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Einleitung

Neben den KenngréBen der Nahrstoffverfiigbarkeit wie
Nihrstoffkonzentration in der Bodenlosung, Pufferung,

. effektiver Diffusionskoeffizient u.a. bestimmt das Nzhr-

stoffaneignungsvermogen der Pflanzen mit tber die tat-
sdchliche Nihrstoffaufnahme (Jungk und Claassen, 1989).
Letzteres wird im wesentlichen von den Kinetikparametern
Vimax und K, und morphologischen GroBen (Wurzel-
Spro3-Verhiltnis, Wurzelhaarbesatz u.a.) bestimmt. Bei
hohem P-Angebot im Boden zeigen Zuckerriiben (Claas-
sen, 1990), aber auch andere Kulturpflanzen wie Soja
(Silberbush und Barber, 1984), eine gute Ubereinstim-
mung zwischen der mittels oben genannter Parameter
errechneten P-Aufnahme und der tatsdchlich gemessenen.
Bei niedrigem P-Angebot nahmen die Pflanzen mehr P auf
als errechnet. Mobilisierungsprozesse fliir P in der
Rhizosphédre gehen in diese Modelle nicht ein. Ihnen
kommt aber offenbar unter diesen Bedingungen betricht-
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liche Bedeutung zu (Gerke et al., 1994; Beifiner, 1997).
Neben der P-Mobilisierung durch organische Saure kommt
die Nutzung organischer P-Verbindungen in Frage. Der
Spaltung dieser Substanzen durch wurzeleigene und/oder
mikrobielle Phosphatasen in Wurzelnihe kommt damit
Bedeutung fiir das P-Aneignungsvermégen zu (Bartlett
und Lewis, 1973; Boero und Thien, 1978, Furlani et al.,
1984; Kandeler, 1990). Die in der Literatur gemachten
Angaben uber die Nutzbarkeit organischer P-Verbindun-
gen durch die Pflapze sind aber widerspriichlich. In einem
Experiment mit vom Boden separierter Bodenldsung
konnten Pierre und Parker (1927) keine Verinderung
der Konzentration an P, durch die Einwirkung von
Pflanzenwurzeln feststellen, womit die SchluBfolgerung
nahe liegt, daf die Aktivitit von Wurzelphosphatasen
nicht ausreichte, um P, in meBbaren Mengen zu hydro-
lysieren. Auch die Befunde von Findenegg und Nelemans
(1993), nach denen die Zugabe von Phytase zu einem
Boden die Pflanzenverfiigbarkeit von P verbesserte, liefen
sich so interpretieren. Demgegeniiber zeigten Wild und
Oke (1966), daB Pflanzen aus der Bodenlosung isolierte
organische P-Verbindungen durchaus nutzen konnten. Von
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Seeling und Jungk (1996) wird ebenfalls berichtet, daB
Gerste die P,-Fraktion in CaCl,-Bodenextrakten nutzte.
Da nun einerseits P-Aufnahmestudien und Modellrech-
nmungen zur P-Aufnahme von der Zuckerriibe vorlagen
(Claassen, 1990), aber andererseits Angaben zur Aktivitit
saurer Phosphatasen von intakten Zuckerriibenwurzeln
fehlten, sollte ihr Potential systematisch mittels Hydrolyse
von p-Nitrophenylphosphat (NPP) gepriift werden, und
zwar in Abhidngigkeit von der P-Emndhrung {iber einen
Zeitraum von 6 Wochen. Dabei sollte gleichzeitig die
Abhingigkeit vom pH getestet werden, um das pH-
Optimum zu finden. In voransgegangenen Untersuchungen
(Beifiner, 1997) war die optimale Substratkonzentration
von 14 mmol L' ermittelt worden, so daB diese hier
genutzt werden konnte.

Material und Methoden

Anzucht der Pflanzen

Die Anzucht der Pflanzen (Sorte Reka) erfolgte in Nihrlosungen (Jungk
und Barber, 1974). P (NaH,PO,) wurde 1 bzw. 100 pmolar angewendet.
Je 3-Liter-Gefa wuchsen 6 Pflanzen. Der Nahrlosungswechsel erfolgte
tiglich. Die Bedingungen in der Klimakammer waren folgende: Tag/
Nacht-Rhythmus = 16/8 h, 20/15°C, 70% rel. Feuchte, 250 pE m= s~
photosynthetisch aktive Strahlung.

