10 Gerke 1995
Weillupine {ganze Wurzel) Ciirat 4,32 0,15 Egle 2003
c.v. Minor Malat 0,43 1,18 Egle 2003
(Protepidwurzeln) Citrat 6,70 Neumann
‘ et al, 1999
Gelblupine Citrat 0,73 0,42 Egle 2003
c.v. Borsaja Malar 0,88 1,22 Egle 2003
Schmalbiinrige Lupine Citrat 6,80 3,04 Egle 2003
c.v, Bordako Malat 7,19 5,2 Egle 2003
Rotklee Citrat 1,10 0,13 Gerke 1995
c.v. Vesta
Luzerne Cirratr 0,80 0,05 Gerke 1995
c.v. Polder
Weilkles Citrat 0,40 0,08 Gerke 1995
¢.v, Huia
Monokotyle Pflanzen
Mais Cirrat 0,018 0,015 Beifiner 1997
c.v, Foria Oxalat 0,037 0,005 Beifiner 1997
Weidelgras Cimat 0,030 0,010 Gerke 1995

c.v. Lirasand

Ein Experiment im “Reagenzglas’ zeigt klar den Effekr der organischen Sdureanionen.
Findet man aber auch diesen Effeki im Rhizosphireboden der im Boden gewachsenen
Pflanzen? Gerke et al. (1994) haben Weifie Lupinen in einem Oxisol und einem Cambisol
angezogen und Phosphatkonzentradonen in den Rhizosphirebodenlésungen bestimms
(Tabelle II).

Die P-Gehalte der Bodenlésungen in Wurzelnihe waren doppelt so hoch wie im
wurzelfernen Boden. Praktisch kénnte das bedeuten, dass Pflanzenwurzeln, die in der Lage
sind, Phosphat in ihrer direkten Umgebung zu mobilisieren, weniger Dhingerphosphat
brauchen. Ein Beispiel dafiir, dass diese Uberlegung richtig ist, zeigt Tabelle IT1.

Mais reagiert auf eine P-Dilngung auf einer Roterde mit einer starken Biomassesteigerung,
da er seine P-Aufnalune auf Gber 300% erhdhr. Weilllupine reagiert auf die P-Diingung schr
wenig, Sie steigert zwar auch die P-Aufnahme auf 130 %, aber die Biomasse blieb nahezu
gleich. Sie konnte also auch bei geringem P-Angebot genug P aufnehmen, offenbar durch die
P mobilisierende Wirkung der exsudierten organischen S#uren. Die Exsudation organischer
Sduren der Lupinenwurzeln liegt laut Tab. I eine Zehnerpotenz iber der von Mais und
Weidelgras (Romer et al. 2002, Beifiner 1997), was die geringe P-Mobilisierungsleistung von
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Abbildung 6. Anderung der P-Laslichkeit in einem Lisslehmboden von pH 7,2 nach Zugabe gestaffelter Mengen von
organischen Siuren und HINO; (nach Keller 2000).

Figure 6. Changes of P solubility of a loess loam soil with pH 7.2 after applicatior of increasing amounts of organic
acids and HNOQ; (according to Keller 2000).

Wurzeln der Gramineen erklért. Damit ergibt sich die zweite Schlussfolgerung: Eine geringe
P-Verfiigbarkeit im Boden fuhrt besonders bei dikotylen Pflanzen zu einer erhéhten
Ausscheidung niedermolekularer organischer S#uren und somit zu einer erhéhten
P-Lislichkeit in ihrer Rhizosphire.

