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Zusammenfassung - Summary 

Mais- und Rapspflanzen wurden in FlachgefaRen mit einem 33P-markierten Sandboden angezogen 
und die Veranderung der Phosphatkonzentration in Wurzelnahe aus der Filmschwarzung von 
Autoradiogrammen bestimmt. Die Konzentration des isotopisch austauschbaren Phosphats im 
Boden sinkt an der Wurzeloberflache in zwei Tagen bei Raps um 42 %, bei Mais um 50-65 YO ab. Die 
Verarmungszone ist zunachst sehr schmal. Sie dehnt sich in radialer Richtung bis zum 6. Tag bei Mais 
auf etwa 2 mm, bei Raps auf 2,6 mm von der Oberflache des Wurzelzylinders aus. Der Boden wird bis 
zur mittleren Lange der Wurzelhaare - 0,7mm bei Mais und 1,3mm bei Raps - gleichmaaig an 
Phosphat verarmt. Daraus wird der SchluR gezogen, daR Wurzelhaare groRe Bedeutung fur  die 
Ausnutzung des Bodenphosphats haben. Diese Folgerung wird auch dadurch gestutzt, daR Raps im 
Boden groRere P-Aufnahmeraten pro cm Wurzel als Mais aufweist. 

Aus der Verteilung des isotopisch austauschbaren Phosphats wurde mit Hilfe der Phosphatde- 
sorptionskurve festgestellt, daR die Phosphatkonzentration der Bodenlosung im Wurzelhaarbereich 
von 0,8 auf 0,03mg P/1, d. h. auf 4 %  des Ausgangswertes, absinkt. 

Aus der Zunahme der Phosphatverarmungszone mit der Zeit wurde die Phosphataufnahme 
einzelner Maiswurzelabschnitte fur verschiedene Zeitintervalle errechnet. Danach erfolgt die 
P-Aufnahme 3-5 Tage lang in annahernd maximaler Rate, obwohl die P-Konzentration der 
Bodenlosung an der Oberflache des Wurzelzylinders schon nach 2 Tagen weit abgesunken war. Die 
Phosphataufnahmerate pro cm Wurzellange geht erst zuriick, nachdem der Boden des gesamten 
Wurzelhaarzylinders ausgeschopft ist. 

Phosphate depletion at the soil - root interface and the phosphate uptake of maize and rape 

Maize and rape plants were grown in flat containers in a 33P-labelled sandy soil and the distribution 
of soil phosphate near roots was determined by using densitometric scans of autoradiographs. The 
concentration of isotopically exchangeable phosphate at the root surface decreased within a few days 
by 42 per cent with rape and by 50-65 per cent with maize. Initially the width of the depletion zone is 
very small. Within six days the depletion zone extended to the final distance from the surface of the 
root cylinders of about 2mm for maize and 2.6mm for rape. The soil within the range of the mean 
length of root hairs (0.7 mm for maize and 1.3 mm for rape) is almost equally depleted. This indicates 
that root hairs are very important for P-uptake from soil. This is further supported by higher P-uptake 
rates per cm root length of rape than of maize. 

The P-concentration of the soil solution was estimated by means of the phosphate desorption 
curve. Within the root hair cylinder the P-concentration of the soil solution decreased from 0.8 to 
0.03mg P/I. 
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Changes of the P-depletion profile with time were used to  calculate P-uptake rates for roots of 
different age. The results indicate that for the first 3-5 days P-uptake rates remained near maximum, 
even though the P-concentration of the soil solution at the root surface had strongly decreased within 
two days. Phosphate uptake rates per cm root length did not decrease unless the whole root hair 
cylinder had been depleted. 

Einleitung 

Die Verfugbarkeit des Phosphats im Boden hangt nicht nur von seiner Loslichkeit, 
sondern auch von der raumlichen Zuganglichkeit fur die Wurzeln ab. Diese Auffassung 
haben schon Spencer und Stewart (1934) entwickelt. Wegen ihrer Bindung an feste 
Substanz sind Phosphationen im Boden wenig mobil, so daB bei normaler Wurzeldichte 
nicht der gesamte durchwurzelte Boden zur P-Versorgung der Pflanze beitragt, sondern 
nur derjenige Teil, der die Wurzeln in einem dunnen Mantel umgibt. Dies wird von 
Barber (1962) und Nye (1966) mit den niedrigen Diffusionskoeffizienten des Phosphats im 
Boden theoretisch begrundet. Autoradiographische Untersuchungen von Lewis und 
Quirk (1967) sowie mit verfeinerter Methodik von Bhat und Nye (1967) bestatigen die 
Vorstellung experimentell. Der  Grad der Phosphatverarmung des wurzelnahen Bodens 
und die raumliche Ausdehnung der Verarmungszone spiegeln demnach bei gegebener 
Wurzeldichte die Verfugbarkeit des Bodenphosphats wider. 

