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Untersuchungen iiber das Wurzelwachstum von Getreidesorten
und -arten unter verschiedenen Wachstumsbedingungen
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Investigations on root growth of cereal varieties
and species under different growing conditions

Summary. Species and variety specific behavior of pri-
mary roots from 16 day old cereal plants were studied un-
der different conditions in sand and water cultures. At
the same time cereal assortments were tested for possible
relationships between rootgrowth (length of all primary
roots) and plant yield (genetic vield potential).

Roots are very sensitive to exogenous factors which
influence their growth much more than do genetic ones.
Though statistically significant differences in root growth
were found in different varieties, their validity is question-
able since the results were usually not reproducible.
No correlation could be found between reproducible
differences in root length/plant and plant yield. Root
growth in sand cultures was greatly influenced by the
amount of air in the culture medium.

In water culture experiments low concentrations of
CO, were stimulating, but high concentrations inhibited
root growth in direct proportion to CO, content. In
numerous experiments no CO, resistant varieties were
found, nor could any clear-cut differences in CO, sensitiv-
ity be demonstrated among different varieties.

The technical problems of root studies are discussed,
along with their usefulness to selection in plant breeding.

A. Einleitung

Die spezifische Bedeutung der Pflanzenwurzel fiir
das Leistungsvermégen von Varietdten unserer Kul-
turpflanzen konnte bisher noch nicht tiberzeugend
nachgewiesen werden. Aus diesem Grunde ist auch
das Wurzelsystem in der Pflanzenziichtung kaum
ernsthaft als Selektionsmerkmal beriicksichtigt wor-
den. Obwohl vielfach angenommen wird, daB die
Pflanzenertrdge mit dem Leistungsvermogen des
Waurzelsystems korrelieren (ENGEL, 1964), stoBen
Versuche, diese These experimentell zu erhirten, auf
grofle technische Schwierigkeiten. Aus diesem Grunde
fehlen in der Pflanzenziichtung auch Serienverfahren,
die eine Auslese nach Wurzelmerkmalen gestatten
wiirden.

In der Literatur wird die Frage nach den Beziehun-
gen zwischen Wurzelwachstum (WW) und Pflanzen-
ertrag unterschiedlich beantwortet. SCHNEIDER (1912)
fand in GefiBversuchen (Kultur bis zur Reife)

mit 88 Hafersorten, daB die frithreifen Sorten bei
hoher Ertragsfahigkeit ein kleines Wurzelsystem
hatten, wiahrend die spitreifen Formen bei teils sehr
geringer Ertragsleistung eine gute Bewurzelungs-
fahigkeit besalBen. Art- und sortenspezifische Unter-
schiede, die aber nicht mit der Ertragsleistung in
Beziehung standen, beobachteten WALTER (1949) und
PHILIPP (1954) bei Getreide, OSTERMANN (1931) bei
Kartoffeln sowie WEAVER (1926) bei Zuckerriiben und
Erbsen. KOHNLEIN und VETTER (1953) berichten,
dall der Wurzelhabitus in erster Linie von Umwelt-
bedingungen geformt wird; die genetisch bedingten
Unterschiede im Art- und Sortencharakter seien meist
so gering, daB sie durch Umwelteinfliisse tiberdeckt
werden.

Haufiger dagegen waren positive Auffassungen zum
genannten Problem zu finden, wobei vor allem die
Bedeutung der Wurzel fiir Resistenz der Pflanzen
gegen Trockenheit betont wurde. OPITZ (1904) for-
derte schon um die Jahrhundertwende, bei der Ziich-
tung auf eine stirkere und tiefstrebende Bewurzelung
zu achten. Als Beispiel einer Sorte mit guter Bewur-
zelung nannte er die Hannagerste, die auch in trok-
kenen Jahren relativ sichere und hohe Ertrige bringt.
DaB bei Trockenheit die extensiven Sorten auf Grund
ihres besseren Wurzelnetzes hohere Ertrige als die
Hochleistungssorten bringen, fanden KLASENER (1924)
und OSTERMANN (1931) bei Kartoffeln, Opitz (1904)
bei Getreide und KAUTER (1933) bei verschiedenen
Griasern. Auch ROEMER und SCHEFFER (1951) weisen
auf das dichte, tiefgehende und stark verzweigte
Waurzelsystem der trockenresistenten Arten und Sor-
ten hin. Ferner berichten SimMoN, EicH und Zajonz
(1957), GEISLER (1957), SANDHU und LAUDE (1958),
daB bei Trockenheit der Wurzeltyp extensiver For-
men dem der intensiven iiberlegen ist, und empfehlen
der Ziichtung, Sorten mit groBem Wurzelsystem und

hohem Ertrag zu ziichten. AKERBERG (1964) fand
in Schweden zwei Hafersorten, die bei trockenem Vor-
sommer unterschiedliche Ertrige bringen. Die er-
tragreichere, diirreresistente Sorte bildet ein tief-
wachsendes Keimwurzelsystem, die diirreempfind-
liche dagegen mehr Kronenwurzeln aus. KIRICENKOQ
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{1963) hat Getreide- und Sonnenblumensimlinge in
Reagenzgldsern kultiviert und nach 20 Tagen Wachs-
tum Pflanzen mit starkem Wurzelsystem selektiert.
Mit dieser frithen Priiffung war es moglich, ertrag-
reiche Pflanzen aufzufinden, deren Nachkommen-
schaften positive Beziehungen zwischen Wurzel-
wachstum und Ertragsleistung gezeigt haben sollen.
Nach BERGMANN (1953) wird die Ertragsleistung
und Ertragssicherheit der Pflanzen wesentlich von
ihrer Bewurzelung im Jugendstadium und von ihrer
Resistenz gegen auftretende Trockenheit bestimmt.
Er stiitzt sich dabei auf WEAVER (1926), der behaup-
tet, daB von der ersten Bewurzelung der Pflanzen der
Erfolg oder MiBerfolg des Pflanzenwachstums bei
auftretenden Trockenperioden abhingt. Auch nach
WIELER (1932), KAMPE (1929), MiCHAEL und BERG-
MANN (1954), SANDHU und LAUDE (1958) sowie SE-
WARD und SK00G (1952) soll eine intensive Bewurze-
lung im frithen Entwicklungsstadium fiir die Héhe
des Pflanzenertrages von besonderer Bedeutung sein.
Uns interessierte die Frage, ob im Jugendstadium
von Getreidepflanzen unter verschiedenen Bedingun-
gen (unterschiedliches Wasser- und Nihrstoffange-
bot, vermindertes Porenvolumen, unterschiedliche
CO,-Konzentration u. a.) genetisch bedingte Sorten-
unterschiede im WW nachzuweisen sind und ob diese
Unterschiede mit
dem Leistungspoten-
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gepriift worden. Der verwendete Begriff Wurzel-
lange/Pflanze bezieht sich auf die Summe der Lingen
der Primirwurzeln,

C. Ergebnisse

I. EinfluB von KorngréBe bzw. -gewicht und
Vorkeimung der Samen auf die Variabilitit
der Wurzelldngen

Bevor das sortenspezifische Verhalten der Wurzeln
an gréBeren Sortimenten gepriift werden konnte, war
es erforderlich, methodische Fragen hinsichtlich der
BeeinfluBbarkeit des WW zu kldren. Hierbei folgten
wir im wesentlichen BERGMANN (1953), dessen be-
schriebene Methodik (Sandkultur) als Grundlage fiir
unsere Versuche mit ziichterischer Zielsetzung diente.

Die Ergebnisse der ersten Testversuche lieBen be-
reits die hohe Empfindlichkeit der Getreidewurzel
gegeniiber exogenen Faktoren erkennen. So waren
in einem Versuch, in dem das WW von 6 Sommer-
weizensorten in Sandkultur gepriift wurde, die teils
beachtlichen Sortenunterschiede in der Gesamtwur-
zellinge/Pflanze von maximal 349, statistisch nicht
zu sichern, da — wie Tabelle 1 zeigt — die Unter-
schiede zwischen den Wiederholungen (Spalte 8) teils
groBer als zwischen den Sorten (Spalte 5) waren.

Tabelle 1. Mittleve Haupt-, Neben- und Gesamtwurzelldnge sowie ihve Variabilitdit bei 6 Sommer-
weizensovien und 2 Wiederholungen mit je 10 Pflanzen.

tial der Sorten in po-

e . Mittlere Linge % Sch k
sitive BeZIChung 'ge- Sorte HWL NWL GWL zwischenCVV‘;:];(‘itrl‘;lgﬁmgcn
bracgc WirélenNkorﬁ- em rel. em rel. rel HWL | NWL | GWL
nen.Durchden Nach- 1 2 3 4 5 6 7 l 8
weis einer derartigen
Bezich 2 tige Peko 86,7 100 22,8 100 100 13,1 | 51,5 | 25,6
e._lee, Eng V}are (els Janetzkis fr. So-Weizen | 102,5 118,2 | 20,6 90,4 112,4 | 21,9 | 30,5 | 24,8
moglich, 1m Jjugend-  Pusa 89,9 103,7 | 13,4 58.8 94,3 93| 96| 70
stadiumder Pflanzen  Luteszens 107,7 124,2 | 17,7 77.6 114,6 3.2 | 53,3 | 12,3
das WW als Selek- Peragis 117,7 : 1358 23,0 100,9 128,5 26,5 | 58,8 6,1
tionsmerkmal fiir Koga 94,1 } 108,5 26,3 115,4 110,8 2,9 { 0,8 | 2.5
hohe Ertragsleistung Mittel 99,8 20,6 12,8 ' 35,8 | 13,1
heranzuziehen. % Anteil 82,9 17,1

HWL = Hauptwurzellinge; NWL = Nebenwurzellinge; GWL = Gesamtwurzelldnge.