Dieses Phénomen der P-Mobilisierung durch die Pllanzenwurzel z.B. mittels Citrat hat
offenbar praktische Konsequenzen insbesondere fiir Béden mit hohem P-Sorptionsvermdgen,
die weltweit viele Millionen ha (Smithson and Sanches 2001) umfassen, aber auch z.B. in
Gestalt von Gneisverwinterungsbéden in Sachsen vorkommen. So ist es Suzuki et al. (2003)
gelungen aus den Mitochondrien von Zellen der Mohre das Cimatsynthetasegen (CS-Gen) zu
isolieren, in ein Plasmid zu {berwragen, micels Agrobacterium in Zellen von Eukalyptus
einzufithren und daraus transgene Pflanzen zu regenerieren. Nach der Anzucht von
Eukalyptuspflanzen unter gleichen Bedingungen wurde sowohl in Keonwollpflanzen als auch
in den wansgenen Eukalyptuspfianzen die Aktivitir der Citratsynthetase (CS) in den Pflanzen
gemessen.

Die Abbildung 8 zeigt, dass die Aktivitdt der CS in den transgenen Planzen um den Faktor
1,5 — 5 erhéht war. Mehrere transgene Eukalyptuspflanzen exsudierten deutlich mehr Citrat

10 W. Rémer

ﬁ
G —_ .
oH, CH, coc
Huminsioff > \ /\\ G ————CQO"
/ OH,
C CHy——COOH
c
‘T
c\
H,——CoO"

—_— Huminstoff + H.PG,

ﬁ
o
CH,—— o0 i
/(Fa. AI)—D\ /o ‘ /(Fe, Al—0——C——CH,
0\ P+ Ho—C— 00 === O » HPO,
(Fe, All—0 OH {Fa, AI)—O—ﬁ—G—OH
CH,—— COOH Q
CH,— o0
(Fe, Al}+Q \ / (Fe, Ali-—D\ /U
| o OHPO;

ANVAN /\ TN A

{Fe, Al)-O {Fe, A0

Abbildung 7. Schematsche Darstellung der Desorption von Phosphat durch Citrat bzw. Oxalat von Huminstoff-Al-
Komplexen und von Fe/Al-Oxiden untcr Beachtung des mittleren Protonierungsgrades der Citrat- und
Phosphatanionen imm pH-Bereich 4,5- 6,0 (nach Gerke 1995).

Pigure 7. Scheme of the ligand exchange of phosphate by citrate or oxalate at the humic-aluminum-phosphate
complexes and Fe/AL-oxide-phosphate complexes within a pH range 4.5 - 6.0 and 2 medium level of protonation of
citrare and phesphate ions {according to Gerke 1995).




¢

Phosphataufnahme von Panzen 11

Tabelle TI. Anderung der P-Konzeniration in der Bodenldsung unter dem Binfluss von Proteoidwurzeln der
Weillupine auf zwel Béden nach 72 Tagen Pflanzepkuldvierung im Vergleich zum Boden ohne Pflanzen (nach Gerke
et al. 1994).

Table I. Changes of P; concentrations in soil solutions caused by the present of absent of prozeoid roots from white
lupines with two soils. Age of plants: 72 days (according to Gerke et al. 1094),

Boden P-Konzentration pm B/
Oxtisol ohne Proteaidwurzeln 2,0

mit Proteoidwurzeln 4,2
Cambisel ohne Pratecidwurzeln 1,1

mit Proteoidwurzeln 2,7

Tabelle LII. Einfluss der P-Dingung auf TM-Ertrag und P-Entzug vor Mais und WeiBlupine suf einer P-fixierenden
Reterde (Oxisol), nach Rémer und Gerke (1998),

Table III. Influence of P fertilization on DM yield and P uptake by maize and white lupine on a P fixing oxisol
(according to Ramer & Gerke 1958),

Spross - TM P - Enrzug
£ rel, mg rel.

Mais

ohne P 5 100 2" 6 1002
mit P 13 236 b 22 366 b
Weillupine

ohne P 7,4 100 a 20 100 a
mit P 7,6 103 a 26 130 b

Dunterschisdliche Bughstaben stehen Fir signifikante Unterschicde bei einer Irrrumswabirscheintichikeit von p=20,05.