Um mehr zahlenmaaige Informationen uber diesen Aspekt der Verfugbarkeit des 
Bodenphosphats zu erlangen, untersuchen wir in dieser Arbeit an einem Sandboden 
- in welchem MaBe die Phosphatkonzentration im wurzelnahen Boden erniedrigt 

- welche raumliche Ausdehnung die Verarrnungszone hat und 
- wie die Phosphataufnahme der Wurzel hiermit korrespondiert. 

wird, 

Material und Methoden 

Boden und Pfranzen 

Die Versuche wurden mit einem humosen Sandboden (85 % Sand, 8.5 ‘36 Schluff, 6,5 96 Ton) von 
pH 5.8 aus Osterwald bei Hannover durchgefiihrt. Er wurde vor Versuchsbeginn fur die meisten 
Versuche rnit lOOmg P/kg Boden in Form von NazHP04 gediingt. Die P-Wasser-Methode nach van 
der Paauw (1971) ergab danach einen Gehalt von 42mg P/kg Boden, ein Wert. der reichliche 
P-Versorgung anzeigt. Der  Phosphatdiffusionskoeffizient, rnit der Methode von Vaidyanarhan und 
Nye (1970) gemessen, betragt unter diesen Bedingungen 3 , l  . 10-’cm’ sec-’. 

Als Versuchspflanzen dienten Mais cv. ,Kapio‘ und Raps. Die Samen wurden auf Filterpapier mit 
Leitungswasser vorgekeirnt und in die VersuchsgefaRe eingesetzt, nachdem die Keimwurzel 1 cm 
Lange erreicht hatte. Die Lange der Wurzelhaare wurde an solchen Wurzeln gemessen. die an der  
mit Folie bedeckten Seitenflache der GefaRe. die bei Claassen et al. (1981) beschrieben sind. sichtbar 
waren. Hierzu wurden mit einem Mikroskop Photos hergestellt, die das Objekt 10-fach vergroaert 
abbilden. Die mittlere Wurzelhaarlange ist diejenige Entfernung von der Oberflache des 
Wurzelzylinders. die von 50 % der Wurzelhaare erreicht wird. 
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Bestimmung des isotopisch awtawchbaren Phosphats im wurzelnahen Boden 

Um die Verteilung der Phosphatkonzentration des Bodens in der Umgebung lebender Wurzeln zu 
erfassen, wurde eine von Claassen, Hendriks und Jungk (1981) naher beschriebene autoradiogra- 
phische Methode angewendet, deren Prinzip auf Walker und Barber (1961) zuriickgeht. Hierbei 
wurde der Boden mit '3P-markiertem Phosphat homogen vermischt und Pflanzen in Flachgefaaen in 
diesem Boden herangezogen. Nach der vorgesehenen Wuchsdauer wurde ein Rontgenfilm 
Structurix D7' auf dem Boden exponiert und die Filmschwarzung densitometrisch an solchen Stellen 
gemessen, an denen eine Wurzel die Bodenoberflache beriihrt. 

Um die Filmschwarzung mit der P-Konzentration des Bodens in Beziehung zu bringen, wurde bei 
gleicher Behandlung des Bodens der Ciehalt des isotopisch austauschbaren Phosphats nach der 
Arbeitsweise von Drew und Nye (1970) ermittelt. Dabei wurden zur Erfassung der spezifischen 
Aktivitat 5 g des markierten Bodens mit 10 ml0,005 M CaCl2-Losung geschiittelt, zentrifugiert und 
im Uberstand die P-Konzentration photometrisch nach Murphey und Riley (1962) bestimmt. Die 
Messung der 33P-Aktivitatskonzentration erfolgte radiometrisch. 