Bestimmung der Wurzellinge

In Modelle zur Nihrstoffaufnahme geht die Wurzelldnge ein. Deshalb
sollte die Phosphataseaktivitit je Einheit Wurzel bestimmt werden und
nicht je Einzelpflanze. Zur Bestimmung der Wurzellange kam die
Schnittpunktmethode nach Newman (1966) zur Anwendung.

Bestimmung der Phosphataseaktivitiit (P,s.-Aktivitiit)

Die P,.-Bestimmung erfolgte in Anlehnung an McLachlan (1980). Die
Pflanzen werden mit ihren Wurzeln in Erenmeyerkolben mit dem
Substrat (14 mM NPP in einer Pufferlosung) dberfithrt. Die Temperatur
betrigt 37°C. Die Hydrolyse dauert 10 Minuten. Das dann entnommene
Aliquot wird mit NaOH alkalisiert. Das gebildete gelb gefarbte
Nitropheno! wird bei 405 nm gemessen und mittels Eichkurve
quantifiziert (Einzelheiten vgl. Beifiner, 1997). Die Bestimmung der
Wurzelphosphataseaktivitat erfolgte im Pfianzenalter von 12, 18, 24, 30,
36 und 42 Tagen. Es wurden Puffersysteme mit 4 verschiedenen pH-
Werten benutzt: 0,1 M Na-Citrat-Puffer (pH 4, 5 und 6); 0,05 M TRIS-
Puffer (pH 7,2). Am ersten Probenahmetermin (12. Tag) erfolgte
zusdtzlich eine Bestimmung der Aktivitdt freier, von der Wurzel in die
Substrat-Puffer-Losung abgegebener saurer Phosphatasen (pH 5). Die
Hydrolyseraten der von der Wurzel exsudierten Phosphatasen wurden
ebenfalls auf die Einheit Wurzelldnge bezogen und mit der gemessenen
Gesamtaktivitit pro m Wurzellinge verglichen. Zur Ermittiung der
Aktivitat freier P, wurde zundchst die Gesamtaktivitit bestimmt. Nach
10miniitiger Hydrolyse wurde jedoch zusitzlich ein Lésungsaliquot von
S ml entnommen und in einen Erlenmeyerkolben mit Substrat-Puffer-
Losung pipettiert. Nach einer emeuten Reaktionszeit von 10 min wurde
wiederumn ein Aliquot von 1 ml entnommen und zum Abstoppen der
Hydrolyse mit 5 ml 0,] M NaOH versetzt. Die im letzten Schritt
ermittelte NPP-Hydrolyse wird als MagB fiir die Aktivitdt freier, von der
Wurzel exsudierter saurer Phosphatasen betrachtet.
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Bestimmung der P-Konzentration im Pflanzenmaterial

Das bei 105°C getrocknete und gemahlene Pflanzenmalerial (100 mg)
wurde mit einem Sawregemisch (5 ml) konzentrierter Salpeter-, Perchior-
und Schwefelsaure (Vol. 7:2:1) aufgeschlossen und der P-Gehalt nach
Scheffer und Pajenkamp (1952) bestimmit.

Ergebnisse

Bevor die Werte der P,..-Aktivitat besprochen werden,
sollen die P-Gehalte der Sprosse der unterschiedlich mit P
ernzhrten Pflanzen gezeigt werden, um den P-Status der
Pflanzen zu charakterisieren. Aus Tab. 1 geht hervor, daf
die Pflanzen bei niedrigem P-Angebot nach den Werten
von Bergmann (1993) nicht ausreichend mit P versorgt
sind. Abb. 1 zeigt den Einflu der differenzierten P-
Erndhrung auf die Aktvitit der Wurzelphosphatasen. Die
dargestellten Hydrolyseraten wurden bei einem pH-Wert
von 5 bestimmt.

Es ist zu erkennen, daB die Aktivitit je Einheit
Wurzellinge bei P-Mangel (1 pmol P L) in jeder Phase
der Pflanzenentwicklung deutlich hoher lag als bei
ausreichend versorgten Pflanzen. Die gemessene Aktivitit
beider P-Stufen war bei den 12 Tage alten Pflanzen

Tabelle 1: P-Gehalte der SproBtrockenmasse (% P) bei Anzucht der
Zuckerriiben in Nahrlésung bis zu 42 Tagen (Mittelwerte aus 8
Wiederholungen).