B. Versuchsmethodik

Die Beurteilung des WW erfolgte anhand der Linge
aller Primér- oder Keimwurzeln von 14—16 Tage al-
ten Keimpflanzen, die in 1250 cm? groBen Glaszylin-
dern angezogen wurden. Als Kulturmedium diente
entweder Hohenbockaer Glassand (Sandkultur) —
1400 g Sand + 210 ml H,O/GefdB (609, der Wasser-
kapazitit) — oder Leitungswasser (Wasserkultur). In
jedes GefiBl wurden 10 Samen ausgelegt, die bei
Wasserkultur auf ein PVC-Netz zu liegen kamen,
das 0,5 cm oberhalb des Wasserspiegels befestigt war.
Die GefiaBe wurden je nach Versuchsfrage im Ge-
wichshaus (18 —20°C) oder in temperaturkonstanten
Ridumen . bei kiinstlicher Beleuchtung (~5000 Lux)
gehalten. Falls Nihrstoffe gegeben wurden, ist die
Nihrlosung nach BERGMANN (1953) zusammengestellt
worden und enthielt je Liter H,0: 1 g KH,PO,;
1g CaCl,-6 H,O; 1 g KNO,; 0,5g MgSO, -7 H,O;
0,5 g Na,50, -7 H,0 und 0,5 cm? einer 1%,igen FeSO,-
Losung. Einzelheiten der Versuchsanordnung werden
jeweils den Besprechungen der Versuche vorange-
stellt. Fiir die statistische Auswertung (Varianz-
analyse) sind die einzelnen Varianten stets in mehr-
facher Wiederholung (GefdBle mit je 10 Pflanzen)

Die Linge der Nebenwurzeln war besonders
variabel. Im Mittel aller Sorten schwankte sie zwi-
schen den Wiederholungen um 35,89, wihrend die
Liange der Hauptwurzeln nur um 12,89, variierte.
Demnach scheint die Ausbildung von Nebenwurzeln
besonders stark modifikativ bedingt zu sein, wo-
durch die Variabilitit der Gesamtwurzellinge ent-
scheidend beeinfluBt wird. Im Interesse einer mog-
lichst geringen Versuchsfehlervarianz und aus arbeits-
technischen Griinden haben wir in den weiteren Ver-
suchen von der zeitaufwendigen Erfassung der Neben-
wurzeln Abstand genommen. Die Bedeutung der
Nebenwurzeln fiir die Pflanze soll aber keineswegs
unterschitzt werden. Ihr Anteil betrug bereits im
Ein- bis Zweiblattstadium im Mittel aller Sorten
179, der Gesamtwurzelldnge.

Als eine maogliche Variabilitdtsursache der Wurzel-
lingen kam die KorngréBe in Betracht. Tabelle 2 ent-
hilt die Ergebnisse eines Versuches, in dem das WW
der Sommerweizen-Sorten Peko und Peragis jeweils
bei zwel verschiedenen KorngréBen und zwei unter-
schiedlichen Korngewichten untersucht wurde. In
der Variante 4 bzw. 8 ist die entsprechende sorten-
spezifische TKM als Vergleich gewidhlt worden, um
den jeweiligen Sortencharakter zu beriicksichtigen.



Vol. 36, Nv. 1

Tabelle 2. Einfluf von Korngrife und -gewicht auf die
Wurzellinge] Pflanze und ihve Varviabilitit bei 2 So-Weizen-
sorien in 6fachey Wiedevholung (Gefdfie) mit je 10 Pflanzen.

Wurzellinge/Pflanze
Variante
rel. | s%,

1. Peko 2,5 mm 100t ‘ 17,8
2. Peko 2,8 mm 97,4 | 24,0
3. Peko 47 mg 98,5 | 24,7
4. Peko 54 mg 102,0 23,7
5. Peragis 2,5 mm 100,2 19,8
6. Peragis 2,8 mm 106,7 22,3
7. Peragis 47 mg 114,1 21,2
8. Peragis 40 mg 103,1 21,8

1 61,5 cm = 100; GD5 o = 16,9%.

Die beiden Sorten zeigten in allen Varianten keine
signifikanten Unterschiede. Auch eine Wechselwir-
kung zwischen den Sorten und der KorngréBe bzw.
dem Korngewicht war statistisch nicht nachzuweisen.

Die anhand der Einzelwerte ermittelten Variations-
koeffizienten (s %,) waren in allen Varianten sehr
hoch und bei den gepriiften Kornfraktionen und
Korngewichten nicht signifikant verschieden. Fiir
die weiteren Untersuchungen konnten wir uns daher
mit einer Kalibrierung des Saatgutes anstelle des
Wiegens der einzelnen Samen begniigen.

Eine weitere Variabilitdtsursache fir die Wurzel-
linge war in der individuellen Keimbereitschaft der
Samen zu suchen. Wir sind auch dieser Frage nach-
gegangen und fanden keine signifikanten Differenzen
in der Variabilitit nach Aussaat von trockenen und
gleichmidBig vorgekeimten Samen, obgleich die Va-
rianz bei den vorgekeimten Samen etwas héher war.
Die entsprechenden Variationskoeffizienten (s %)
betrugen 17,79, bei trocken und 21,89, bei vorge-
keimt ausgelegten Samen.

II. Das Wurzelwachstum
unter ,,optimalen’ Bedingungen
in Sandkultur
1. WW von Winterweizensorten
Das WW von 38 Winterweizensorten wurde in
Sandkultur unter optimalen Bedingungen (mittel-
dichte Lagerung des Sandes bei einer Feuchtigkeit
von 609, der Wasserkapazitit) im Gewichshaus
untersucht (Versuch A). Die mittlere Wurzelldnge)
Pflanze erreichte bei den einzelnen Sorten sehr unter-

Tabelle 3. Relative Wurzelldnge der von 38 Winterweizen-
sorten evmittelten 6 | besten'’ und 6 ,schlechiesten'* Sovien
wm 2 Versuchen.

Relative Wurzellidnge Rangfolge
Sorte Versuch A ‘ Versuch B | Versuch A ‘ Versuch B

Alpha 139,1 | 105,0 1 6
Ebersbacher Weif3 132,7 | 102,3 2 7
Hohenauer Winter- f

kolben 138,6 105,7 3 5
Criewener 104 125,1 | 102,1 4 8
Heine I1 (neu) 122,4 95,0 5 9
Tubeuf 121,2 ( 112,8 6 | 1
Urtoba 74,9 | 106,3 33 4
Kasan 74,5 | 76,6 34 12
Hadmerslebener VIII 73,3 | 107,2 35 3
Martonowa 72,7 J 91,4 36 10
Dankowska 69,2 | 107,8 37 2
Ottenkull 51,5 | 87,7 38 11

Versuch A: Versuchsmittel 49,7 cm = 100;
GDs9, = 38,69%, GD:19o = 51,8%,.
Versuch B: Versuchsmittel 52,6 cm = 100;
Differenzen nicht signifikant.
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schiedliche Werte und schwankte von 25,6 cm (rel.
51,5) bis 69,1 cm (rel. 139,1) (Tab. 3). Um die Echt-
heit der Differenzen zu iiberpriifen, erfolgte eine
Wiederholung des Versuches mit den 6 ,besten”
{Rang 1—6) und den 6 ,,schlechtesten‘ (Rang 33 —38)
Sorten (Versuch B). Die hier erhaltenen Sortenunter-
schiede (Tab.3) waren wesentlich geringer und
schwankten nur von 40,3 cm (rel. 76,6) bis 59,3 cm
(rel. 112,8).

Wie Tabelle 3 zeigt, war das Verhalten der Sorten
in beiden Versuchen widerspriichlich.= Bezeichnet
man die 6 ,,besten’ und die 6 ,,schlechtesten’ Sorten
des ersten Versuches mit Rangzahlen von 1—12, so
zeigt sich im Vergleich zum Versuch B keine Korrela-
tion (¢ = 0,13).

2. WW von Getreidearten

Innerhalb einer Art konnten keine echten, reprodu-
zierbaren Unterschiede zwischen Sorten ermittelt
werden. Es ergab sich daher die Frage, ob unter den
gleichen Bedingungen zwischen Getreidearten Unter-
schiede im WW erfaf3bar sind.

Die entsprechenden Versuche haben zwischen den
gepriiften Arten (Wi-Roggen, Wi-Weizen, So-Weizen,
So-Gerste und Hafer) keine signifikanten Unter-
schiede in der Wurzellinge/Pflanze ergeben. Obwohl
die Prifung achtfach (8 x 10 Pflanzen) wiederholt
wolrden war, lieB sich die Varianz der Versuchsglieder
nicht sichern. Die grofite Differenz in der Wurzel-
linge/Pflanze bestand zwischen Wi-Roggen und So-
Weizen und betrug nur 17,5 cm (189%,).