0,10

0,08

0,06 4

0.04 4

N .
0,00

GUTS s Cc815 cs18

CS activity {unit/mg protein)

Abbildung 8. Citrat-Synthase-Akdvitat in Kontrolipflanzen (GUT5) und 3 verschiedencn twransgenen Pllanzentypen
(C8 11, C313, C518) ven Bucalyprus (Suzuki ¢t al. 2003),

Figure 8. Citrate synthase activity of control plants (GUTS) and 3 different transgenic plant types (CS 11, 15, 18) of
Eucalyptus {Suzuki et al. 2003).
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als die Kontrollpflanzen. Auch wuchsen sie auf einem Andosol, welcher fiir hohe P-Sorprion
charakreristisch ist, besser als die Kontrollpflanzen, Daraus leiter sich die dritte Schluss-
folgerung ab: Die Verdnderung des Metabolismus der organischen Siuren durch genetsche
Manipulation kann als ein nlwliches Mittel zur Verbesserung der P-Aufnahme bei
Eukalyptus angesehen werden. Diese Schlussfolgerung kdnnte sich auch fir andere Pflanzen
als wagfihig erweisen. Es gibt bereits quantitative Abschizungen zu dem P-Mobilisierung-
sprozess mittels organischer S&uren und der méglichen Erhéhung der P-Aufnahme (Gerke
et al. 2000, I und II}. Bei diesen Bewachmungen wurden Einflisse von Mikroben in der
Rhizosphire nicht berlicksichtigt, denn deren quanttarive Erfassung und Trennung von den
Prozessen, die von der Wurzel selbst ausgelést werden, ist sehr kompliziert {vgl. hierzu
Schilling et al. 1998).

Gene fiir Phosphatiransporter

Die Erhéhung der P-Aufnalime durch vorherige Mobilisierung ist eine indirekte Methode zur
Steigerung der Effizienz der P-Aufnahme. Es gibt auch Forschergruppen, die sich mit den
direkten Mechanismen, d.h. den Erbanlagen bzw. den sogenannten Transportern, alse den
Proteinen in den Zellmembranen befassen, die die Phosphataufnahme bewerkstelligen.
Frither sprach man von einem wvermutlich existierenden Trdger oder Carrier der
Stoffaufnahme. Heute werden sie tatsichlich analytisch erfasst. Koyama et al. (2003)
arbeiteten mit zwei Mohrengenotypen, einem Wildtyp und einer Mutante. Letztere erreichte
bei dhnlichem K-Wert eine drei mal so hohe P-Aufnahmerate (Tabelle TV).

Was ist die Ursache fur die 3-fach héhere P-Aufnahmerate? Die Autroren haben aus der
Mutante die Genabschnitte, die fiir die Proteine verantwortlich sind, die den P-Durchtrict
durch die Membranen ermdglichen, isoliert und charakierisiert. Der Weg ging tiber die
sogenannte cDNA. Sie haben zwei Genabschnite auf der DNA, die fir P-Transporter
kodieren, isoliert, Wenn nun P-Mangel eintritt, werden diese DNA-Abschnitte aktiv, d.h. an
ihnen wird die mRNA aufgebaut, die die Erbinfermation von der DNA zu den Ribosomen
ranspordert. Die entsprechenden m-Ribonukleinsauren kann man identifizieren und ihre
Menge messen.

Die Abbildung 9 =zeigt, dass die RNA fir den I-Transporter (Transporter far
Orthophosphat) DePT1 in der Mutante um zwei Zehnerpotenzen stirker ausgebilder ist
als im Wildtyp., D.h. das Expressionsnivegu, also die Ausprigung fir die Proteinstrukour,
die das Phosphat durch die Membran durchschleust, ist in der Mutante viel stirker
ausgeprigt. Daraus ergibt sich eine vierte Schlussfolgerung: Fiir manche Pflanzenarten
wiren Gene niczlich, die solche Proteine kodieren, welche fiir eine hohe P-Aufmahme
zustindig sind. Eine detaillierte Literaturauswertung zu diesem Gebier finder sich bel
Rausch und Bucher (2602).

Tabelle TV, Kinctikparameter der Orthophosphataufnahme des Wildtyps und einer Mutante von Karotte (nach
Koyama et al. 2003).