Bestimmung der P-Konzentration der Bodenlosung in Wurzelnahe 

Da die P-Konzentration der Bodenlosung in Wurzelnahe nicht direkt meabar ist, haben wir die 
Phosphatdesorptionskurve zu Hilfe genommen. Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen der 
P-Konzentration der festen Phase und der P-Konzentration der Gleichgewichtslosung des Bodens. 
Wir verfuhren wie folgt: Der mit radioaktivem Phosphat vermischte Boden wurde mit 0,005M 
CaCl2-Losung in unterschiedlichem Verhaltnis von 1:2 bis 1:2000 versetzt und 48 h bei wiederholtem 
Umschiitteln belassen. Nach Filtration wurde die P-Konzentration der Losung radiornetrisch 
gemessen und daraus die jeweils desorbierte P-Menge errechnet. Die hierzu notwendige spezifische 
Aktivitat (Impulse min-l/pg31P) wurde bei dem Verhaltnis von 1 Teil Boden zu 5 Teilen Losung 
erfaat. 

Durch Abzug der in Losung gegangenen P-Mengen vom isotopisch austauschbaren P ergeben sich 
die Gehalte an isotopisch austauschbarem Phosphat der festen Phase nach Desorption. Diese Werte 
in Beziehung zur P-Konzentration der Gleichgewichtslosung gesetzt, ergeben die in Abb. 1 
dargestellte Desorptionskurve. Aus der autoradiographisch ermittelten Verteilung an isotopisch 
austauschbarem Pin der Wurzelumgebung wird mittels dieser Kurve die zugehorige P-Konzentration 
der Bodenlosung abgegriffen. 

Phosphataufnahmerate der Wurzeln 

Um die Rate festzustellen, mit der die Wurzeln P aus dem Boden aufnehmen, wurde aus den zu 
verschiedener Zeit erhaltenen Verarmungsprofilen unter Beriicksichtigung der Zylinderform der 
Wurzel die P-Menge errechnet, die ein Wurzelahschnitt bis zum Zeitpunkt der Messung aus dem 
Boden entzogen hatte. Die Differenz dieser Mengen zu zwei Zeitpunkten, geteilt durch das 
Zeitintervall, ergibt die Aufnahmerate fur diese Zeitspanne. 

Um auch unabhangig vom Boden festzustellen, wie die P-Aufnahme der Wurzeln mit der 
P-Konzentration der umgebenden Losung in Beziehung steht, wurden Maispflanzen in Nahrlosung 
herangezogen und ihre P-Aufnahmerate mit der Methode von Claassen und Barber (1974) ermittelt. 
Hierzu wurde die P-Konzentration der Losung in Intervallen von 20 Minuten photometrisch nach 
Murphey und Riley (1962) gemessen. Am Ende des Aufnahmeversuchs wurden die Pflanzen geerntet 
und die Wurzellange nach Newman (1966) bestimmt. Aus der pro Zeiteinheit entzogenen P-Menge 
und der Wurzellange ergab sich die Aufnahmerate. 
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Abbildung 1: Beziehung zwischen 
der Phosphatkonzentration der 
Gleichgewichtslosung (0,005 M 
CaCl2 nach 48 h) und dem isotopisch 
austauschbaren Phosphat eines 
Sandbodens (Phosphatdesorptions- 
kurve) 
Figure 1: Relation between the 
phosphate concentration of the equi- 
librium solution (0,005 M CaCI2 after 
48 h) and isotopically exchangeable 
phosphate of a sandy soil (phosphate 
desorption curve) 

Ergebnisse 

In A b b . 2  ist das Autoradiogramm einer Maiswurzel 5 Tage nach der Keimung 
wiedergegeben. Die Wurzel, die einen Durchmesser von 1 mm hat, hebt sich infolge ihrer 
Phosphat-Akkumulation dunkel von der  Umgebung ab. Die aufgehellte Zone beiderseits 
davon stellt den Bereich des Bodens dar, aus dem die Pflanze Phosphat entzogen hat; 
seine Phosphat-Konzentration ist folglich erniedrigt. Daran schlieBt sich seitlich der Teil 
des Bodens an, der vom Phosphat-Entzug der Pflanze unberuhrt blieb. Auch nach 
5-tagiger Aufnahmedauer ist die Phosphat-Verarmungszone sehr schmal. 