Table 1: P content of sugar beet shoot dm (% P); cultivation of plants in
nutrient culture until 42 days; (average of 8 replicates).

pmol P L™ Alter in Tagen (age in days)
12 18 24 30 36 42
100 0,67 0,59 0.51 0,32 0,29 0,23
1 0,21 0,16 0,12 0,10 0,09 0,06
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Abbildung 1: NPP-Hydrolyserate (in nmol m ' Wurzellinge min~ bei pH

5) von Zuckerriibenwurzeln zweier P-Stufen im Zeitraum von 12 bis 42
Tagen nach dem Anflaufen (LSDggs), n = 8.

Figure 1: Rate of NPP hydrolysis (nmol m™' root length min™) of sugar
beel roots at two P levels on 12 to 42 days old plants, pH = 5.0 (bars =
I1SDAnc) n = R
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Tabelle 2: NPP-Hydrolyserate je Wurzellingeneinheit nmol NPP m™'
Anzucht.

Table 2: Intensity of NPP hydrolysis per unit root length nmol NPP m™
cultivation.

1

min~
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' bei zwei P-Stufen in der Nihrlosung zwischen dem 12. und 36. Tag der

min~ at two P levels in the nutrient solution between day 12 and 36 of

12. Tag 18. Tag 24. Tag
umol P L™ umol P L™ pmol P L™
100 1 LSDg s 100 L LSDg 05 100 1 LSDq o5

pH 4 21 26 n.s.** - - - - - -
pHS 27(1)* 102(4)* 26 9 72 8 8 78 13
pH 6 24 109 10 7 128 28 15 141 24
pH 7,2 11 74 19 1 75 17 6 111 29
LSDy 05 4 32 - 3 32 - 2 38 -

30. Tag 36. Tag Mittelwerte
pH 4 - - - - - - - - -
pH 5 10 91 18 13 107 22 13 99) 90 (63%)
pH 6 10 208 40 15 134 14 ldpoq 144 (100%)
pH 7.2 4 102 28 9 97 26 Gazy 92 (64%)
LSDy 05 4 50 - 5 35 - - - -

* Aktivitdt der freigesetzten Phosphatase in % der Gesamtaktivitit / Activity of the released phosphatase in % of total activity

** n.s. nicht signifikant / not significant

vergleichsweise hoch, fiel zum 18. Tag um ca. 30% ab,
um dann wieder anzusteigen und in der P-Mangelvariante
den am 12. Tag gemessenen Wert zu ibersteigen.

Die zu den entsprechenden Terminen bei pH-Werten von
4, 6 und 7,2 bestimmten P,..-Aktivititen sind in Tab. 2
dargestellt. Es wird deutlich, daB die Aktivititen an
der Wurzeloberflidche der bei einer P-Konzentration von
I umol P angezogenen Pflanzen bei fast allen pH-Werten
und in jeder Phase der Entwicklung deutlich hoher
ausfielen als bei den hoch mit P versorgten Vergleichs-
pflanzen. Als Ausnahme erwiesen sich lediglich die pH-4-
Varianten, zwischen denen kein signifikanter Unterschied
auftrat. Die Aktivitatsentwicklung dieser Varianten wurde
nicht weiter verfolgt. Weiter ist zu bemerken, daf} die oft
hochsten Hydrolyseraten bei einem pH von 6 gemessen
wurden. Die Aktivitit der als schwach saure Phosphatase
(pH 6) bezeichneten Enzyme wies die ausgeprigteste
Differenzierung in Abhingigkeit vom P-Angebot auf. Die
Aktivitdt neutraler Phosphatasen (pH 7,2) bewegte sich
insbesondere bei niedrigem P-Angebot auf quantitativ
gleichem Niveau wie die Aktivitit saurer Phosphatasen
(pH 5). Bei pH-5 wurde auch bei 12 Tage alten Pflanzen
die Aktivitit der von den Wurzeln freigesetzten Phosphat-
asen gemessen. Sie betrug, wie Tab. 2 zeigt, unabhingig
von der P-Erndhrung nur 4% der Gesamtaktivitit.

