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Zusammenfassung

Mit der quantitativen Autoradiographie und mit Didnnscheiben von rhizospha-
rem Boden wurde die Kaliumverarmung an den Wurzeln studiert. Im Radius von
ungefiahr 3 mm um junge Mais- und Rapswurzeln wurden steile Gradienten in der
K-Konzentration gefunden. Sowohl der Grad der Verarmung als auch das réumli-
che Ausmass der Verarmungszone hing von der Bodentextur und vom K-Gehalt
ab. Pro Finheit rhizosphiren Boden Uberschritt die innerhalb von wenigen Tagen
freigesetzte K-Menge die des austauschbaren K um einen Faktor von 2. Die
Badenldsung von verschiedenen Biden wurde auf ungefahr 2 uMol K/t verarmt.

Zur Simulation der K-Verarmung durch Wurzeln wurden Bodenproben wie-
derholt mit einer kalifreien Bodenldsung extrahiert. Auf diese Weise wurde die
Gieichgewichtskonzentration auch auf 2 pMol K/ reduziert, und es wurden
grosse Mengen von nichtaustauschbarem K vorn Boden freigesetzt.

Bei 5 Pflanzenarten differierie die Rate der K-Aufnahme pro Einheit Wurzel
deutlich in Abhéngigkeit von der Lange der Wurzelhaare. Die K-Konzentration des
Schossas von 3 Arten befand sich in enger Beziehung zum Produkt von a) Rate der
K-Aufnahme pro cm Wurzei, b) dem Verhiltnis Wurzel/ Schoss und ¢ dem mitt-
leren Alter der Wurzel.
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Einleitung

Bie Vertlgbarkeit des Bodenkaliums wird sowohl von Boden- als auch von
Plianzenfaktoren beeintlusst. Da die K-Konzentration der Bodenldsung niediig
151, erfolgt der K-Transport vom Boden zur PHanzenwurzel hauptsichlich durch
Diftusion {Barber, 1962). Die Diffusion hingt von den Konzenteationsgradienten
ab. Der Grad der K-Verarmung an der Wurzeloberfiache sollie daber wesentlich
sein fir die Bewegung von K zu den Wurzeln. Dazu kommit, dass die Verarinung
der Bodenldsung die Freisetzung von K von nichtaustauschbaren Quellen ver-
grdssert, Von den PHlanzentaktoren ist in dieser Hinsicht das Verhaltnis Warzel /
Schoss wichtig. Die anderen morphologischen Eigenschaften der Wurzet
beeinflussen aber die Kaliumversorgung van PHlanzen ehentalls, so zum Beispiel
die Ausbildung von Wurzethaaren. Das Ziel der hier vorgelegten Arbeit bestand in
der Beschaffung von quantitativen Informationen Gber die K-Verarmung von
Boden in der Nachbarschaft von Wurzeln mit besonderer Bezugnahme auf den
Einfluss der oben erwihnten Fakloren.

Materialien und Methoden

Die Verteilung des K um die Wurzeln herum wurde mit zwei verschiedenen
Methoden bestimmt: {1} Mit der von Claassen u.a. {1987 beschriebenen quant
tativen Autoradicgraphie nach der Markierung des Badens mit *3K. Die Fili.
dichte der Autoradiographien wurden mit einem Mikroskop-Phaotometer gemes.
sen. Die Profile der K-Konzentration wurden in Kombination mit Desorptionsstu-
dien bestimmi. (2} Die Pflanzen wurden in kleinen Behiltern kultiviert, in denen
die Wurzeln vom Boden durch ein Nylonsieb getrennt waren, wie von Kuchen-
buchund Jungk(1982) dargelegt worden ist. Der den Wurzeln anliegende Boden
wurde in Scheiben von 0,1 mm. Dicke geschnitten, individuell anatysiert und die
Ergebnisse als Funktion des Abstandes von der Waurzel aufgetragen. Auf diese
Weise wurde es mdglich, die Bestimmung der K-Verieilung nahe bei den Wurzetn
mit einer Bilanz der gemessenen K-Menge zu kambsinieren als a) Verhust aus dem
Boden und b} Aufnahme durch die PHanze.