Zur zahlenma8igen Bestimmung der Phosphatverteilung in Wurzelnahe wurde der 
durch die beiden parallelen Striche in Abb. 2 begrenzte Teil der  rechten Wurzel 
ausgewahlt. Die Wurzel war in diesem Abschnitt z. Z .  der Messung 3 Tage alt und wies 
keine Seitenwurzeln auf. In Abb. 3 sind sowohl die Verteilung des isotopisch austausch- 
baren Phosphats als auch die Phosphat-Konzentration der Bodenlosung in der Umgebung 
dieses Wurzelabschnitts dargestellt. Bis zu einer Entfernung von 0,s  mm ist die 
Konzentration des isotopisch austauschbaren P in 3 Tagen auf etwa 50% der 
Ausgangskonzentration abgesunken. Jenseits davon steigt sie steil auf den Wert des 
unverarmten Bodens an. Die maximale Ausdehnung des Phosphat-Einzugsbereiches 
betragt zu diesem Zeitpunkt etwa 1,4mm. 

Entsprechend der Krummung der Desorptionskurve (Abb. 1) nimmt die Phos- 
phat-Konzentration der Bodenlosung (Abb. 3) prozentual vie1 starker a b  als der Phos- 
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phat-Anteil der festen Phase des Bodens. Die Phosphat-Konzentration der Losung geht 
an der Oberflache des Wurzelzylinders auf 4 % des Ausgangswertes zuruck, wahrend das 
isotopisch austauschbare Phosphat noch die Halfte des ursprunglichen Gehaltes 
aufweist. 

Die Form des Verarmungsprofils, insbesondere die niedrigen Gradienten im Bereich 
unter 0,5 mm Entfernung von der Oberflache des Wurzelzylinders, lassen vermuten, dafi 
die Ausdehnung der Verarmungszone durch Wurzelhaare beeinflufit wird. Zur Uberpru- 
fung dieser Annahme wurde die Verteilung des isotopisch austauschbaren Phosphats 
vergleichend an Raps und Mais gemessen, zwei Pflanzenarten, deren Wurzelhaare 
unterschiedlich lang sind (Tab. 1). Der  Boden enthielt, im Gegensatz zum vorherigen 
Experiment, keine Phosphatdungung. Wie Abb. 4 erkennen Iafit, ist bei Raps, der die 
Iangeren Wurzelhaare aufweist, eine breitere Verarrnungszone als bei Mais entstanden. 
Das Volumen an Boden, das zur Phosphat-Versorgung eines Wurzelabschnittes beitragt, 
hangt mafigebend von der Lange der Wurzelhaare ab. Es umfafit bei Raps 212, bei Mais 
dagegen nur 80 mm3 Boden pro cm Wurzel. Die maximale Ausdehnung des Verarmungs- 
profils geht bei beiden Pflanzenarten nur urn 0,4 bzw. 0,5mm uber die Iangsten 
Wurzelhaare hinaus (Tab. 1). 

Die Ausgangskonzentration des isotopisch austauschbaren Phosphats wird in diesem 
Versuch durch Mais um 6 5 % ,  durch Raps dagegen nur urn 42% abgesenkt. Der  
Unterschied steht in Beziehung zur Dichte des Wurzelhaarbesatzes, der bei Mais deutlich 
grofier als bei Raps ist. Zahlen konnen jedcch nicht angegeben werden. 

Die den Wurzeln zugangliche Menge an Phosphat wurde aus den Konzentrations- 
veranderungen und der Grofie der Verarmungszone errechnet (Hendriks, 1980, S. 82). 
Danach hat Mais 6, Raps dagegen 1Opg Phosphat pro cm Wurzel aufgenommen. Der  
Einzugsbereich hat demnach vorrangige Bedeutung und so ist der Rapswurzel, trotz 
geringerer Absenkung der Phosphat-Konzentration, eine groaere Phosphatmenge als der 
Maiswurzel zuganglich. 