Um den Zusammenhang zwischen dem P-Status der
Zuckerriibenpflanze und der Wurzelphosphataseaktivitat
aufzuzeigen, wurden die zu den 6 Terminen gemessenen
Aktivititen stark saurer (pH 4), saurer (pH 5), schwach
saurer (pH 6) und neutraler (pH 7,2) Phosphatasen mit den
jeweiligen P-Konzentrationen im Sprofi korreliert. Die
Berechnung von Korrelationskoeffizienten (r) erfolgte
zunichst fiir alle MeBwerte eines Probenahmetermins
und nach Tab. 3 auch einzeln fiir jede pH-Stufe. Die

Beziehungen waren in jeder Phase der Entwicklung
negativ und statistisch hoch signifikant. Es ergaben sich
jedoch z.T. erhebliche Unterschiede zwischen den pH-
Stufen. So konnte am 12. Tag zwischen der Aktivitit stark
saurer Phosphatasen (pH 4) und dem P-Status des Sprosses
keine signifikante Beziehung (r = —0,45) ermittelt werden,
wihrend die Aktivitdt schwach saurer Phosphatasen (pH 6)
sehr eng und statistisch hoch signifikant (r = —0,98 ***)
mit dem P-Gehalt des Sprosses korreliert war. Die bei
einem pH-Wert von 6 gemessenen Aktivititen schwach
saurer Phosphatasen erreichten nicht nur die hochsten
Aktivititswerte, sondern wiesen auch, wie der iiber alle
Probenahmetermine gemittelte r-Wert von —0,95 zeigt, die
engste Beziehung zum P-Status der Sprosse auf.

Diskussion

Die zwei wichtigsten Befunde sind erstens, dafl die P,g.-
Aktivitdt der intakten Wurzeloberfliche der Zuckerriiben-
pflanzen signifikant vom P-Emahrungszustand der Pflan-
zen abhidngig ist und zweitens, dal das pH-Optimum bei
der Zuckerriibe etwa bei 6 liegt. Vergleicht man diese
Resultate mit denen anderer Autoren, so zeigt sich
folgendes: Eine durch P-Mangel bedingte Zunahme der
Wurzelphosphataseaktivitiat, wie bei Zuckerriibe, konnte
auch bei Ackerbohne, Buchweizen, Klee, Mais, Roggen,
Tomate und Weizen festgestellt werden (McLachlan,
1980; Boutin et al., 1981; Silberbush et al., 1981;
McLachlan und De Marco, 1982; Dracup et al., 1984;
Helal und Sauerbeck 1987, Garcia und Ascencio 1992).
Die Reaktion verschiedener Sorten einer Pflanzenart auf P-
Mangel fillt jedoch unterschiedlich aus. So zeigte Seeling
(1993) bei Sommergerste, daf zwar 9 von 19 Sorten bei
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Tabelle 3: Korrelationskoeffizeint r fiir die Beziehung zwischen der P-Konzentration im SproB von Zuckerriibe in verschiedenen Stadien der
Jugendentwicklung und der Aktivitat der Wurzelphosphatasen bei pH-Werten von 4 bis 7,2; 0 = 16, 64 bzw. 48.
Table 3: Correlation coefficient r of the relation between P concentration of sugar beet shoots of different growth stages (days) and their root

phosphatase activity at pH 4 10 7.2; n = 16, 64 or 48 respectively.

12. Tag 18. Tag 24. Tag 30. Tag 36. Tag 42. Tag 3
pH 4 -0,45 - - - - - -0,45
pH 3 —0,85%*x —0,98%%* —0,89%%* -0,93%** —0,93%** —0,99%** -0,93
pH 6 —0,98%%** —0,92%** —0,943 %k —0,04%%% —(),98%** - -0,95
pH 7,2 -0,88*x* —0,93*** ~0,90%** —0,89%xx* —0,88¥%* - -0,90
alle Pyeen —0,72%%* —0,86%** —0,86%** =0,80%%* —0,01%%* —0,99%%x* —0.86
*p =005
* p = 0,01
¥ p = 0,001

P-Mangel cine erhohte Wurzelphosphataseaktivitit aufzu-
weisen hatten, 3 Sorten aber nicht auf P-Mangel reagierten
und 7 Sorten die hochsten Aktivititen bei hohem P-
Angebot zeigten. Nach Helal und Sauerbeck (1987) traten
bei Mais- und Ackerbohnensorten Aktivititsunterschiede
von iiber 100% auf. Somit ergibt sich, daB die Aktivitit
wurzelgebundener Phosphatasen nicht nur vom P-Status
der Pflanze abhingig ist, sondem ebenfalls vom Genotyp.
Uber genotypische Unterschiede bei Zuckerriibe ist bisher
nichts bekannt. Die gefundenen Resultate gelten vorerst
nur fiir die Sorte Reka.