Somit waren bei optimalem Porenvolumen und
Wassergehalt des Sandes weder zwischen Sorten noch
zwischen Getreidearten Unterschiede im WW nach-
zuweisen. Es waren daher Bedingungen zu suchen,
unter denen das WW der einzelnen Sorten méglicher-
weise stidrker voneinander abweichen konnte. Von
den gepriiften Faktoren, wie unterschiedliches Was-
serangebot, Porenvolumen, verschiedene Stickstoff-
Formen und -Konzentrationen, unterschiedlicher
Standraum bzw. unterschiedliche Pflanzenzahl pro
Gefidl, Abdichten der VersuchsgefiBe durch Auf-
setzen von Becherglisern (Offnung nach unten) oder
Abdichten der Sandoberfliche mit Vaseline zum
Zwecke der CO,-Stauung bzw. des O,-Mangels geniigt
es, wenn ' stellvertretend der EinfluB des Poren-
volumens, des CO, und der N-Formen auf das WW
niher betrachtet werden, da sich bei den anderen
Versuchen keine fiir unsere Versuchsfrage wesent-
lichen Gesichtspunkte ergeben haben.

III. Abhingigkeit des WW
vom Porenvolumen des Sandes

1. Abhidngigkeit des WW vom Porenvolumen
bei Zugabe von Nihrlésung mit und ohne Stickstoff

Nach BERGMANN (1953) bestehen enge Beziehungen
zwischen dem WW und dem Porenvolumen sowie
N-Gehalt des Nahrmediums. Wir haben den EinfluBl
beider Faktoren auf das WW der Sommerweizensorte
Koga gepriift. Der Versuch umfaBite 3 Nahrldsungs-
(NL)-Varianten und 4 verschiedene Poren- bzw. Ge-
samtvolumina, die durch unterschiedliches Einfiillen
des mit H,O bzw. NL (210 ml) angefeuchteten Sandes
(1400 g; spez. Gewicht 2,60) entstanden.

Wie aus Tabelle 4 hervorgeht, verlief das WW in
Abhingigkeit vom Porenvolumen des Sandes in allen
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Tabelle 4. Einfluf des Povenvolumens auf das WW von So-Weizen bei untevschiedlichem Ndhrstoffangebot.

Nahrlésung .

. H,0 Mittel
Gesamt- Porenvolumen ! mit NO,-N ohne NOy-N insges,
volumen WL/PfL. WL/PAl. WL/PfL.

% rel. rel. rel. rel.

1250 cm? 40,1 100 (73,0cm) | 100 (92,2 cm) 100 (92,3 cm) 100 (85,8 cm)
1050 cm? 28,7 106,9 105,1 i 106,9 106,3

950 cm?® 21,2 61,3 68,6 I 61,8 64,1

goo cm?d 16,8 32,5 27,2 36,6 32,1

|
Mittel 100 (54,9 cm) 126,3 128,1
GD (Nihrlosung) 5% = 10,2cm. GD (Porenvolumen) 5% =11,8 cm; 1% =16,7 cm; 0,1%=23,8 cm

NL-Varianten etwa gleich. Die Wurzellinge/Pflanze
erhhte sich im Bereich von goo bis 1050 cm?® stets
proportional zum Gesamtvolumen, wobei 1050 cm3
(28,7% PV) stets optimal waren. Es sei noch er-
wihnt, daB unter unseren Bedingungen goo und
1250 cm® Gesamtvolumen bzw. 16,8 und 40,19
Porenvolumen die duBBerst moglichen Grenzwerte des
Volumens darstellten.

Nahrlésungen haben bei allen Porenvolumina das
WW signifikant geférdert. Ein EinfluB von NO,-
Tonen lieB sich aber nicht nachweisen, da das WW in
beiden NL-Varianten etwa gleichmallig erh6ht war.
Ebenso bestand keine Wechselwirkung zwischen
Porenvolumen und Nihrstoffangebot.

Als Ursache fiir die Hemmung des WW bei ver-
mindertem Porenvolumen kommen 3 Faktoren in
Betracht: 1. der geringe O,-Gehalt, 2. der erhohte
mechanische Widerstand und 3. der mangelhafte
Luftaustausch bzw. der dadurch bedingte CO,-Stau.
Welcher der 3 Faktoren fiir die Hemmung des WW
verantwortlich war, 146t sich nicht entscheiden.
Sicherlich sind alle Faktoren wirksam geworden, wo-
bei der Anteil jedes Faktors schwer abzugrenzen ist.
Auf Grund unserer Erfahrungen scheint dem Sauer-
stoff- bzw. Luftgehalt die gréfere Bedeutung zuzu-
kommen.

2. Das WW von Sommerweizensorten
bei vermindertem Porenvolumen
und unterschiedlicher Vegetationsdauer

Das WW von 32 gepriiften Sommerweizensorten
war bei vermindertem Porenvolumen von 21,29
(950 cm?® GV) unterschiedlich. Wie aus Tabelle 5 her-

vorgeht, bestanden im Versuch 1 zwischen mehreren
Sorten signifikante Differenzen, die in einem Wieder-
holungsversuch (Versuch 2) teilweise bestiitigt wer-
den konnten. Obwohl in der Rangfolge der 32 Sorten
in beiden Versuchen Differenzen bestanden, war die
Rangkorrelation ¢ = 0,47 mit P 59, zu sichern.

Da wir fiir ertragsanalytische Studien Sorten mit
echten Unterschieden im WW benétigen, erfolgte im
Versuch 3 eine Uberpriifung der aus dem arithmeti-
schen Mittel der Wurzellingen der Versuche 1 u. 2
ermittelten 5 ,,besten’ und 5 ,,schlechtesten’’ Sorten
(Tab. 5). Die Uberlegenheit der Sorten Heines Japhet
und Adlungs Alemannen gegeniiber Carstens Sommer-
weizen und Lohmanns Weender lie§ sich eindeutig
bestitigen. Auch die Rangfolge der Sorten im Ver-
such 3 zeigt — verglichen mit ihrem Rang des arith-
metischen Mittels von Versuch 1 und 2z — eine gute
Ubereinstimmung (o = 0,75; P < 19%,).

Fiir den Ziichter ist es von Interesse, ob diese
Unterschiede im WW mit der Ertragsleistung in Be-
ziehung stehen. Offenbar ist dies nicht der Fall
Heines Japhet ist z. B. weniger leistungsfihig als die
Sorte Heines Peko mit ihrer geringen Wurzelldnge.
Zur Frage, ob und wie lange die ermittelten Sorten-
differenzen erhalten bleiben, wurden die Versuche auf
28 (Versuch 4) und 60 Tage (Versuch 5) Vegetations-
dauer ausgedehnt.

Im Versuch 4 (Tab. 5) konnten bei lingerer Wachs-
tumsdauer die obigen Ergebnisse nicht bestitigt wer-
den. Die Rangfolge hat sich zwar etwas zugunsten
der ertragreicheren Sorten verschoben, jedoch waren
ihre Beziehungen zum Versuch 3 bei einem ¢ = 0,55
nicht zu sichern. Da die Unterschiede zwischen den

Tabelle 5. Mittlere Wurzellinge der von 32 Sommevweizensovten ermittelten 5 ,besten'’ und 5 ,,schlechtesten’ Sorten
in 4 Versuchen.

Relative Wurzellange/Pflanze Rangfolge
Sorten Versuch 1 ‘ Versuch 2 ‘ Versuch 3 ‘ Versuch 4 Versuch 1 s Versuch 2 Versuch 3 1 Versuch 4
1. Heines Japhet 132,6 120,0 116,7 ‘ 102,7 1 2 1 \’ 4
2. Adlungs Alemannen 127,1 112,4 111,6 | 105,7 2 6 2 i 2
3. Heines Peko 107,9 115,4 95,9 ’ 110,9 10 4 8 1
4. Roter Sommerkolben 108,8 118,9 96,9 98,2 7 3 7 \ 8
5. Lohmanns galiz. Kolben 104,9 121,1 111,3 104,7 12 1 3 | 3
6. v. Riimkers fr. Dickkopf 88,2 ‘ 85,8 107,3 | 100,5 26 27 \ 4 | 6
7. Mahndorfer Burgunder 90,0 79,0 97,4 | 97,9 23 30 6 ‘ 9
8. Heines Kolben 107,7 72,4 102,7 . 101,1 11 32 5 \ 5
9. Lohmanns Weender 87,5 97,7 81,3 98,5 27 17 9 j i
10. Carstens So-Weizen 78,9 83,5 78,8 ‘ 80,0 32 29 10 i 10
Versuch 1: 38,4 cm = 100 Versuch 3: 53,9 cm = 100
GD5 % = 26,3 GDs% = 18,0
GDi9, = 354 GDioy = 24,1
GDo,19, = 47,0 GDo,19 = 31,5
Versuch 2: 32,7 cm = 100 Versuch 4: 68,7 cm = 100
GDso, = 22,6 Differenzen nicht signifikant
GDiy = 30,5
GDo,19, = 40,4
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Wurzellingen der Sorten nicht signifikant sind, er-
lauben sie keine SchluBfolgerungen.