Tabelle 1: Lange der Wurzelhaare und Ausdehnung der  Phosphatverarmungszone von 5 Tage alten 
Mais- und Rapswurzeln (Sandboden ohne Phosphatdiingung) 
Table 1: Length of root hairs and width of phosphate depletion zones of maize and rape roots (sandy 
soil without phosphate application) 

Wurzelhaarlange 
mm 

Ausdehnung der Verarmungszone 
mm 

iiber iiber 

Wz-Haarlge Wz-Haarlge 
mittlere gro5te gesamt mit tlere gro5te 
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Urn festzustellen, wie die Phosphatverarmung des Bodens mit der Zeit fortschreitet, 
wurde die Verteilung des isotopisch austauschbaren Phosphats zu verschiedenen 
Zeitpunkten geniessen. Das Ergebnis von zwei verschiedenen Maiswurzeln ist in Abb.  5 
dargestellt. Der  Gehalt des Bodens an isotopisch austauschbarem Phosphat hat an der 
Oberflache des Wurzelzylinders schon am ersten MeBtermin den Minimalwert erreicht, 
der sich danach an dieser Stelle nicht mehr wesentlich andert. Mit fortschreitender Zeit 
dehnt sich jedoch die P-Verarmung in radialer Richtung aus. Dabei fallt auf, daR die Zone 
der maximalen Phosphatverarmung am letzten MeRtermin mit der mittleren Lange der 
Wurzelhaare gut ubereinstimmt. Nach aul3en schlieRt sich ein Bereich mit steilen, fur alle 
Kurven sehr ahnlichen Gradienten an. Die Zone des Bodens, die zur Phosphatversorgung 
der Maiswurzel beitragt, ist nach Abb. 5 nicht groRer als 2mm.  Dies ist beachtenswert, 
weil dieser phosphatreiche Sandboden einen relativ hohen Diffusionskoeffizienten und 
daher eine relativ hohe Diffusionsreichweite hat. 

Um die Bedeutung abzuschatzen, die die Absenkung der Phosphatkonzentration des 
Bodens fur die Phosphatversorgung der Pflanze hat, wurden aus den Verarmungsprofilen 
der Abb. 5 die vom Boden abgegebenen Phosphatmengen und die zugehorigen 
P-Aufnahmeraten berechnet (Tab. 2). Die dem Wurzelabschnitt zugangliche Phosphat- 
menge steigt bis zum 6. Tage steil, danach nur noch geringfugig an. Die P-Aufnahmeraten 
der beiden Wurzeln sind am jeweils ersten MeRtermin ahnlich groB. Bis zum 2. 
MeBtermin, also bis zu einem Alter des Wurzelabschnitts von 3 bzw. 6 Tagen, ist noch 
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Abbildung 5: Konzentration des isotupisch austauschbaren Bodenphosphats in der Umgebung von 2 
Maiswurzeln bei unterschiedlichem Alter der Wurzelabschnitte 
Figure 5: Concentration of isotopically exchangeable soil phosphate in the vicinity of 2 maize roots at 
different age of the root segments 

Tabelle 2: Phosphatmenge, die der Boden pro cm Wurzel abgegeben hat, und daraus errechnete 
Phosphataufnahmerate von Maiswurzeln in Beziehung zum Alter des Wurzelabschnitts 
a) pro cm Wurzel b) pro g Wurzelfrischgewicht 
Table 2: Amount of phosphate per cm root depleted from the soil and calculated phosphate uptake 
rate of maize roots in relation to the age of the root segment 
a) per cm root b) per gram root fresh weight 

Alter des vom Boden abgegebene Phosphatmenge Phosphataufnahmerate der Wurzel 
Wurzelabschnitts g P .  10-12 P .10-9 

Tage cm sec gFG sec 
pg P cm-' ~ u r z e ~  

Wurzel 1 a b 
2 4,4 25,2 3.2 
3 8,s 48,O 6 J  
5 10,6 12,o 195 

Wurzel 2 
3 
6 

12 

7,4 
16,l 
17,O 
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kein Riickgang, sondern eher eine VergroRerung gegeniiber dem ersten Termin zu 
beobachten. Dies erscheint bemerkenswert, weil die P-Konzentration der Bodenlosung 
(Abb.3) schon am ersten Termin auf den sehr niedrigen Wert von 0,03mg P/Liter 
abgesunken war. Erst nachdem die Verarmungszone die mittlere Wurzelhaarlange 
deutlich uberschritten hat, sinkt die Aufnahmerate ab. 