Die Beurteilung der absoluten Hohe der P,.-Aktivitits-
werte ist nicht ganz einfach, denn beim Vergleich der
eigenen Resultate mit denen der Literatur erweist sich die
Wahl der Bezugsbasis fiir die gemessene Aktivitdt als
problematisch. Da viele Autoren mit der Wurzelfrisch-
masse operieren, wurden die eigenen Resultate umge-
rechnet. Als gréBeres Problem erwies sich die von anderen
Autoren gewihlte Substratkonzentration und Reaktionszeit
bei der Aktivitidtsbestimmung. Die Hydrolyserate fiir
Zuckerriibe von 6 bis 7 pmol g' Wurzel-FM min™' lag
bei vergleichbaren Bedingungen deutlich Uiber den Werten
anderer Pflanzen. Bei Gerste wurden 3, bei Tomate 2.5 bis

3 und bei Klee (Zellwinde) S umol g™ min~' gemessen

(Seeling, 1993; Boutin et al., 1981; Dracup et al., 1984).
Dagegen fand Helal (1990) bei Ackerbohnen Werte, die
iber zwei Zehnerpotenzen kleiner waren. Die Ursache
dafiir liegt sicher in der zehnfach geringeren Substratkon-
zentration und langen Hydrolysezeit von 1 bis 2 Stunden.

Das prinzipiell gleiche Problem trifft fiir die Untersuchun- 4%

gen von Ridge und Rovira (1971) an Weizen und von
Silberbush et al. (1981) an Wurzelspitzen von Aegilops
peregrina zu. Die ermittelten Aktivitdten von umgerechnet
0,5 bis 1,5 pwmol g'l min~' erscheinen ebenfalls recht
niedrig, zumal qualitative Untersuchungen mittels Agar-
technik (Trolldenier, 1992) belegen, dal gerade im
Bereich der Wurzelspitzen die hochsten Phosphataseakti-
vititen zu beobachten sind. Eigene, hier nicht dargestellte
Untersuchungen an Zuckerriibenwurzeln mit der gleichen
Agartechnik bestitigen dies. Insgesamt ergibt sich, dafl die
absoluten P,..-Aktivititswerte je Einheit Frischmasse beil
Zuckerriibe hoéher zu sein scheinen als bei anderen
Pflanzen. Die Hohe des Sorteneffektes bleibt dabei offen.
Die gemessenen Aktivititswerte sind Mittelwerte der
Gesamtwurzel. Wurzelspitzen besitzen hoéhere Werte.

Vergleicht man das pH-Optimum der sauren Phosphata-
sen von Zuckerribben mit dem anderer Pflanzenarten, so

zeigt sich folgendes: Fiir alle in Tab. 4 vorgestellten

Tabelle 4: pH-Optimum der Wurzel-P,..-Aktivitit verschiedener Pflanzenarten.
“Table 4: pH optimum of oot phosphatase activity of different plant species.

Bemerkungen Autor

Pflanzenart pH-Optimum
Roggen 5,0-6,0
Weizen 5,0-6,0
Weizen 4.5
Klee 5,0-6,0
Klee 5,0-6,0
Sojabohne 50
Aegilops peregrina 4,5-6,0
Buchweizen 4,5-50
Ackerbohne 4,5-50
Mais 40
Eviophorum vaginatum 3,540

intakte Wurzel
intakte Wurzel
intakte Wurzel
intakte Wurzel
Zellwand d. Wurze]
homogenisiertes
Wurzelmaterial
Wurzelspitzen
intakte Wurzel
intakte Wurzel
homogenisiertes
Wurzelmaterial
Waurzelspitzen

McLachlan (1980)
McLachlan (1980)

Ridge u. Rovira (1971)

McLachlan (1980)
Dracup et al. (1984)
Juma u. Tabatabai
(1988)

Silberbush et al. (1981)

McLachlan (1980)
Helal (1990)

Juma u. Tabatabai
(1988)

Kroehler u. Linkins (1988)




Phosphataseaktivitdt von Zuckerritbenwurzeln

Pflanzenarten 1463t sich ablesen, dal das pH-Optimum der
Wurzelphosphatasen im sauren Bereich liegt. Das Spek-
trum reicht dabei von stark sauer (pH 3,5) bis schwach
sauer (pH 6) und erscheint zumindest art-, wenn nicht gar
sortenspezifisch (siehe Weizen). In den Untersuchungen
von McLachlan (1980) konnte auflerdem gezeigt werden,
daf die NPP-Hydrolyse durch Wurzelphosphatasen von
Roggen, Weizen, Klee und Buchweizen weit iiber den
jeweils als optimal diagnostizierten pH-Wert hinausgingen.
So wurde NPP von allen Pflanzenarten iiber einen pH-
Bereich von 3 bis 9 in nennenswerten Mengen hydro-
lysiert.