Im Versuch 5 wurde das Lingenwachstum der
Wurzeln von 4 der in den vorhergehenden Versuchen
gepriiften Sorten bis zu einer Vegetationsdauer von
60 Tagen verfolgt, indem im Abstand von 10 Tagen
die mittlere Wurzellinge/Pflanze der Sorten ermit-
telt wurde (Abb. 1). Im errechneten Gesamtmittel
hatte die Sorte Peko mit relativ 100 das schlechteste
WW, wihrend die Sorte Adlungs Alemannen mit
relativ 120 das beste WW hatte. Der Verlauf des WW
dieser beiden Sorten zeigte nur nach einer Versuchs-
dauer von 20 und 50 Tagen eine signifikante Differenz
von rund 42 bzw. 26%, (Abb. 1).
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E\? 60 —?4—/.'/
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K vy
S y
3 /
L Heines Peko
/4 ——— Adlungs Alemarnnen
20 4 —-— Carstens So.-Weizen
Y. ‘ ------ Lokmanns Weender
0 7w 28 30 40 50 Tuge 60
Zeit

Abb. 1. Verlauf des Wurzelwachstums von ¢ So.-Weizensorten
bei 6otigiger Vegetationsdauer.

3. Priifung der Wechselwirkungen
zwischen Sorten, Porenvolumen und Nihrstoff-
versorgung auf das WW

Wenn auch die frithzeitig erkennbaren Sorten-
unterschiede bei ldngerer Vegetationsdauer nicht
nachweisbar waren und auch keine Beziehung zur
Ertragsleistung zu erkennen war, so interessierte doch
die Frage, ob bei kurzer Vegetationsdauer die Unter-
schiede zwischen den von 32 Sommerweizensorten in
den beschriebenen Versuchen 1 und 2 ermittelten
5 ,,besten’ und 5 ,,schlechtesten’ Sorten auch unter
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verdnderten Bedingungen (Zusatz von Nihrlosung
bei unterschiedlichem Porenvolumen) erhalten blei-
ben.

Die varianzanalytische Verrechnung ergab eine
hohe Signifikanz der Hauptwirkungen Sorten, Poren-
volumen und Nihrlésung. Wie die Zahlen der Ta-
belle 6 (Spalte z—4) zeigen, bleiben — ungeachtet
der anderen Priifungsfaktoren — die Unterschiede
zwischen den ,,besten’ (Nr. 1 —5) und den ,,schlech-
testen’* (Nr. 6—10) Sorten erhalten.

Das verringerte Porenvolumen von 21,2%, gegen-
iber 28,7% hat bei unterschiedlicher Reaktion der
Sorten im Mittel eine Hemmung des WW von rund
45% (Spalte g) verursacht. Trotz dieser verschieden-
artigen Reaktion und der signifikanten Wechselwir-
kung zwischen Porenvolumen und Sorten blieb die
Rangfolge der Sorten (¢ = 0,73) bei beiden Poren-
volumina erhalten.

Vielstiarker war die Interaktion zwischen Sorten und
NL-Varianten. Das unterschiedliche Verhaltenderein-
zelnen Sorten gegeniiber dem NL-Zusatz kommt sehr
gut in der relativen Differenz zwischen den beiden NL-
Varianten zum Ausdruck (Spalte 14). Erwartungsge-
maB ist durch die stirkere Interaktion die Rangfolge
der Sorten in beiden NL-Varianten stark abweichend
{0 = 0,16),was bei einem Vergleich der Sorten Heines
Japhet (Nr. 1) und Adlungs Alemannen (Nr. 2) beson-
dersdeutlich wird. Unter diesen Aspekten, ndmlich der
Wechselwirkungen zwischen Genotyp und verschie-
denen Umweltfaktoren, ist es auch schwierig, unter
Laborbedingungen eine Beziehung der Ertragslei-
stung zum WW zu finden, weil der natiirliche Stand-
ort moglicherweise andere Reaktionen zur Folge ha-
ben kénnte.

4. WW von Getreidearten
bei unterschiedlichem Porenvolumen

Die aufgezeigten Wechselwirkungen sollten nicht
iiberbewertet werden. Beiden Getreidearten hat sich
ndmlich keine signifikante Wechselwirkung zum
Porenvolumen gezeigt (Tab. 7), obwohl die Hemmung
des WW bei vermindertem Porenvolumen (21,29,
gegeniiber 28,7%;) — #dhnlich wie bei den Sorten —
von 65%, (Wi-Weizen) bis 44%, (So-Gerste) schwankte.

Tabelle 6. Wurzelwachstum der ,,besten'’ und ,,schlechiesten’' Sommerweizensovien und Vervgleich dev Wechselwirkungen
Porenvolumen X Sorten und Ndhrlisung X Sorten.

Vergleich der Sorten Wechselwirkung Sorten x Porenvolumen Wechselwirkung Sorten x Nihrlésung
Sorten 28,7% PV 21,2% PV ohne NL mit NL
wie WL/PAl. WL/Pfl. WL/Pil WL/PfL. WL/PIL
Tab. 5 ! ‘ ‘ rel. zu : rel. zu
cm - rel. | Rang cm I Rang cm : Rang | 28,7% PV cm Rang cm ‘ Rang | ,,ohne NL*
1 2 [ 3 ! 4 5 : 6 ; 7 [ 8 i 9 10 11 12 ‘ 13 ‘ 14
: 0
1 69,1 |100 3 91.3 3 47,0 | 4 51,4 77,4 1 60,8 9 78,5
2 | 75.4 11090 1 95.4 1 554 | 1 58,0 63,3 3 87.4 1 138,2
3 61,2 . 88,5 5 76,2 8 46,2 5 60,7 61,0 4 61,4 8 100,6
4 1653 945 4 82,0 4 48,6 3 59,2 59,9 5 70,8 2 118,1
5 | 71,4 11032 2 | o015 2 | 513 z | 561 73,7 2 | 69,0 3 03,6
6 59,0 | 853 9 80,1 5 1 379 9 47.3 56.3 7 61,6 7 109,5
7 | 59.6 | 86,2 7 774 7| 41,8 ’ 7 54,0 54,5 8 64,6 5 118,6
8 60,4 | 87,4 6 79,2 6 ! 41,7 8 52,7 59,0 6 61,8 6 104,8
9 | 59,5 | 86,1 8 73,2 | 9 | 458 6 62,6 52,9 10 66,1 | 4 124,8
10 | 54,8 | 79,3, 10 71,9 | 10 ’ 37,8 ‘ 10 52,5 534 ¢ 9 56,2 | 10 105,3
i . I i
Mittel 63,6 92,0 81,8 45,3 55,4 61,2 66,0 107,9
GD 5% =3,6cm GD 5% = 5.4 cm GD 5% = 5,4cm
1% = 4,9 cm 1% = 7,2cm 1% = 7,2 cm
0,19, = 6,4 cm 0,1% = 9,5 cm 0,1% = 9,5 cm



30

Im Mittel war das WW der Getreidearten mit
52,4%, gegeniiber 44,6%, bei den Sorten etwa gleich
stark verringert worden.

Die mittlere Wurzellinge/Pflanze war bei Gerste
und Roggen signifikant groBer als bei Hafer, was bei
beiden Porenvolumina recht gut zum Ausdruck
kommt.

W. HENTRICH

Ziichler | Genel. Breed. Res.

Eine Hemmung des WW durch N ist somit nicht
eingetreten. Dies zeigen auch Versuche mit Sommer-
weizen, obwohl nach BERGMANN (1953), dessen Me-
thodik unseren Versuchen zugrunde lag, eine ent-
sprechende Reaktion zu erwarten war. Zur Klirung
dieser widersprechenden Ergebnisse wurde ein Ver-
such parallel unter gleichen Bedingungen (Samen,

Tabelle 7. Wurzelwachstum von 5 Getveidearten bei 28,7 und 21,2%, Poven- Tabelle 8. Einflufl von NOsN auf das

volumen. Wurzelwachstum von Getreidearten.
28,79 Porenvolumen 21,2% Porenvolumen Nihrlésung
o WL/PiL INO,? i
e | e | aw / e
Wurzeln Wuxi)zfelln ‘ rel. zu cm | cm
je Pil. cm ! rel. Je i om Wi-Wz. |28,7%PV
' . ‘ [ : Roggen 106,6 116
Winterweizen 4,5 105,2 | 100 50 | 373 100 35,4 Sor%l%nerweizen 117,8 99’2
Sommerweizen 4,9 99,8 94,9 5.5 | 47,6 127,8 47,7 Sommergerste 146,2 124, :
Roggen 5,2 109,0 103,6 5,7 52,3 140,2 47,9 Hafer 99'8 11 ’O
Sommergerste 6,4 108,6 103,2 7,6 60,9 163,4 56,1 ’ 5
Hafer 5,2 89,3 84,9 6,5 45,8 122,9 51,2 Mittel: 117,6 113,8
Mittel ‘ 102,4 ‘ 100 ) 48,8 1 47,6 1 NO, wurde durch Cl ersetzt.
GD (Porenvolumen): 0,19 = 15,0cm
GD (Arten): 5% = 12,7 cm GDaArten 5;%) = 14,8 cm
19 = 17,4 cm 19, = 20,5 cm
0,1% = 23,7cm

Die mittlere Anzahl von Keimwurzeln war bei den
Arten signifikant verschieden. Die meisten Wurzeln
wurden von der Gerste, die wenigsten vom Weizen ge-
bildet. Bei vermindertem Porenvolumen war die
Zahl der Wurzeln je Pflanze stets erhoht worden,
vor allem bei Hafer und Gerste. Offenbar haben die
Pflanzen versucht, die Hemmung des Lingenwachs-
tums durch Neubildung von Wurzeln zu kompen-
sieren. Ahnliche Tendenzen waren auch bei der Wir-
kung von CO, nachzuweisen.