Diese an Wurzeln im Boden erhaltenen Phosphat-Aufnahmeraten wurden mit 
entsprechenden Werten aus Nahrlosungen verglichen, in denen die Phosphatkonzentra- 
tion direkt kontrollierbar ist. Man sieht (Abb. 6), daR die Sattigungskonzentration bei 
etwa 1 mg PA liegt. Die maximale Aufnahmerate betragt 4,3 x.l0-l2g P cm-'sec-'. Bei der 
Phosphatkonzentration von 0,03 mg P/1, die in der wurzelnahen Bodenlosung vorliegt, ist 
aus Abb. 6 etwa 0,5 x lO-'*g P cm-'sec-' abzulesen,d. h. in Nahrlosung geht die 
Aufnahmerate bei dieser Konzentration auf ein Zehntel der maximalen Aufnahmerate 
zuriick. 
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Abbildung 6 Phosphataufnahmerate von Maiswurzeln in Abhangigkeit von der Phosphatkonzen- 
tration einer Nahrlosung 
Figure 6: Phosphate uptake rate of maize roots in relation to the phosphate concentration of a 
nutrient solution. 

Die Beziehung zwischen Phosphatkonzentration und P-Aufnahmerate der Wurzel 
weicht demnach in Nahrlosung deutlich von der im Boden ab. Es ist anzunehmen, daR 
auch hierbei die Wurzelhaare von Bedeutung sind. Ein Hinweis darauf ergibt sich aus 
einem Versuch, in dem die Phosphat-Aufnahmerate von 9-12 Tage alten Mais- und 
Rapspflanzen vergleichsweise im Boden und in Nahrlosung aus der Zunahme der 
Phosphatmenge in den Pflanzen ermittelt wurde (Tab. 3). Danach hat Raps im Boden 
eine hohere Phosphataufnahmerate als Mais. In Nahrlosung, in der die Wurzeln keine 
Haare aufwiesen, besteht diese Uberlegenheit nicht. Rapswurzeln haben demnach nicht 
generell eine hohere Phosphat-Aufnahmefahigkeit als Maiswurzeln. 
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TabeUe 3: Phosphataufnahmerate von Mais- und Rapswurzeln im Boden und in Nahrlosung 
(Pflanzenalter 9-12 Tage) 
Table 3: Phosphate uptake rate of maize and rape roots in soil and in nutrient solution (plant age 9-12 
days) 

Aufnahmerate 
g P  . lo-'' cm-' sec-' 

Diskussion 

Die Ergebnisse zeigen, daB Maiswurzeln den Phosphatgehalt des Bodens in ihrer 
unmittelbaren Umgebung erheblich verarmen, entferntere Zonen bleiben dagegen 
unbeeinfluflt. Dies stimmt mit den Ergebnissen von Bhat und Nye (1973) uberein. Mais 
hat die Phosphatkonzentration des gedungten Bodens um 140 pg/ml erniedrigt (Abb.  3). 
Nimmt man an, daB die gesamte Ackerkrume urn diesen Betrag verarmt wird, so ergibt 
sich bei 3 Mio. Liter Boden/ha eine Phosphatmenge entsprechend 962 kg Pz05/ha,  die der 
Mais innerhalb von 3 Tagen aus diesem Boden entziehen konnte. Fur den ungedungten 
Boden ergibt die Rechnung mit den Daten der Abb. 4 etwa 700 kg PzOs/ha fur Mais und 
460 kg fur Raps. Der ,,wurzellosliche" Phosphatvorrat dieses Bodens ubersteigt demnach 
den Bedarf dieser Pflanzenarten um ein Vielfaches. Schon hieraus erkennt man, daB nur 
ein kleiner Teil des Bodens in diesem MaBe zur Phosphatversorgung der  Pflanze beitragt. 
Zugleich wird deutlich, daB die Phosphatversorgung der Pflanzen nur im geringen MaBe 
von der Loslichkeit, zum groBen Teil dagegen von der  raumlichen Zuganglichkeit des 
Phosphats abhangt. Die raumliche Zuganglichkeit in diesem Sinne wird durch (a)  die 
Wurzeldichte und (b) den Phosphateinzugsbereich um die Einzelwurzel, d .  h. von der 
Form des Verarmungsprofils, bestimmt. 

