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'.Zusammenfagssu:ng - QSummary

Drei Weidelgras-Inzuchtlinien (A, B; C) und ihre Hybriden (AB; AC,
BC) wurden auf ihre SproBtrockenmassebildung, P-Aufnahme (mg P
je Gefd), P-Verwertung {mg SproBtrockenmassc je mg P im SproB)
sowie ihren P-Influx durch Kultivierung fiir maximal 92 Tage: in einem
Léblehm-Boden (GefiBversuch) gepriift. Fiir die Bestimmung der
Phosphataseaktivitit wurden die Pflanzen der Linien A und C in Nihy-
16sungen (1, 10, 100 pmol P 7Y angezogen und die Hydrolyserale
von Nitrophenylphosphat (NPP) gemessen.

Verglichen mit dem Mittelwert der Inzuchtllmen produzxerten die
Hybriden bei hohem P-Angebot 8%, bei niedrigem P-Angebot 12%

mehr SproBmasse. Die Hybride BC bildete jeweils 14 bzw. 25% mehr, -

zeigte also den groBten Heterosiseffekt, Die Biomassebildung korre-
spondierte mit dem P-Entzug, deshalb gab es bei der P-Verwertuug
keine Unterschiede zwischen Hybriden und Inzuchtlinien. Der
erhdhte P-Entzug der Hybriden korrespondierte mit gréBerer Wurzel-
linge. Das bedeutet, daB die Bffizienz der P-Aufnahmerate je Wurzel-
einheit (Influx) durch die Hybridisierung nahezu unbeeinfluBt war.
Daraus kann der SchluB gezogen werden, dall der Heterosiseffekt mit
einer erhShten P-Aufnahme verburden ist, die durch ein vergroBertes
Wurzelsystem verursacht wird. Die Phosphataseakiivitdt (P,s.) der
Wurzeln steigt mit sinkenden P-Gehalten er_,SpFQSSé- dentlich an;
wobei die Absolutwerte bei Linie A fast doppelt so hoch wie bei C
waren. Beide Linien reagierten mit siner signifikanten’ Erhhiing der
P.s., wenn das P-Angebot 3 Tage lang von 100 auf 1 umel P-L7! abge-
senkt wurde.

Einleitung

"Es gibt mehrere Grinde, warum neue Kulturpflanzen-
sorten mit einer effizienteren Nutzung von Néahrstoffen,
insbesondere Phosphor, geziichtel bzw. angebaut werden
sollten. So sind grof3e Gebiete in den Entwicklungslin-
dern mit P unterversorgt (Viek und Koch, 1992) bzw. ihre
Béden haben eine unglinstige P-Dynamik (Soltan et al.,
1993). Fiir einige Wirtschaftsriume in der EU ist vor allem
aus Okologischen Griinden (Eutrophierung der Gewisser)
eine Senkung des P-Diingereinsatzes notig ( Werner et al.,
1991; Tunney et al., 1997), so daB bei ihrer Verwirklichung
die Boden-P-Gehalte in Zukunft sinken werden. Auch
Betriebe des Biologischen Landbaus sind an solchen
Genotypen interessiert, da sie oft bei niedrigeren P-Ge-
halten in den Boden Pflanzenbau betreiben als konventio-
nell wirtschaftende Betriebe (Diez et al., 1991).

Nach Sarrelmacher et al. (1994) geht es bei der Nahrstoff-
effizienz sowohl um die Effizienz der Verwertung, also
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Uptake and utlllzatlon of phosphoms by three
inbred lines of Lolium multiflorum L. and
thelr hiybrids

Thrée Loliiim muftiflorum inbred lines A, B and' C and their hybrids
(AB, AC, BC) were tested for their shoot dry matter (DM) production,
P uplake (mg P pot™!), P utilization (mg DM -mg P™!) and P influx (P
uptake rate per cm root lenglh) by growing in plastic pots for a
maximum period of 92 days at two P levels in 2 loess loam soil. The
acid phosphatase activity of roots of inbreds A and C grown in nutrient
solutions with 1,10 and 100 ymol P+ L~} was also determined using the

- hydraglysis of Nitrophenyl phaspate (NPP).