Die Lange der Wurzeln wurde ermittelt nach Newinar {19686} und die Wurzel-
haare nach dem von Hendriks u.a. {1981) veréffentlichten Verfahren. Die Kon-
zentration der Bodenldsung wurde in der verdrangten Lésung bestimmit {Adams,
1874). Die reziproke Grésse der refativen Wachstumskonstante wurden als mitt
leres Wurzelalter angenommen.

mnmmm:wmwm und Besprechung

in Figur 1 werden die durch Autoradiographie ausgewerteten Veranmungspro-
file von zwei Biden gezeigt. Das Profil der vom Boden freigesetzten K-Menge ist
den Profilen der Phosphatverarmung von Bhatund Nye {1967) ahnlich. Die Zone
der maximalen Verarmung entspricht ungefahr der durchschnittlichen Lange der
Waurzelhaare (0,7 mun) der benutzten Maisptlanzen. Der Grad der Verarmung
befand sich in Beziehung zum austauschbaren K, das in Figur 1 durch Pleile
angedeutet wird. Die aus dem Boden nahe der Wurzeloberfliche ireigesetzie
Kalimenge betrug ungetihr das Doppehe der vor der Verarmung vorhandenen
Menge des austauschbaren K. Dies zeigt, dass die Pflanzen einen betréchilichen
Prozentanteil von nichtaustauschbarem K nutzen kénnen. Diese Wirkung
bescheédnkt sich aber auf die unmitielbare Umgebung der Wurzeln.

Bei Beginn des Versuches war die Konzentration der Bodenlésung im Sandbe-
den viel hdher als im Schluffiehm. Aber nach 2.5 Tagen war sie in beiden Boden
auf etwa 2 pMol K/| an der Wurzeloberiliche reduziert. Dies weist darauf hin,
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Fig. 1 Veratmung an mit **K markiertem Kalium im sandigen und Schiuff-

lehmboden um Maiswurzeln i Alter von 2,5 Tagen. Die Pfeile zeigen das aus-
tauschbare K vor der Verarmung an.

dass die Pilanze rasch das umgebende K bis auf eine bestimmite minimale Kon-
zentration ausschopft; dies verstérkt durch Schaffung des maximal mdéglichen

Konzentrationsgradienten die Diffusion wie auch die Freisetzung von K aus

nichtaustauschbaren Quelien.

Zwecks Simulation der K-Verarmung des Bodens durch Pilanzenwurzeln

wurde mit 3K markierter Biiten-Schiufflehm wiederhaolt mit einer Lasung extra-

hiert, die der Bodenlbsung gleich war, der aber das Kalium entzogen war. Wie aus

der Figur 2 ersehen werden kann, ging die K-Konzentration der Gleichgewichts-

I8sung it der Zahi der Extraktionen zuriick. Der Wert flachte sich zwischen 2 und
3 pMol K/ Tab; das ist die gleiche Konzentration wie in der Bodenldsung nahe den

Wurzeln (Fig. 1). Es scheint daher, dass dieser Wert mehr vom Boden abhangt als
von der Pilanzenwurzel; er stimmt auch mit den Ergebnissen von Scottund Smith

(1966) Gbesein. Woodhouse u.a. (1978) haben gefunden, dass diese K-Konzen-
tration iUr die Deckung des Bedarfes der Pflanze ausreicht. )
Das isotopisch austauschbare K, dessen Menge betrachtlich grésser war als die

des gegen NH,OAc austauschbaren K (166 pMaol/ 100 g), nahm mit den ersten
vier Extraktionen aby, doch weniger als die extrahierten Mengen. Diese Befunde

zeigen eine Freisetzung von nichtaustauschbarem in eine austauschhare Form an.
bie Abnahme wurde nach der 4. Extraktion offenbar drastisch vergrissert, als die
Gleichgewichtskonzentration auf bis 3 pMol K absank. Die Katimenge, die als
verfugbar betrachiet werden kann, ist die Sumime des isotopisch austauschbaren
und des extrahierten K. Nach 8 Extraktionen betrug diese 700 pMol/ 100 g
Boden, war also viermal grosser als das Quantum des durch die konventionelle
NH40Ac Methode im unbehandelien Boden bestimmiten austauschbaren K,
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fig. 2 isotopisch austauschbares K, K-Konzenwation der Gleichgewichis-
I6sung und die Summe des isotopisch auslauschbaren und des extrahierten K in
Beziehung zur K-Menge, die durch wiederholte Extrakiion mit einer ka
denidsung von Billten-Schlutflehm (21% Ton) bestimmt wusde,

sten Bo-

Diese Ergebnisse mit Mais wurden durch jene mit Rapspflanzen durch Dinn.
scheiben mit anschliessender Analyse von rhizosphiren Boden bestdtigt (Fig. 3).
Heisse HCI zeigte eine stirkere Verarmung des Bodens an als die NH,OAc.
Lésung, was die vorangehenden Befunde unterstreicht, wonach nichtaustausch
bares K vom Boden freigesetzt wird in einem Radius der Lange eines Wurzeihas.
fes, welche beim Raps 1.3 mm bewrdgt. Es wird dahes gefolgert, dass Pilansen
durch die Reduktion der K-Konzentration in der Bodenlsung im Boden im
Abstand von ungefdhr 1 mm von der Wurzel grosse Mengen aus Kalireserven des
Bodens mobilisieren kénnen.