Sand, Nihrlgsung) von 2 Personen (A und B) an
2 Standorten (I und II) mit Sommerweizen Koga
durchgefiihrt. Die Ergebnisse (Tab. g) zeigen grofle
Unterschiede in Abhédngigkeit vom Experimen-
tator.

Am Standort I (Labor mit Kunstlicht) stimmten
die Ergebnisse der beiden Versuchsansteller insofern
itberein, als beide eine Hemmung des WW durch N
nachweisen konnten, wobei aber bei A die NOj-Form
und bei B die NH,-Form stirker wirkte. Die doppelte

Tabelle 9. Die Wirkung von NOg und NH,-Stickstoff auf das Wurzelwachstum von So-Weizen in

4 Versuchen.

(2 Standorte und 2 Versuchsansteller.)

Standort I Standort 1I
ari A B A B
Variante WL/PfL. WL/PIL WL/PIL WL/PSL.
rel. rel. rel. rel.
Ohne NL 100 (57,3 cm) 100 (80,8 cm) 100 (80,8 cm) 100 (105,9 cm)
NL mit NO;-N 67,5 92,2 81,4 116,5
NL mit NH,-N 81,2 80,0 83.4 100,8
NL ohne N 147,9 116,4 97,2 87,8
NL mit 2 x NO3-N 74,6 77,0 81,6 115,6
Mittel 100 (54,0 cm) 139,3 100 (71,7 cm) 153,7
GDsoy 21,5 12,7 Diff. nicht 17,6
19 36,3 20,9 signifikant —
01% 06,7 — —

IV. EinfluBB von Niahrstoffen,
insbesondere Stickstoff auf das WW

Im Gegensatz zu KOHNLEIN und VETTER (1953)
sowie ORTLEPP (1957) fand BERGMANN (1953), daB
Nihrstoffe, insbesondere Stickstoff und Phosphor, das
Wachstum der Wurzeln hemmen. Wir haben eben-
falls die Wirkung von Nihrstoffen, speziell Stickstoff,
auf das WW getestet und erhielten unterschiedliche
Ergebnisse. Nach Tabelle 8 differenzierte sich das
WW der 4 Getreidearten in der Variante NL ohne
KNO, stirker als bei Gegenwart von NO,-Stickstoff,
obwohl die Interaktion zwischen Arten und Diingung
nicht signifikant war und die mittlere Wurzellinge
beider Varianten nur um 3,8 cm differierte.

NO,-Gabe hat gegeniiber der einfachen nur im Ver-
such B stirker hemmend gewirkt.

Am Standort IT (Gewdchshaus) war in dem von A
angesetzten Versuch in allen N-Varianten eine Hem-
mung des WW eingetreten, wihrend bei B durch
NO, eine Forderung zu verzeichnen war. Der
unterschiedliche Verlauf des WW in Abhingigkeit
vom Experimentator wird in Abb. 2 veranschaulicht.

Eine Erklirung fiir diese widersprechenden Ergeb-
nisse ist schwer zu finden. Von besonderer Bedeutung
ist zweifelsohne der subjektive, beim Einfiillen des
Sandes entstehende Fehler. Die durch die beiden
Experimentatoren verursachten Differenzen iiber-
trafen die Einfliisse anderer Faktoren ganz erheblich.
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Beispielsweise waren unter gleichen Bedingungen am
Standort IT in den beiden Varianten mit NOg-Diin-
gung die Wurzeln in den von B gefiillten Gefillen
doppelt so groB wie in den von A angesetzten
(Abb. 2). Im Mittel aller Varianten waren im Ver-
gleich beider Versuchsansteller die Wurzeln der

P ns e

Abb. 2. Die Wirkung von NO;- und NH,-Stickstoff in Sandkultur auf das WW

von So-Weizen in Abhidngigkeit vom Versuchsansteller (A und B) am Standort 11

{Gewichshaus); oben: Versuchsansteller A, unten: Versuchsansteller B. 1 = ohne

NL, 2 = NL mit NOg-N, 3 = NL mit NH,-N, 4 = NL ohne N, 5 = NL mit
2 x NOs-N.

Pflanzen in den von B gefiillten Zylindern am Stand-
ort I um 399, und am Standort IT um 549%, linger.
Die Untersuchungen iiber die Wirkung von N-
Formen demonstrieren in anschaulicher Weise die
bei Wurzeluntersuchungen auftre-
tenden technischen bzw. methodi-
schen Schwierigkeiten. Sie deuten
aber auch auf die Ursachen fiir die
widersprechenden Angaben in der
Literatur. Gesicherte Aussagen —
auch fiir die eigenen Versuchsbe-
dingungen — konnen nur nach wie-
derholter Reproduktion der Ergeb-
nisse getroffen werden. Wegen der
groBen umweltbedingten Varianz
der Wurzellingen ist fiir die Frage
des Einflusses von Nihrstoffen auf
das WW von einer Sortenpriifung
Abstand genommen worden.

V.EinfluB von COyauf das WW

1. Versuchsmethodische
Untersuchungen
BErRGMANN (1953), MicHAEL und
BERGMANN (1954) fanden in ihren
Untersuchungen iiber die Beeinflu8-
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barkeit des WW, daB3 unter natiirlichen Bedingungen
die Atmungskohlensidure hiufig der das WW begren-
zende Faktor ist. Auf Grund dieser Annahme er-
schien es von Interesse, die Reaktionsweise der Wur-
zeln von Sorten und Arten auf ihre CO,-Vertriglich-
keit zu studieren.

Die von BERGMANN angewandten Methoden, einen
CO,-Stau durch LuftabschluB (mit Hilfe von Vaseline
oder Becherglisern) oder durch erhéhte Saatstirke
(25—40 Korn je GefdB}) zu erzwingen, brachten in
unseren Versuchen nicht den gewiinschten Erfolg. In
den mit Becherglisern abgedichteten Gefdlen war
das Pflanzenwachstum infolge Sauerstoffmangels
stark gehemmt (anaerobe Zersetzung bzw. Girung
der Blitter bei hoher Temperatur). In dem anderen
Falle storte die Vaseline das Wachstum der Koleop-
tilen oder Blitter. Die Wirkung von CO, konnte da-
her nicht eindeutig erkannt werden. Ahnlich war es
auch, wenn dem Sand Aktivkohle beigemischt wurde,
welche nach BErRGMANN die CO, in der Rhizosphire
absorbieren soll. Der Kohlezusatz (1 —49, der Sand-
menge) hatte stets eine Forderung des WW zur
Folge, jedoch liel sich die CO,-absorbierende Wirkung
der Kohle nicht beweisen, da die Kohle infolge ihres
geringeren spezifischen Gewichtes (0,50 g/cm® gegen-
iiber 2,6 g/cm® beim Sand) auch eine Erhdhung des
Porenvolumens im Nihrmedium bewirkte. Gestiitzt
wird diese Annahme auch durch Experimente, in
denen ein Zusatz von PVC-Spinen oder -Mehl
(0,48 g/cm3) anstelle von Kohle eine Forderung des
WW bewirkte. Auf die Wiedergabe dieser Ergebnisse
und auf die Diskussion der Frage, ob das CO, im
Boden der das WW begrenzende Faktor ist, soll aber
im Rahmen unserer ziichterischen Problemstellung
verzichtet werden.

Zum Studium der CO,-Vertriglichkeit von Varie-
titen war es erforderlich, nach einer technisch ein-
fachen und leicht reproduzierbaren Methode zu su-
chen. Da CO, in Wasser lgsbar ist, lief sich seine
Wirkung auf das WW in Wasserkultur gut unter-
suchen. Sandkulturen schieden aus, weil das WW
trotz Anfeuchten des Sandes mit CO,-gesittigtem
Wasser nicht beeinflufit wurde (Abb. 3). In dem ent-

Abb. 3. Abb- 4.
AbD. 3 und 4. EinfluB von CO,-gesittigtem Wasser auf das WW von So-Weizen in Sand- und Wasserkultur.
Abb. 3: Sandkultur, Abb. 4: Wasserkultur. 1 = Kontrolle (Leitungswasser), 2 = Wasser mit Luft gesittigt,
3 = Wasser mit CO, gesiittigt.
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Tabelle 10. Einflufi gestaffelter COp-Konzentrationen auf Wurzel- und

W. HENTRICH

Sprofwachstum von So-Weizen.

Ziichter | Genet. Breed. Res.

aktionsweise von Sorten auf die CO,-
Konzentration zahlenmiBig gut zum Aus-

cot | SproB- Anzahl WL/PiL, druck kam, sollten die fiinf ,,CO,-resisten-
Variante e lor | lange Wurzeln testen’ Sorten die Echtheit ihrer Resi-
mg el o rel. stenz beweisen. Sie wurden daher jeweils
Kontrolle ' oo 4.6 1002 gemeinsam im gle.ichen Gefd mit einem
H,0 mit Luift gesittigt 93,5 49 | 104,4 Standard (Peko) in 2 Varianten (o und
20% ggz—gégigung 358 104,1 4.8 94,8  70%, CO,-Sittigung) gepriift.

ggo//g Co:_‘sgttigﬁﬁg 1(7,;2 ‘ iggg ;2 ggg Wie Tabelle 11 erkennen 148t, bestan-
809, CO,-Sittigung ' 1432 | 1085 6,0 | 65,1 den signifikante Unterschiede nicht nur
100%, CO,-Sdttigung | 1789 ‘ 101,5 6,7 | 438 zwischen den Sorten, sondern auch zwi-
! Loslichkeit nach D'ANs u. Lax (1949) GDs5% = 19,‘; schen den Peko-Standards, deren Diffe-

? 119,5 cm = 100 1% = 29, . . . .
01% = 478 renzen in beiden CO,-Varianten gréfer
als die der Sorten waren. Auch in der
sprechenden Wasserkulturversuch (Abb. 4) konnte CO,-Resistenz waren die Peko-Varianten den Sorten

dagegen eine starke Wirkung erzielt werden.