Compared to the average of the inbreds DM production of the
hvbrids was 8% higher at high and 12% higher at low P level. With an
increase of 14% and 25% DM respectively hybrid BC had the highest
heterosis effect. The biomass pfodizcti'oh corresponded with the P
uptake. Therefore, the P utilization efficiency of the hybuds was nearly
the same as that of the inbreds. The increase in Puptake of the hybrids
was related to the increase of root length. This means that the P uptake
efficiency, i. e. the influx per unit of root remained unchanged between
the inbreds and their hybrids. It can. thus be concluded that the hete-
rosis effect corresponds to an increase of P uptdke caused by an .

increase of the size of the root system.

The activity of the root phosphatases increased with declining. P
status of shoots and being absolutely higher in inbred A than C. Both

.inbreds responded within 3 days to a decreased P supply (from 100 to

I pmol P- L~ 1)

z.B. die gebildete Trockenmasse (GesamtsproB3 oder Ern-
teprodukt) je Einheit in die Pflanze aufgenommenen
Nihrsloff, als auch die N#hrstoffaufnahme in die Pflan-
zen, genauer um das Wurzel-Sprof3-Verhiéltnis und die
Aufnahmerate je Wurzeleinheit (P-Influx) nach Jungk
(1990).

Dal} es in Bezug auf Phosphor bei Gerste, Mais und
Ackerbohne eine betrichtliche Variabilitét in diesen Kenn-
grofen gibt und auf ziichterischem Wege Verbesserungen
moglich sind, ist unlingst gezeigt worden (Romer et al.,
1995; Stelling et al., 1996). Dieser Beitrag verfolgt das Ziel,
zu kldren, ob ein moglicher Mehrertrag von Hybriden mit
einer hoheren P-Verwertungseffizienz und/oder einer
héheren P-Aufnahme verbunden ist. Trifft letzteres zu, ist
zu fragen, ob dafiir ein groBBeres Wurzelsystem oder viel-
leicht eine hdhere P-Aufnahmerate je Wurzeleinheit
(Influx) verantwortlich ist.

Ferner sollte gepriift werden, ob die wurzelgebundene
Phosphataseaktivitit, die die Pflanzen zur Nutzung des im
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Boden vorhandenen organisch gebundenen Phosphors
befdhigt, bei Grasgenotypen Unterschiede aufweist bzw.
wie sie vom P-Ernidhrungszustand abhingig ist.

Material und Methoden

Als Versuchsp(lanzen dienten 3 Wochen alte in Torfsubstrat angezo-
gene Jungpflanzen der Inzuchtlinien 604 (= A), 17 (=B) und 745 (= C)
des Welschen Weidelgrases (Lolium multiflorum Lam.) sowie deren
Hybriden AB, AC und BC des Intstituts fiir Pflanzenbau und Pflanzen-
zichtung der Universitit Gottingen. Linie 17 und 604 sind ingeziichtete
Hybriden aus Lofium perenne x Lolium multiflorum. 745 isl aus einer
Rickkeevzung Lolium multiflorum x Lolium hybridium entstanden. Die
Hybriden AB, AC und BC sind auf Basis von elektrophoretisch
getrennten Isoenzymen identifiziert worden (Bertling, 1993).

Die Jungpflanzen, die auf gleich groBe Spro- und Wurzellingen
zuriickgeschnitten waren, sind in 40 ¢m tiefen PlastikgefiBlen (2 Pflan-
zen je Gefil3, S Wiederholungen) in einem Gemisch aus 2,3 kg P-armem
LoBlehmunterboden (Parabraunerde bei Goéttingen, pH (CaCly): 7,7;
0,82 mg P,05/100 g CAL-P) und 2,3 kg Quarzsand in der Drahthalle des
Gewichshauses angezogen worden. In das Substrat waren eingemischt
1 g K (Sulfat), 0,2 g Mg (Sulfat), 0,5 g N (Ca-Nitrat) und entweder 500
mg P (=+P-Variante) oder 50 mg P (=—P-Variante) als NaH,PO4 -2 H,0.
Gegossen wurde auf 70% der max. WK. Die Pflanzen wurden nach
unterschiedlich langen Zeiten geernlel und Trockenmasse (TM)-Ertrige
von Sprossen und Wurzeln, deren P-Gehalte (Kirson und Mellon, 1944)
und P-Entziige, sowie die Wurzellingen nach Newman (1996) bestimmt.
Damit konnle das Wachstumsverhalten der Genotypen und deren
P-Aufnahmerate je Wurzeleinheit (P-Influx) nach Williams (1948) fiir
die Zeiten zwischen den Ernteterminen verfolgt bzw. berechnet werden.