Table TV. Kinetic parameters of orthophosphate uptake of a wild type and 2 muuant of carrot {accerding to Koyama
et al. 2003).

Zaell-Linie K, (M) Ve {nmol (min“‘) (g Frischgewicht™ I))
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Abbildung 9. Quantifiziertes Transkriptionsniveau der Phosphattransporter DePT1 und DcPT2 in Méhren-
Zelllinien nach verschiedenem P-Angebot bei der Anzucht (AIP = Aluminiumphosphat) {(nach Koyama et al, 2003},
Figure 9, The quantitative ranscription level of the phosphate ransporter DePT1 and DePT2 in carrot cell lines afier
different P supply during cultivation (AIP =aluminum phosphate} (according 1o Koyama et al. 2003).

Das Merkmal P-Aufnahme ist leider kein qualitatives Merkmal, das nur von einem
Einzelgen regiert wird, dass wenn es eingekreuzt ist, phinotypisch zu Tage tritt. BEs ist ein
quantitatves Merkmal, das gleichzeitig von mehreren, meist additiv wirkenden Genen regiert
wird (Literatur bei Wissuwa et al. 1998). Soil z.B. das Merkmal “hohe Effizienz bei der
P-Aufnahme™ eines Genotyps in einen ertragreichen modernen Genotyp mit geringer
P-Aufnahmefihigkeit eingekreuzt werden, so kénnen Zichter heute molekulare Marker
cinsezen um den Einkreuzungserfolg zu kontrollieren. Abbildung 10 zeigt als ein
praxisrelevantes Beispiel das Chromosom Nr. 12 von Reis mit einigen Markerpositionen
sowie einen mutmafilichen quandtadven Merkmalsort (QTL) fiir die P-Aufnahme.

Wissuwa et al. {1998) haben bei Reis auf dem Chromosom Nr. 12 und einigen weiteren
Chromosomen insgesamt vier solcher mummafilicher QTLs fiir die Phosphataufnahme
identifizierr. Dies war gelungen durch entsprechende Kreuzungsexperimente mit der
indischen FLandrasse “Kasalath”, die bei niedrigem P-Angebot hohe P-Aufnahmeraten
erreicht und mit der japanischen Sorte “Nipponbare”, die bei niedrigem P-Angebot nicht
wilchst, weil sie unter diesen Bedingungen kaum Phosphat aufnehmen kann. Wenn man nun
die entsprechenden Abschnitte auf der DNS der indischen Sorte mit der hohen P-Auffiahme,
also die entsprechenden QTLs, kennt, so kann man sie mit den entsprechenden molekularen
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Abbildung 10. Position eines mumaflichen quantitativen Merkmalsortes (Quantitative Trait Locus = QTL) fiir die
P-Aufnahme auf dem Chromosom 12 von Reis. Der Pfeil zeigt auf die Markerstelle, die dem QTL “P-Aufnahme”
am nichsien ist (auszugsweise nach Wissuwa ct al. 1998).

Figure 10. Posidon of a putative quantitative trait of P uptake on the rice chromosome 12. The arrow shows the
marker position which is nearest 1o the QTL (according to Wissuwa et al, 1998),

Cc132
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Techniken (u.z. Restriktrions-Fragment-Lingen-Polymorphismen {RFLPs}) in den Kreu-
zungsprodukten wiederfinden. Wissuwa (2001) sowie Wissuwa und Ae (2001) arbeiteten mit
einem Haupt-QTL, der mit dem Marker C443 auf dem Chromosom 12 und einem kleineren
QTL mit dem Marker C498, der auf dem Chromosom 6 sitzt. Die nahen iscgenen Linien
(INILs), die sie aus den Kreuzungen erzielten, wurden auf ¢inem aeroben Boden angebaut.
Dessen P-Gehalt war auf verschiedene Niveaus eingestellt.