Die unterschiedliche Wirkung in beiden Versuchen
ergibt sich daraus, daB auf Grund der von D’ANs und
Lax (1949) angegebenen Loslichkeit je GefiB bei
Sandkultur nur 210 ml H;O mit ~350 mg CO, gegen-
iiber ~1850 mg CO, in 1100 ml H,O bei Wasserkultur
zur Verfligung standen.

Die CO,-Konzentration des Wassers lieB sich gut
regulieren, indem CO, aus einer Gasflasche in abge-
kithites Wasser eingeleitet und das Wasser durch Er-
wirmen auf konstante Temperatur (18°C oder 20 °C)
gesittigt wurde. Dieses Wasser konnte durch ent-
sprechende Zugabe von Leitungswasser (vorherige

gleichwertig, so daB die Frage nach der unterschied-
lichen CO,-Empfindlichkeit von Sorten negativ zu
beurteilen ist.

3. Wirkung von CO,
auf das WW von Getreidearten
Auch die CO,-Empfindlichkeit einiger Getreide-
arten, die wie die Sorten mit Peko als Standard im
gleichen Gefifl gepriift wurden, lieB sich nicht klar
beurteilen. Wie die Zahlen der Tabelle 12 zeigen,
bestehen signifikante Unterschiede zwischen den Ar-
ten innerhalb aller CO,-Konzentrationen. Selbst die
Peko-Standards, die einheitlich sein miiBten, sind in

Abkiithlung der Mischungs-
partnerauf<10°C)aufjede
gewiinschte CO,-Konzen-
tration eingestellt werden.

Tabelle 11. Vergleich der Wuyzelldngen ,,COy-vesistenter'* Sovien mit Peko bei novmalem
und 70%, COy-gesiittigtem Leitungswassey in 4 Wiedevholungen mit je 6 Pflanzen.

i . CO,-Konz. o (Kontrolle) 70% CO, Hemmung durch CO,
CODli\AQ;::ggatgﬁ)Sg:ife:z; Sorten e WL/PiL. ‘ Rang WL/Pfl. | Rang WL/PIL rel. ‘ Rang
o~ O T cm ! cm cm i
das WW von Sommerwei- Pek o5 o S o I ] -
: eko 1 s 7 49, , ,
zen (Peko) zeigt Tabelle 10. Nr a0l 60.4 5 ol 3 105 | 2k ‘ o
Die Wachstumshemmung  pegg » 72,6 1 17,9 7 247 [ 340 | 6
der Wurzeln und die An- Nr. 42 69,3 6 48,8 4 20,4 | 29,4 8
zahl Wurzeln je Pflanze ll\jlekos 68,2 8 42,0 6 20,2 29,6 | Z;
S i - T. 43 75, 2 49,5 5 27,1 359
v.ergrol?)erten sich propor- 37 4 A > o w > i 3 3
tional zur CO,-Menge, wih- Nr. 52 3z |3 43,4 3 20.8 107 7
rend das Sprofwachstum Peko 5 81,3 |, 1 52,3 1 20,0 | 357 4
nicht Dbeeinfluft wurde. Nr. 58 68,0 | 9 40,8 10 27,2 400 2
Eine Beziehung zwischen - |
Wurzel- und SproBlinge Mittel 700 | 47.1 w
in Abhanglgkelt von der 1 Anbau-Nr. des Dornburger Sortimentes
COzTKf)nzentr.atl(.)n War - Gp (Sorten): 5% = 7,10cm  GD (CO,-Konzentrationen): 359, = 3,2 cm
statistisch bei einem r = 19, = 9.4cm 19, — 32 cm
0,14 nicht nachzuweisen. 0,19, = 12,3 cm 0,1% = 5,5 cm
Die starkere Reduktion Wik elter COLK - ¢ die Wearse
der Wurzellinge versuchten die Pflan-  Tabelle 12. irkung gestaffelter COy,-Konzentrationen auf die Wuyzel-
sen — ahnlich wie bei vermindertem linge| Pflanze bei Getveideavien im Vergleich zur Sommerweizensorte Peko.
Porenvolumen — durch .Neubildung = O Konz. o (Kontrolle) 40% CO, 609 CO, 90% O
von Wurzeln zu kompenSIeren' WL WL rel. WL rel. WL | rel
Art cm cm 0 cm 0 cm 1 0
2. EinfluB von CO, auf das WW Peko 1 01,8 67,8 73.8| 431 47,0 40,0 43,6
von Sorten Roggen 100,8 34,7 94,0 g@g 52,9 53,8 50,3
: s : ; ; Peko 2 83,8 6,7 103,4 | 63, 76,1 ] 38,1 ~ 45,5
Die Priifung der C02—Empflpd11chke1t G(::rsote 715 94% Bocd IO [ (-
von insgesamt 92 Sommerweizensorten  pg o 3 99.2 7731 770 547 | 55.1 | 44.6 | 44.9
in 3 VerSuChen mlt je 3 Varianten Hafer 56,8 47,6 83,8 42,0 73,9 | 32,1 ! 56’5
(0, 50 und 70%, CO,-gesittigtesWas - \ oo .
ser) ergab signifikante Differenzen Mittel 84,5 78,2 | 92,5 1 56,0 | 66,3 | 44,0 52,
im Verhalten gegen die verschiedenen  opy s\ oy sor 6 4cm GD (Behandlungen): 5% — 5,3 cm
CO,-Konzentrationen. Obwohl in-ein-. - » 1%, = 8.6cm 19, = 7.0 cm
zelnen Fillen die unterschiedliche Re- 0,19, = 11,1 cm 0,1% = 9,1 cm
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den Varianten o, 30 und 60% CO,-Sittigung
signifikant verschieden. Die geringste Wurzellinge
besitzt stets Hafer, wihrend die anderen Arten sich
nicht eindeutig unterscheiden. Hinsichtlich der ,,CO,-
Resistenz’* steht Gerste an erster Stelle. Gegeniiber
der Kontrolle ist bei einer CO,-Sittigung des Wassers
von 30%, ihr WW gefordert, bei 609, gleich ge-
blieben und erst bei go%, CO,-gesittigtem Wasser
schwach gehemmt worden. Welche Getreideart am
empfindlichsten ist, 1aBt sich nicht entscheiden, da
beispielsweise bei der héchsten CO,-Konzentration
die Wachstumshemmung mit Ausnahme der Gerste
nur von 43—569%, schwankt.

Die Unsicherheit der erhaltenen Ergebnisse kommt
wiederum sehr gut beim Vergleich der 3 Peko-Stan-
dards zum Ausdruck. Die Wurzellinge von Peko 1
nimmt proportional zur CO,-Konzentration ab, wih-
rend das WW von Peko z bei einer CO,-Sattigung
von 30%, schwach geférdert und bei 60%, CO,-Wasser
nur relativ wenig gehemmt ist.

Auch dieser Versuch zeigt, daB statistische Signi-
fikanzen bei Wurzeluntersuchungen keine einwand-
freien SchluBfolgerungen zulassen. Nur eine mehr-
fache Reproduktion kann den Ergebnissen Sicherheit
verleihen. Die Ursachen fiir das unterschiedliche
WW in den einzelnen GefdBen kénnen — trotz kon-
stanter Temperatur oder vo6llig gleichem Nihr-
medium — nur komplexer Natur sein und scheinen
schwer erfalibar.

4. EinfluB gestaffelter CO,-Konzentrationen
auf das WW von Leguminosen und Sommerweizen

Die Mannigfaltigkeit der Wurzelsysteme sowie die
verschiedenen Standortanspriiche unserer Kultur-
pflanzen veranlaBten uns, einige Gattungsvertreter
auf ihre CO,-Reaktion zu untersuchen. Die Abb. 5
zeigt, daB die Wurzellingen von Ackerbohne, Lupine,
Erbse und Sommerweizen proportional zur CO,-Kon-
zentration abnehmen. Auch das SproBwachstum
verringert sich mit zunehmender Dosis, wobei die
Hemmung gegeniiber der Wurzel relativ schwach und
bei den einzelnen Arten stdrker oder schwicher her-
vortritt.

Die Ackerbohne bildete eine Hauptwurzel mit
zahlreichen langen Nebenwurzeln. Mit steigender
CO,-Konzentration verringerte sich die Hauptwurzel-
linge um 759%,, die Anzahl Nebenwurzeln 1. Ordnung
um 44% und die Gesamtldnge aller Nebenwurzeln
um 60%. Dagegen war das Sprofliwachstum relativ
wenig gehemmt und erreichte bei 100%, CO,-Sitti-
gung noch go%, der Kontrolle. Die sehr schwache
Korrelation zwischen Hauptwurzel- und SproBlinge
von r = 0,23 war mit P 59, zu sichern.