Die Nihrldsungsversuche fanden in der Klimakammer bei 12/12
Stunden Licht/Dunkelheit, 20°C und 80% rel. Luftfeuchtigkeit statt.
Die Strahlung betrug 1470 pE - m~ s\, Die Nahrldsung (6,3 mg N, 5,8
mg K, 8 mg Ca, 3,6 mg Mg, 5,6 mg S je Liter und Mikronihrstoffe) nach
Schropp (zit. Schilling, 1990) wurde beliiflet und alle 3 Tage gewechselt.
Die P Konzentration war von 1 bis 100 umof L™ variiert. Die Jung-
pflanzen (siehe oben) wuchsen 8 Tage (Tab. 5) bzw. linger (Tab. 6) in
den Nihrlosungen (PlastikgefiBe 4 8 L) und wurden dann mit ihren
Wurzelsystemen einzein in Erlenmeyerkolben uberfithrt. Dort wurde
ihnen in Anlehnung an McLachlan (1980) und Beissner und Rémer
(1994) p-Nitrophenylphosphat (NPP; 7,8 mmol) in einer Essigsiure-
Acelat-Puflerldsung von pH 5,0 fiir 30 min angeboten. Das freigesetzte
Nitrophenol wurde nach Zugabe von 0,1 m NaOH spektralphotome-
trisch (405 nm) bestimmt. Von den Wurzeln wurde die Frischmasse bzw.
die Lange (Newman, 1966) ermittell. Damit konnte die Hydrolyserate
von NPP (=Phosphataseaktivitit) anf die Wurzellange oder auch auf die
Frischmasse bezogen werden.

Ergebnisse

Abb. 1 gibt die SproBtrockenmassen nach 92 Tagen
Anzucht wieder. Es sind die Summen von 3 Schnitten. Bei
hohem P-Niveau lag der TM-Ertrag im Mittel der Inzucht-
linien bei 13,4 g/GefiB, bei niedrigem P-Niveau bei nur
10,6 g, also um 21 % niedriger. Das heiBt, die P-Zufuhr war
im Experiment tatsdchlich ertragsbegrenzend. Welches
Verhalten zeigen die Hybriden im Vergleich zu den
Inzuchtlinien? Bei hohem P-Niveau hatten sie, bezogen
auf das Mittel der Inzuchtlinien, 2,9 bis 14%, bei nied-
rigem P-Niveau 2,0 bis 25% Mehrertrag. Die Hybride BC
Zeigt einen deutlichen Heterosiseffekt. Bei beiden
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Abbildung 1: Relative SproBtrockenmasseertrige der 3 Inzuchtlinien A,
B, C und ihrer Hybriden AB, AC und BC bei hohem P-Angebot (+P)
und niedrigem P-Angebot (—P) nach 92 Tagen Anzucht. Mittelwert der
Inzuchtlinien bei +P = 13,4 g/GefdB, bei —P = 10,6 g/GefiBl jeweils
100%; a und b zeigen signifikante Differenzen zwischen den betrel-
fenden Versuchsgliedern an.
Figure 1: Relative shoot DM of three inbred lines A, B, C and their
hybrids AB, AC and BC at high P level (+P) and low P level (—P), 92 days
after planting. The 100% values are the averages of inbred lines (+P =
13,4 g per pot,—P=10,6 g per pot respectively); a and b show significant
differences at p = 0.05.

P-Niveaus war ihr Mehrertrag signifikant. Aus Tab. 1 geht
hervor, dafl der hohere TM-Ertrag der Hybriden mit einer
hoheren P-Aufnahme verkniipft war.

Die Hybriden hatten im Mittel bei +P 9%, bei —P 11%
mehr P aufgenommen, die Hybride BC jedoch 16% bzw.
23%. Damit zeigte die Hybride in Bezug auf die
P-Aufnahme die hochsten Werte bei beiden P-Niveaus.