Figur 4 zeigt die Wirkung der ungleichen K-Versorgung aut die Veranmungs-
profile. Sowohl der Konzentrationsgradient als auch der Abstand der Verarmuny
stiegen mit dem K-Gehalt. Von den Verarmungsprofilen ausgehend wurde
berechnet, dass die Pflanze 125, 375 und 1500kg K/ ha aufnehmen kinnte vor
verarmien, ungedingten bzw. gedinglen Boden. Diese 8erechnungen basieren
auf folgenden Annahmen: zylindrische Bedingungen fiir die sinzalinen Winzels,
eine Wurzeidichte von 4 ecm/ cm? {was einen Absiand der Merariung vons 3 oun
von der Wurzeloberilache erlaubt) und 3 Millionen kg Boden. Dic Menge des r
die Wurzel verfligbaren K ist also viel mehr vergréssert worden durch die Zutuhe
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Fig.3 K-Verarmung von Séderhof-Schlufftehm {12% Ton) um das Wurzel-
system von 7 Tage aliem Raps. Die Daten wurden ermittelt durch Schnitt von
Diinnscheiben und Exiraktion des Bodens mit 1 M NH4OAc oder mit heisser
(50 °) HCI Losungy.

von K als durch den Gehalt des Bodens an austauschbarem K. Dieses Bild wird
noch akzentuierter durch das nicht austauschbare K, das in der obigen Berech-
nung nicht berlicksichtigt worden ist.

Es kann angenommen werden, dass von den Pflanzenfaktoren sowohi das Ver-
hiltnis Wurzel/ Spross als auch die Aufnahmerate pro Wourzeleinheit den
grossten Einfluss auf die K-Versorgung des Schosses haben kann. Auch die Zeit
des Kontaktes zwischen einer Wurzel mit dermn Boden oder das durchschnittliche
Wourzelalter mégen eine solche Wirkung ausiben. Diese drei Fakioren variieren
betrdchtlich zwischen den Pllanzenarten; doch wurde keine enge Korrelation
zwischen einenm dieser Faktoren und der K-Kanzentration im Schoss gefunden.
Die K-Konzentration im Schoss wird als Indikator der Verfligbarkeit des Boden-K
bei Kalimangel betrachiet. Dagegen war das Produkt der drei Faktoren hoch kor-
retiert mit dem K-Gehalt des Schosses bei 3 auf Bilten-Schiufflehm kuitivierten
Pllanzenarten bei 4 Kalistufen {Fig. B).

Aus der Sicht dieser Untersuchung ist die Rate der K-Aufnahme pro cm Wurzel
von grdsstem Interesse und speziell die Ussachen der Differenzen. Aus den dar-
gelegten Ergebnissen geht kiar hervor, dass die Transportdistanz vom Boden zur
Wurzel begrenzi ist. Die Lange der Wurzelhaare wird daher wichtig fidr den rdum-
hichen Zugang der Wurzeln zu den Bodenndhrstoffen geringer Mobilitit. Bei
Benutzung eines Bodens mit beschrankier K-Versorgung scheint in der Tat {Fig. )
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Fig. 4  Profile der K-Verarmung von Soderhof-Schiufilehm beai verschiedencn
Gehalten an austauschbarem K. Der verarmte Boden war vorher mit Mais in Topt-

kulturen bepflanzt; dieser wurde geding: mit 1 mMol K/ 100 g. D == Diffusions-
koeffizient {cm?/Sek )

eine positive Beziehung zwischen der Rate der K-Aufnahime pro em Wurzel und
dem Volumen des Zylinders der Wurzethaare zu bestehen, das von der durchi-
schnittlichen Lange der Wurzelhaare berechnet worden ist.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung bestétigen die allgemeine Schlusstolge
rung. wonach die Verfligbarkeit des Bodenkaliums von zahireichen Faktoren oy
Bodens und der PHanzen abhingig ist sowie von dersn Woechselwirkungen.
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Fig. 5 K-Konzenwration von Raps-, Mais- und Zwiebelschossen in Beziehung
wum Produkt der Rate der K-Aufnahme pro cm Wurzel (KAR), Wurzel/ Schoss-
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