Die Lupine entwickelte eine starke Pfahlwurzel mit
zahlreichen, aber im Vergleich zur Ackerbohne kurzen
Nebenwurzeln. Ahnlich wie bei der Ackerbohne blieb
die Hauptwurzel mit steigender CO,-Konzentration
bis zu 809%, im Wachstum zurtick. Die Zahl der
Nebenwurzeln war bei 259%, CO,-Sittigung um 609,
erhoht, um dann mit steigendem CO,-Gehalt auf 229,
im Vergleich zur Kontrolle abzufallen. Ahnlich lagen
auch die Verhiltnisse bei der Linge aller Nebenwur-
zeln 1. Ordnung. Der geringe CO,-Gehalt (259,) hatte
stimulierend gewirkt, wihrend gesittigtes H,O die
Wurzeln um 779, verkiirzte. Auch in diesem Falle
war durch CO, das SproBwachstum im Vergleich zur
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Abb. 5. Der Einflufl gestaffelter CO,-Konzentration auf das WW von Ackerboh-
nen, Lupinen, Erbsen und So-Weizen.
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Wurzel relativ wenig gehemmt worden. Bei einem
r = 0,29 bestand eine mit P 59, signifikante schwache
Korrelation zwischen Hauptwurzel- und SproBlinge.

Das Wurzelsystem der Erbse war dem der Acker-
bohne dhnlich. Die Wirkung von CO, auf das WW
duBlerte sich ebenfalls in einer dosisproportionalen
Minderung der Hauptwurzellinge um 75%,. Auch
die Anzahl und Linge der Nebenwurzeln sowie die
Lange des Sprosses waren durch CO, verringert wor-
den. Eine Beziehung zwischen Hauptwurzel- und
SproBlinge bestand aber nicht (r = 0,14).

Die Gesamtwurzellinge erreichte beim Sommer-
weizen nicht die Werte der Ackerbohne. Sie war aber
groBer als die der Erbse. Die Wirkung von CO,
AuBerte sich dhnlich wie bei den anderen Arten, wobei
jedoch die Schidigung bei ausschlieBlicher Betrach-
tung der Gesamtwurzellinge relativ gering blieb. Die
Primir- und Sekundidrwurzeln wurden jeweils auf
die Halfte ihrer normalen Linge reduziert. Die ge-
ringe CO,-Empfindlichkeit des Sommerweizens zeigte
sich besonders in der 259, CO,-Variante, bei der sich
keines der untersuchten Merkmale (Wurzellinge,
-zahl, SproBlange) verindert hatte. In der Zahl und
der Linge der Nebenwurzeln wurde sogar eine Stimu-
lierung von etwa 409, ermittelt. Zwischen Wurzel-
und SproBwachstum bestand eine schwach signi-
fikante Korrelation (r = 0,47).

Die in diesem und auch in anderen Versuchen ge-
fundene stimulierende Wirkung geringer CO,-Konzen-
trationen deckt sich mit den von verschiedenen
Autoren mitgeteilten Ergebnissen (CHAPIN, 1902;
GEISLER, 1963). StoLwIJK und THIMANN (1957) fan-
den, daB Wurzeln von Avena sativa und Hordeum
vulgare bei Beliiftung der Rhizosphire junger Pflan-
zen mit 6,59, CO,-haltiger Luft in ihrem Wachstum
nicht beeinflu3t wurden, wihrend das WW von Pisum
sativum, Phaseolus vulgaris, Vicia faba und Helian-
thus annuus bei dieser Konzentration geschiadigt wur-
de. Ein CO,-Gehalt von 0,59, der Bodenluft bewirkte
eine Stimulation des WW bei Pisum sativum. Nach
GEISLER (1964) wirken in Wasserkultur 100 mg CO,/
Liter Nihrlosung stimulierend auf das WW von
Erbsen.

D. Diskussion der Ergebnisse

Die Pflanzenwurzel ist ein sehr empfindliches Or-
gan, welches in seinem Wachstum stark durch nicht-
genetische Faktoren beeinfluBt wird. Das zeigen
unsere Versuche, in denen die Reaktionsbereitschaft
der Getreidewurzeln gegeniiber Porenvolumen, Nahr-
stoff- und Kohlendioxydgehalt des Ndhrmediums
experimentell erfalBt worden war. Die genetische
Reaktionsnorm der untersuchten Varietiten und Ar-
ten war meist wesentlich geringer als die durch exo-
gene Faktoren verursachte Variabilitit.

Von sehr groBer Bedeutung und stets reproduzier-
bar erwies sich der EinfluB des Porenvolumens auf
das WW in Sandkulturversuchen. Bereits eine sehr
geringe, beim Fiillen der GefdBe kaum bemerkbare
Veranderung des Porenvolumens des Sandes bewirkt
eine Reaktion der Wurzeln in der Weise, daBl mit
Verminderung des Luftanteiles das WW gehemmt
und umgekehrt mit seiner Erhéhung das Wachstum
der Wurzeln getérdert wird. Dieser durch den Ex-
perimentator bedingte subjektive Einflul vergroBert
einerseits die Variabilitit des WW zwischen den
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Wiederholungen der Versuchsglieder und kann sogar
dazu fithren, daB bei gleicher Versuchsanstellung in
Parallelversuchen unterschiedliche, einander wider-
sprechende Ergebnisse erhalten werden, wie es bei der
Untersuchung des Einflusses von Nahrstoffen auf das
WW (vgl. Tab. g) zum Ausdruck kommt.

In den Wasserkulturversuchen war die Variabilitat
der Wurzellingen ebenfalls durch den Einflul unbe-
kannter, exogener Faktoren sehr gro. Diese Ex-
perimente konzentrierten sich vor allem auf die Prii-
fung des Einflusses von CO,, da nach MicHAEL und
BERGMANN (1954) das CO, im Boden ein wichtiger,
das WW beeinflussender Faktor ist.

Die von uns angewandte Methode, bei der CO,
in H,O bei konstanter Temperatur gelést und je nach
gewiinschter Konzentration mit Leitungswasser ge-
mischt wird, erlaubt eine relativ gute CO,-Dosierung
und gestattet — abgesehen von der CO,-Wirkung —
ein ungehindertes Pflanzenwachstum, was bei an-
deren Methoden (CO,-Gasbeliiftung oder CO,-Stau in
der Rhizosphire durch Abdichten der Versuchsgefille
mit Vaseline oder Becherglisern) nicht moglich ist.
Abgesehen von einer geringen Stimulierung des WW
bei schwacher CO,-Konzentration war das WW durch
CO, stets dosisproportional gehemmt worden. Ob-
wohl mit der Wasserkulturmethode zahlreiche For-
men des Getreidesortimentes gepriift wurden, konnte
keine ,,CO,-resistente’ Sorte ermittelt werden. Sogar
zwischen so verschiedenen Arten wie Leguminosen
und Getreide bestanden keine eindeutigen Unter-
schiede in der CO,-Empfindlichkeit.

Die Untersuchungen hinsichtlich der Beziehungen
zwischen WW und Pflanzenertrag zeigten, daB die
zweifelsohne in den Sortimenten vorhandene gene-
tisch bedingte Variabilitdt im Ertragspotential (Sa-
menleistung) sich im Lingenwachstum der Wurzeln
— auf Grund der starken Umweltmodifikationen —
nicht widerspiegelte. In vielen Versuchen konnten
zwar statistisch hoch signifikante Sortenunterschiede
in der Wurzellinge ermittelt werden, jedoch mulBte
die Echtheit dieser Differenzen in Frage gestellt wer-
den, da sie meist nicht reproduzierbar waren. In
anderen Fillen wurden signifikante, reproduzierbare
Sortenunterschiede gefunden, die aber nicht zur Er-
tragsleistung der Sorten in Beziehung gebracht wer-
den konnten. Lediglich in einem Versuch wurden
Tendenzen beziiglich der positiven Beziehung von
WW und Pflanzenertrag angedeutet.

Aus den Ergebnissen ist zu folgern, dall exakte
Untersuchungen an Wurzeln methodisch sehr schwie-
rig sind. Sehr problematisch ist u. a. die Methodik
der Erfassung des WW bzw. der Wurzelleistung. In
unseren Versuchen wurden nur die Primirwurzeln
der Pflanzen gemessen. Bekanntlich erhéht sich aber
mit zunehmender Vegetationsdauer die Zahl und
auch das Wachstum der Nebenwurzeln, wodurch
ihre Bedeutung wesentlich zunimmt. Wie in Tabelle 1
angefiihrt, erreichte der Anteil Nebenwurzeln bei
Sommerweizen nach 14tigiger Vegetationsdauer be-
reits 179, der Gesamtwurzellinge. In diesem Ent-
wicklungsstadium lieB sich bei den gefundenen Sor-
tenunterschieden keine Beziehung zur Ertragsfdahig-
keit der einzelnen Sorten herstellen. Eine Feststel-
lung der gesamten Wurzellinge iiber lingere Wachs-
tumsperioden ist aber aus technischen Griinden nicht
moglich, da bereits mit fortschreitender Entwicklung



1'ol. 36, Nv. 1

eine immer stirker werdende Wurzelverzweigung
oder Zunahme der Zahl der Nebenwurzeln einsetzt,
die dann in der Gesamtwurzellinge nicht erfaBt wer-
den kénnen.