Die P-Verwertungseffizienz (Tab. 2) war erwartungs-
gemail bei den —P-Varianten deutlich hoher als bei hoher
P-Zufuhr. Aber es zeigt sich auch, daB die Hybriden
sowohl bei +P als auch —P nahezu die gieiche innere
P-Verwertung besitzen wie die Eltern. Deshalb wurde auf
eine Varianzanalyse verzichtel. Der Wert der Hybride BC
liegt zwar liber dem seiner Eltern, aber noch unter den
Werten der Inzuchtlinie A.

In einem weiteren Experiment wurde gepriift, ob der
hdhere P-Entzug nach 92 Tagen durch ein groBeres Wur-
zelsystem oder durch eine héhere P-Aufnahmerate je Ein-
heit Wurzellinge (Influx) zwischen 40. und 92. Tag
erreicht wurde.

Aus Tab. 3 geht hervor, dafl die Hybriden stets ejn ausge-
dehnteres Wurzelsystem (zur Ernte am 92. Tag) aufwiesen
als die Linien. Die Hybride BC lag bei —P 34% iiber dem
Inzuchtlinienmittel. Der P-Influx (Tab. 4) konnte nur bei
den P-Mangelvarianten einiger Genotypen errechnet
werden, da nur von diesen Genotypen Pflanzen zur Ernte
am 40. Tag zur Verfiigung standen.
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P-Aufnahme von drei Inzuchtlinien von Loflium multiflorum

Tabelle 1: P-Entziige (Sprosse und Wurzeln) der Inzuchtlinien und
Hybriden nach 92 Tagen bei variiertem P-Angebot in mg/Gefif3; aund b
betreffen Signifikanzen bej p = 0,05.

Table 1: P removal of shoots and roots (mg per pot) of inbred lines and
lhiybrids at different P supply after 92 days of cultivation; differences bet-
ween a and b are significant at p = 0.05.

+P Relativ - P Relativ

A 56,5 19,1

B 54,9 20,9

C 63,2 22,8

Mittelwert 58,2 100 a 20,9 100 a
AB 63,7 109 22,1 106
AC 58,6 101 214 102
BC 67,5 116 b 257 123 b
Mittelwert 63,3 109 23,1 111

Tabelle 2: P-Verwertungseffizienz (mg TM Sprof - mg P im SproB™!) fiir
die in 92 Tagen gebildete Sprofmasse.

Table 2: P utilization efficiency (mg shoot DM - mg shoot P7') after 92
days of cultivation.

A B C Mittelw. AB AC BC Mittelw.
(rel.) (rel.)
+P 278 245 254 100 257 267 257 100
—P 640 572 583 100 620 602 830 103

Tabelle 3: Wurzellingen (Mittelwerte) der Inzuchtlinien und Hybriden
nach 92 Tagen (m je Einzelpflanze).

Table 3: Root length (average values; m per single plant) of inbred lines
and hybrids after 92 days of cultivation.

Mittelwert Mittelwert Hybride
Inzuchtlinien Hybriden BC
+P 366 (100) 450 (123) 443 (121)
-P 445 (100)a 556 (125) 595 (134)b

b signifikant verschieden von a

Tabelle 4: P-Influx in 107" mol cm™ s fiir die Zejtspanne zwischen 40.
und 92. Tag (n.b. = nicht bestimmt).

Table 4: P influx (107 mol P - cm root™! s7') between day 40 and 92
(n.b. = not determined).

A B C AB AC BC
+ P 137 n.b. 11,8 13,1 n.b. n.b.
- P 3,2 47 3,5 31 n.b. 3,4

Bei hohem P-Nijveau war der P-Influx 3 bis 4 mal so
hoch, wie bei niedrigem P-Niveau. Zwischen den Inzucht-
linien und den Hybriden traten dagegen keine Unter-
schiede auf. Damit wird klar: Der hohere P-Entzug der
Hybriden, inbesondere der Hybride BC, resultierte aus
der groBeren Wurzellinge, nicht aus einer erhdhten
P-Aufnahmerate pro Einheit Wurzel.