Die eigenen Resultate zur Zuckerriibe zeigen ein
dhnliches Bild. So lieB sich bei pH 6 ein klares Optimum
erkennen. Es liegt deutlich dber dem anderer Pflanzen.
Jedoch waren auch bei pH 4, 5 und 7,2 noch relativ hohe
Aktivititen zu messen. Dieses ldf6t, sofern organische P-
Verbindungen mit der Wurzeloberfliche in Kontakt
kommen, eine effiziente Nutzung der organischen P-
Verbindungen durch die Zuckerriibe iiber einen relativ
weiten pH-Bereich méglich erscheinen. Das Optimum von
pH 6 ist jedoch fiir die Zuckerriibe von besonderem
Vorteil, da sie auch auf Standorten mit eher schwach
saurer bis neutraler Reaktion angebaut wird.

Dabei muf allerdings offen bleiben, ob die Hydrolyse-
werte fiir NPP auch auf andere P-Ester, wie sie im Boden
vorkommen, ibertragbar sind. Nach Kraus (1989) hatten
aus Maiswurzeln isolierte Phosphatasen zu verschiedenen
P-Verbindungen unterschiedliche Affinitaten, d.h. mit NPP
kann zwar ein bestimmtes Potentia] von Wurzelphospha-
tasen zur Spaltung von Esterbindungen ermittelt werden,
aber auf eine andere P-Verbindung sind die Resultate nicht
direkt Ubertragbar. Die gleiche Aussage gilt fiir den
relativen Anteil der Phosphataseaktivitit, der durch nicht
wurzelgebundene, freie Enzyme verursacht wurde. Es
waren nur ca. 4%, also nur ein Bruchteil der Gesamtakti-
vitdt. Sollte das fiir im Boden gewachsene Wurzeln ebenso
gelten, so kann man davon ausgehen, dafl im wesentlichen
nur die P-Ester gespalten werden, die bis an die
Wurzeloberflache transportiert werden, denn der Anteil
von Phosphat, der durch Interzeption erschlossen werden
kann, gilt als extrem klein (Bergmann, 1993). Fir
organische P-Verbindungen diirfte dhnliches gelten. Der
P-Mobilisierung  durch freigesetzte Wurzelphosphatasen
kommt offenbar nur eine sehr geringe Bedeutung zu.
Das hat z.B. Konsequenzen fiir die Nutzbarkeit von Phytat.
Da die Adsorption von Phytat im Boden viel stirker als
die von Orthophosphat ist und damit dessen Mobilitit in
der Bodenlosung stark eingeschrankt wird (Beiffner und
Rémer, 1996), niitzt der Pflanzenwurzel eine hohe
Phosphataseaktivitat bzw. Phytaseaktivitit wenig, um den
Phytat-P nutzen zu konnen. Allerdings erhoht sich der
Einzugsbereich einer im Boden gewachsenen Wurzel um
die Linge der Wurzelhaare, die bei niedrigem P-Angebot
oft erhoht ist (Claassen, 1990). Das trifft sicher fiir
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organische P-Verbindungen wie fiir Orthophosphationen
zu und erleichtert die Nutzung von z.B. CaCl,-16slichen
organischen P-Verbindungen, die aus Bodenextrakten von
Gersten- und Weizenwurzeln gut nutzbar waren (Seeling
und Jungk, 1996; Georges, 1998). Damit wird insgesamt
gesehen wahrscheinlich, daB bei P-Mangel die effektiv
hohere P-Aufnahme von Wurzeln gegeniiber der errech-
neten zumindest z.T. aus der Nutzung von organischem
Phosphor resultieren kann. Wie grof dieser Effekt im
Vergleich zu P-Mobilisierung durch organische Sduren ist
(Gerke, 1995; Beifiner, 1997), bleibt offen.
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