Eine weitere Moglichkeit, die Wurzelleistung iiber
das Wurzelgewicht oder -volumen zu erfassen, ist
technisch schwierig und auch problematisch. Bei
Sandkulturversuchen kann der an den Wurzeln an-
haftende Sand beim Auswaschen nicht entfernt wer-
den. Der Sandanteil kénnte zwar durch Riickwiegen
nach Veraschen der Wurzeln ermittelt werden, jedoch
muB u. E. das Wurzelgewicht kein Kriterum der
Leistungsfdhigkeit sein, da beispielsweise dicke Wur-
zeln mit einem hohen Gewicht weniger leistungsfiahig
sind als lange diinne Wurzeln mit relativ wenig Masse,
aber grofer Oberfliche.

Aussichtsreicher wire es, wenn die gesamte Wurzel-
oberflache erfallt werden koénnte. Hierzu ist von
SsaBININ und KoLossow (1956) eine Methode vorge-
schlagen worden, bei der mittels Absorption von
Farbstoffen auf die Wurzeloberfliche geschlossen
werden kann. Inwieweit diese Methode und auch die
von verschiedenen Autoren (vaN LIESHOUT, 1959;
Racz et al., 1964) zum Studium des WW empfohlene
Anwendung radioaktiver Isotope reproduzierbare,
exakte Werte liefert, ist von uns nicht untersucht
worden.

In unseren Versuchen konnte auch gezeigt werden,
daBB Wurzel- und SproBwachstum auf duBere Ein-
fliisse mit unterschiedlicher Intensitit reagieren und
oft nur lose Beziehungen zwischen beiden Merkmalen
bestehen. Es ist daher denkbar, da die Ertrags-
leistung von Sorten nicht in jedem Falle von der Aus-
bildung eines groBen Wurzelsystems abhingig ist.
Von der Vielzahl der Faktoren, welche das genetische
Leistungspotential einer Sorte bestimmen, kann im
Einzelfalle die Wurzelleistung der den Ertrag begren-
zende Faktor darstellen. Sicherlich werden aber auch
hiufig andere Ursachen als Minimumfaktoren eine
groBere Bedeutung besitzen.

Anscheinend verfiigen von den bei uns bedeut-
samen Getreidesorten nur wenige iiber eine unter-
schiedliche Bewurzelungstfahigkeit. Wir sind daher
auch — im Gegensatz zu einigen zitierten Autoren —
nicht davon iiberzeugt, dal eine Selektion auf gutes
Waurzelwachstum zu einem Ziichtungserfolg fiithren
mul. Eine Ausnahme kénnte bei der Ziichtung auf
Trockenheitsresistenz bestehen, da auf trockenen
Standorten das Leistungsvermégen der Wurzeln
sicherlich eine entscheidende Bedeutung besitzt. Auf
normalen oder guten Standorten kann man in Uber-
einstimmung mit BAUMANN und Krauss (1955) auch
annehmen, dall maximales Wurzelwachstum auch
stirkeres Abwandern von Assimilaten zur Bildung
von Wurzeln zur Folge hat. So betrachtet, sollte
ziichterisch kein maximales Lingenwachstum der
Wurzeln erstrebt werden, zumal auch offenbar in
vielen Fillen keine Parallele zwischen ober- und
unterirdischem Pflanzenertrag besteht. Bereits
SCHNEIDER (1912) gelangte bei der Untersuchung von
88 Hafersorten zu dem Ergebnis, da3 groBer Wurzel-
anteil, lange Vegetationsdauer und geringer Korn-
ertrag Hand in Hand gehen. Dieser Befund besitzt
keineswegs Allgemeingiiltigkeit, er wurde aber zi-
tiert, weil er zeigt, daB das Wurzelwachstum mit
vielen physiologischen Komponenten verbunden ist,
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die im Rahmen kiinftiger ertragsphysiologischer For-
schungen analysiert werden sollten.

Auf Grund der dargelegten starken Umweltmodi-
fikationen erscheint es auch schwierig, ertragreiche
Getreidesorten an Hand des Wurzelwachstums zu
selektieren. Die gegentiber dem Genotyp sehr viel
gréBeren positiven und auch negativen Wirkungen
der Umwelt sollten im Interesse einer maximalen
Ertragsbildung von acker- und pflanzenbaulicher
Seite stidrker beachtet werden. Fiir die praktische
Ziichtung sind Wurzeluntersuchungen als Selektions-
merkmal wegen des damit verbundenen Arbeitsauf-
wandes nur sinnvoll, wenn sie in frithen Stadien
durchgefiihrt werden konnen und wenn eine all-
gemeingiiltige Beziehung zwischen Wurzelwachstum
und Kornertrag tiberzeugend nachgewiesen wird.
Solange diese Bedingungen nicht erfiillt sind, er-
scheint eine Analyse der oberirdischen Ertragsstruk-
tur vorteilhafter als arbeitsaufwendige Wurzelunter-
suchungen in spédteren Entwicklungsstadien.

Die vorgelegten Ergebnisse iiber die Reaktions-
welse und BeeinfluBbarkeit der Wurzeln sollten nicht
zuletzt die hohen Anforderungen an die Versuchs-
methodik und an die kritische Analyse der Ergebnisse
demonstrieren.

E. Zusammenfassung

Das art- und sortenspezifische Verhalten der Pri-
mirwurzeln von 14—16 Tage alten Getreidepflanzen
wurde unter verschiedenen Bedingungen (unter-
schiedliches Porenvolumen der Sandfiillung, ver-
schiedene CO,- und Néihrstoffkonzentrationen) in
Glaszylindern in Sand- und Wasserkultur unter-
sucht. Gleichzeitig wurde an Getreidesortimenten ge-
priift, ob im Jugendstadium der Pflanze Bezichungen
zwischen Wurzelwachstum (Linge aller Priméarwur-
zeln) und Pflanzenertrag (genetisches Leistungspoten-
tial der Sorte) erkennbar sind.

Die Ergebnisse zeigen, dafi die Pflanzenwurzel ein
sehr empfindliches Organ ist, dessen Reaktionsbereit-
schaft gegeniiber dulleren Faktoren weitaus gréBer
ist als seine genetische Reaktionsnorm. Obwohl in
einigen Versuchen statistisch signifikante Sorten-
unterschiede im Wurzelwachstum (WW) ermittelt
wurden, mublte ihre Echtheit in Frage gestellt werden,
weil die Ergebnisse meist nicht reproduzierbar waren.
Andererseits lieBen sich reproduzierbare Sortenunter-
schiede in der Wurzellinge/Pflanze nicht mit der Er-
tragsleistung in Beziehung bringen.

In Sandkulturversuchen war die Reaktion der
Wurzeln auf das Porenvolumen besonders grof3. Be-
reits eine sehr geringe, beim Einfiillen des Sandes
kaum bemerkbare Veridnderung des Porenvolumens
beeinflullte das WW und vergroBerte die Variabilitit
der Versuchsglieder.

Der EinfluB von CO, auf das WW wurde in Wasser-
kulturversuchen studiert. Abgesehen von einer oft
beobachteten schwachen Stimulierung bei geringen
CO,-Konzentrationen zeigte das WW aller Getreide-
arten und -varietdten sowie Leguminosen durch CO,
eine dosisproportionale Hemmung. Trotz umfang-
reicher Priifungen konnten keine ,,CO,p-resistenten’
Sorten ermittelt werden. Sogar zwischen Arten be-
standen keine eindeutigen Unterschiede in der CO,-
Empfindlichkeit.

Die versuchsmethodische Problematik der Wurzel-
untersuchungen sowie ihre ziichterischen Aspekte
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werden diskutiert. Solange keine eindeutigen Be-
ziehungen zwischen WW und Kornertragsleistung
von Sorten nachgewiesen sind, erscheint eine Analyse
der oberirdischen Ertragsstruktur sinnvoller als eine
Selektion auf maximales Wurzelwachstum.
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Die Bedeutung der Samenschale fir die Resistenz
von Buschbohnensorten (Phaseolus vulgaris L. var. nanus Aschers.)
gegeniiber Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. et Magn.)* Bri.et Cav.
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The importance of the seed coat to resistance
of dwatf bean varieties (Phaseolus vulgaris L.
var. nanus Aschers.) against Colletotrichum
lindemuthianum (Sacc. et Magn.) Bri, et Cav.

Summary. The occurrence of bean anthracnosis is
caused chiefly by the use of diseased seeds. It was,
therefore, to be determined whether the seed coats of
different bean varieties have an influence on resistance
to Colletotrichum lindemuthianum.

1. Infections of white and colored mature bean seeds
give different experimental results. Generally, seeds with
colored seed coats did not show any susceptibility.
Decocts of colored seed coats contain antifungal sub-
stances which doubtlessly inhibit the development of
C. lindemuthianum on their decocts more than on those
of white-seeded varieties.
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2. This inhibition can be demonstrated not only by
means of growth intensity studies, but also by the
number of spores produced. The latter is inhibited more
than is mycelial growth.

3. Fungistatic substances in the seed coats can be
found in mature as well as in maturing seeds, at a time
when the seed is not yet colored.

4. Infections of bean hypocotyls show that the suscepti-
bility of herbaceous parts differs from seed susceptibility.
Hypocotyls of some colored seed varieties are highly
susceptible.

5. The possible usefulness of the inhibitory effect of
colored seed coats in breeding of bean varieties is pointed
out.

Ein Uberblick iiber die bisher vorliegenden Arbei-
ten zum Problem der Colletotrichum-Resistenz bei
Bohnen ergibt, daB der Beschaffenheit der Samen-
schale wenig Aufmerksamkeit geschenkt wurde.
Das ist um so erstaunlicher, als iiber die Bedeutung