Fiir die Verfiigbarkeit des organisch gebundenen Phos-
phors im Boden hat die Aktivitit der Phosphatasen Bedeu-
tung (Seeling, 1992; Seeling und Jungk, 1996). Daher ist
auBerdem untersucht worden, ob die Aktivitit der sauren
Phosphatasen genotypische Unterschiede aufweist und
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wie sie vom P-Erndhrungszustand der Pflanzen abhingt.
Die Ergebnisse (Tab. 5) zeigen, daB die P-Gehalte in der
SproBtrockenmasse der zwei Inzuchtlinien A und C mit
zunehmender P-Versorgung in sehr #dhnfichem Male
ansteigen.

Die Aktivitdt der sauren Phosphatasen an den Wurzel-
oberflachen sinkt mit steigendem P-Angebot ab, verhalt
sich aber prinzipiell in den beiden Linien gleich. Die Abso-
Iutwerte der Inzuchtlinie C sind jedoch bei den zwei nied-
rigen P-Stufen nur ca. halb so hoch wie die der Linie A, die
ja auch eine hoéhere P-Verwertung hatte (Tab. 2).

Gepriift wurde auBerdem, wie rasch die Pflanzen auf
eine P-Verarmung im Nahrmedium reagieren. Sie wurden
zunichst fir 8 Tage bei hohem P-Angebot von 100 pmol
L™ kultiviert und ihre P, -Aktivitdit gemessen. Danach
wurde nur noch 1 pmol P L™! angeboten. Tab. 6 zeigt, daBl
die P,.-Aktivitat der beiden Inzuchtlinien in 3 Tagen um
28% und in 6 Tagen um 42% anstieg. Die physiologische
Anpassung geschieht demnach in wenigen Tagen.

Diskussion

‘Bei Mais ist die Erzeugung von Hybriden mittels mann-
lich steriler Genotypen im Streifenanbau gingige Praxis.
Bei Grisern ist dies schwieriger und man geht u.a. den

Tabelle S: EinfluB der P-Ernzhrung auf den P-Gehalt der SproBmasse
(P-Erndhrungszustand) und die Phosphataseaktivitit je m Wurzellinge
bei 8tigiger Anzucht in Néhrlosung, Inzuchtlinie A und C.

Table 5: Influence of P nutrition (solution culture, duration: 8 days) on
P concentration of shoot DM and activity of acid phosphatase per m
root length of two inbred lines A and C.

Nihrldsung % P in der Posc-Aktivitit
pmol P Spro-TM nmol NPP m™! s
A 100 0,55 3.8 (100)
10 0,43 ER (132)
1 0,17 10,2 (268)
GDyg s 0,15 1,5 ( 40)
C 100 0,53 2.4 (100)
10 0,33 2,3 (97
1 0,18 5,2 (215)
GDg s 0,14 0,7 (29

Tabelle 6: Phosphataseaktivitit von Weidelgraswurzeln (Oberfliche)
der Inzuchtlinien A und C in Abhéngigkeit vom P-Angebot (P,.: nmol
NPP - g Frischgewicht™' s7').

Table 6: Influence of P nutrition (solution culture, 100 pmo) P for 8 days,
than 1 umol P for the duration of 3, 6 and 9 days) on acid phosphatase
activity of roots (nmol NPP - g fresh weighi™' s7').

Nihrlosung pmol P Linie A Linie C Mittelwerte aus A und C

8 Tage 100 8,4 7,9 8,1 (100)a
danach

3 Tage 1 10,0 10,8 10,4 (128)b
6 Tage 1 11,4 11,5 11,5 (142)b
9 Tage 1 11,6 11,6 11,6 (143)b

a und b siehe Abb. 1
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Weg der Erzeugung von sogenannten Chance-Hybriden
(Burton, 1948). Dabei 148t man Fremdbefruchter gemein-
sam abbliihen und erhilt einen gewissen Anteil an Zufalls-
paarungen mit Hybridcharakter. Aus daraus etablierten
Grasbestidnden erwartet man u.a. aus Griinden der kon-
kurrenzfihigeren Pflanzen tiber 50% Hybridpflanzen. Berz-
ling (1993) erreichte mit den aus solchen Paarungen ent-
standenen Chance-Hybriden bei Weidelgras 4 bis 8%
Mehrertrag in Feldversuchen, bei Posselt (1989) waren es 5
bis 11%. Die hier beschriebenen Versuche wurden mit
identifizierten Hybriden (elektrophoretische Trennung
und Identifizierung von Enzymproteinen) durchgefiihrt,
was die hoheren Mehrertrige der GefdBversuche z.B. bei
Hybride BC von 14 bzw. 25% erklart. Die Ertragssteige-
rungen lagen damit in Hohe der von Kobabe (1982)
beschriebenen Resultate von Weidelgrashybriden.