Aus Abbildung 11 gehr hervor, dass bei niedrigem P-Angebet (5— 11 mg P kg~ *) die zwei
isogenen Linien, die in threm Erbgut jeweils einen solchen QTL besitmen, deutlich mehr P
aufnahmen als die japanische Ausgangssorte. Bei mittleren bis hohen P-Gehalten lisst die
Uberlegenheir der isogenen Linien nach. Damit ergibt sich eine fiinfte Schiussfolgerung: Es
ist moglich geworden, die genetische Basis fur das Merkmal “hohe P-Aufnahmeeffizienz™ in
einigen Kulturpflanzen und ihren Wildformen aufzukléren. Damit eréffnen sich neue Wege
fiir die Zichrung die P-Aufnahmeeffizienz bei geringem P-Angebot zu verbessern.

Insgesamt gesehen zeichnen sich also neue aussichtsreiche Wege ab, auf ziichterischem
Wege, einschliefilich gentechnischer Verinderungen im Brbgut der Pflanzen, die P-
Aufnahmeeffizienz zu erhdhen. Weltweit gibt es Jandwirtchafilich genuwrte Flichen mirt
relativ hohen P-Gehalten, aber geringer P-Verfligbarkeit. Letzteres trifft besonders fiir Boden
in den Tropen/Subrropen zu (Batjes 1997). Fir Bdden in solchen Gebieten wéren
Kulturpflanzentypenn mit héherer P-Aufnahmeeffizienz von hohem dkonemischen und
Skologischem Wert, denn die Vorrite an abbauwlirdigen Rohphosphaten fiir P-Diinger mit
niedrigem Cd-Gehalten und anderen unerwinschten Beimengungen sind weltweit sehr
begrenzt (Pradc 2003, Wagner 2005), Auf die landwirtschaftlichen Nutzflichen der
Industriestaaten EBuropas brauchten in Zukunft viel weniger P-Dilnger ausgebracht zu
werden, da viele Béden hoch versorgt sind {(Barberis et al. 1694), in Regionen mit hohem
Tierbesatz sogar bis in die Unterbdden (Leineweber 1994). Fiir derartige Standorte wiire ein
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Abbildung 11. Wirkung des Boeden-P-Gehalies (Bray-2) aufl die P-Anfnabme der Sorte Nipponbare und 2 nahen
isogenen Linien (NILs), die QTLs fiir hohe P-Aufhahme magen (Wissuwa und Ae 2001).

Figure 11. Effect of s0il P concentranons (Bray-2) on the P uptake of cultivar Nipponbare and two near isogenic lines
that carry QTLs for high P uptake (Wissuwa & Ae 2001).

forciertes “Mining” mit solch neuen Kulrurpflanzentypen besonders sinnvoll. Thr Anbau hatte
dazu nech den posidven Nebeneffekr, dass der unerwiinschte P-Eintrag in Oberflichengewisser
und das Grundwasser reduziert werden kénnte (Rémer 1999, Auerswald et al. 2002). Auf
Standorten mit niedrigen Gesamt-P-Gehalten ist allerdings irn Interesse einer erwiinscht hohen
Ertragsbildung eine P-Dingerzufuhr von aufien erforderlich, denn die Kulturpflanzen missen
in definierten Enmwicklungsabschniiten bestimmte P-Mengen aufnehmen, um die ertragsbil-
denden Merkmale ausbilden zu kinnen (Romer und Schilling 1986). Hier ergibt sich aber die
Frage, wie hoch z.B. die P-Konzentration im entsprechenden Pflanzenorgan (-gewebe) sein
muss, wenn ein definierter Errag an erwiinschren Emteprodukeen gebilder werden soll, Es ist
die Frage nach der internen P-Effizienz des aufgenommenen Phesphats. Dass auf diesem Gebiet
ebenfalls Verbesserungen ndtig und moglich sind ist bekannt {Rémer et al. 1995, Seelling et al.
1996, Wissuwa 2001). Die zukiinfigen Mbglichkeiten auf diesem Gebiet sollten an anderer
Stelle genauer analysiert und erdrtert werden.
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