Somit wird leicht verstandlich, daf3 die Fihigkeit der
Hybriden, ihr Wurzelsystem in Vergleich zu den Eltern zu
vergroBern, insbesondere bei niedrigem P-Angebot, von
Vorteil ist. Tatsdchlich ist die hdohere P-Aufnahme auf die
groBere Wurzellange zuriickzufithren, denn die P-Influx-
werte der Eltern und Hybriden waren sehr dhnlich. Auch
Claassen (1990) beschreibt fiir Weidelgras, aber auch
Weizen, eine Steigerung der P-Aufnahme bei niedrigem
P-Angebot durch Vergrofierung der Wurzel, wihrend
Spinat und Raps ihre P-Aufnahmerate je Wurzeleinheit
steigerten. Damit wird deutlich, dall die vermehrte Bio-
massebildung u.a. ein Ergebnis erhdhter Phosphorauf-
nahme ist und nicht einer Steigerung der inneren Verwer-
tung des aufgenommenen P. Diese lag zwar bei den
—P-Varianten im Mittel 3% tiber dem Inzuchtlinienmittel,
damit aber im Bereich der Streuung. Der Heterosiseffekt
bej Weidelgrashybriden ist also mit einer erhéhten Phos-
phataufnahme infolge einer vergrofBerten Wurzelldnge ver-
bunden.

Der Nutzung von organisch gebundenem Phosphor im
Boden kommt dann wachsende Bedeutung zu, wenn
wenig Pin mineralischer Form gediingt wird, ein Umstand,
der bei Grasland auch heute nicht ungewdhnlich ist. Somit
stellt sich die Frage, ob unter diesen Bedingungen die
Aktivitdt der sauren Phosphatasen der Wurzeloberflichen
Bedeutung fiir die Nutzung dieses Phosphors hat. Seeling
(1992) sieht die Aktivitit der Phosphatasen nicht als
begrenzend flir die P-Aufnahme aus geldsten organischen
P-Verbindungen an. Bringt man aber beispielsweise Phy-
tase in mit Phytat gediingten Boden ein, so steigt die
P-Aufnahme der Pflanzen gegentiber Varianten ohne Phy-
tase (Beissner und Romer, 1996). Die exogen applizierte
Phytase spaitete also organische P-Verbindungen, die von
den Phosphatasen der Wurzeln nicht erreicht wurden.
Offenbar wire es sinnvoll, wenn die Wurzeln Phosphat-
asen in die Rhizosphire abgeben kénnten. Diese kénnten
dort einen P-Mobilisierungseffekt auslosen. In der vorlie-
genden Arbeit wurde nur die Aktivitit der Phosphatasen
von 2 Inzuchtlinien summarisch geprift und nicht zwi-
schen wurzelgebundener und freigesetzter Phosphatase
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unterschieden. Es zeigte sich, dafl beide Linien auf ein ver-
ringertes P-Angebot mit einer Erhéhung ihrer Phosphat-
ase-Aktivitit reagierten, und zwar innerhalb von 3 Tagen.
Linie A zeigte bei niedrigem P-Angebot (10 bis 1 pmol
P-L™") eine doppelt so hohe Phosphatase-Aktivitit wie
Linie C. Erste Priffungen (hier nicht vorgestellt) der Nutz-
barkeit von Phytat-P ergaben, daB Linie A, die deutlich
héhere P, -Aktivitdten erreichte, auch mehr P aus Phytat
aufnehmen konnte. Wenn sich dies flir eine Vielzahl von
Pflanzenarten bestitigte, kdnnte die Aktivitit der sauren
Phosphatasen als ein Selektionskriterium fiir die P-Auf-
nahmeeffizienz von Pflanzen in Betracht gezogen werden.
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