Die Wurzeldichte ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Die Form des Verar- 
mungsprofils stimmt in den Grundzugen mit den Ergebnissen von Bhat und Nye (1973) 
uberein. Dies betrifft vor allem die Form des Verarmungsprofiles. Wenn nur der 
Wurzelzylinder Phosphat aufnahme, muate die Kurve ihren niedrigsten Punkt an dessen 
Oberflache haben und von dort mit regelmaBig abnehmendem Gradienten ansteigen. Die 
Kurve verlauft jedoch in dem von den Wurzelhaaren durchzogenen Boden sehr flach und 
steigt erst jenseits davon steil an. Daraus ist zu schlieBen, daR Wurzelhaare das 
Verarmungsprofil mal3gebend beeinflussen. Dies ergibt sich auch aus der  Diffusionsstrek- 
ke ds, die mit der Formel 

ds = 2 D, . t 
(Josr, 1952) zu errechnen ist. Darin stellt t die Zeit und D, den effektiven Diffusionskoef- 
fizienten dar, der fur den hier verwendeten Boden nach Phosphatdungung 3.1 . 10-'cm2 
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sec-' betragt. Tab.4 zeigt, da13 die Verarmungszonen vie1 gro13er als die ohne 
Berucksichtigung von Wurzelhaaren errechneten Diffusionsstrecken sind, d. h. die 
Verarmungszonen sind durch Diffusion zur Oberflache des Wurzelzylinders nicht 
erklarbar. An Zwiebeln, die keine Wurzelhaare bilden, stimmt die gemessene Verar- 
mungszone dagegen nach Bhat und Nye (1974) mit den berechneten Diffusionsstrecken 
uberein. 

Tabelle 4: Gemessene und errechnete Ausdehnung der Phosphat-Verarmungszone von Maiswurzeln 
(Sandboden nach Phosphatdiingung) 
Table 4: Measured and calculated width of the phosphate depletion zone of maize roots (sandy soil 
after phosphate application) 

Alter des Wurzelabschnitts 

Tage 

Ausdehnung der Verarmungszone 
mm 

gemessen errechnet *) 

2 
3 
5 

0,46 
0,5 7 
0 ,73  

*) Wurzelhaare nicht beriicksichtigt 
root hairs not considered 

Wurzelhaare sind demnach als Organe aufzufassen, die in dem von ihnen durchzogenen 
Boden die Entfernung zwischen Pflanzenoberflache und Bodenphosphat verkurzen. Sie 
vergroaern auf diese Weise den Phosphat-Einzugsbereich, so da13 ein groReres Boden- 
volumen als bei unbehaarten Wurzeln zur Phosphatversorgung beitragt. Diese Folgerung 
wird durch den Vergleich von Mais und Raps gestutzt: 
Raps hat die Iangeren Wurzelhaare (Tab. l ) ,  den groReren P-Einzugsbereich (Abb. 4) 
und hohere Phosphat-Aufnahmeraten im Boden (Tab. 3). 

Lewis und Quirk (1967) kamen durch Versuche mit Weizen, allerdings ohne 
densitometrische Ausmessung der Autoradiogramme, zu der Auffassung, daB die 
Ausdehnung der Phosphatverarmungszone kaurn iiber die Wurzelhaare hinausreicht. In 
unserem Falle, und wie auch Bhat und Nye (1973) beobachtet haben, tragt auch der 
Boden jenseits der mittleren Wurzelhaarlange wesentlich zur Phosphatversorgung bei. So 
ist aus Abb. 5 zu errechnen, daR ein 3 Tage alter Maiswurzelabschnitt circa 60 % des 
Phosphats aus dem Wurzelhaarzylinder entnimmt, wenn man zu seiner Berechnung die 
mittlere Wurzelhaarlange von 0,7 mm zugrunde legt. Nach 6 Tagen geht dieser Anteil auf 
40 % zuriick. Phosphattransport aus dem Boden jenseits der mittleren Wurzelhaarlange 
gewinnt demnach mit zunehmender Zeit an Bedeutung und erreicht einen erheblichen 
Anteil an der gesamten Phosphatversorgung. Sicherlich sind auch hierbei Wurzelhaare 
beteiligt, weil ein Teil davon erheblich uber die rnittlere Wurzelhaarlange hinaus geht, wie 
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Tab. 1 zeigt. Die Verarmungsprofile sind demnach mindestens teilweise als Abbild der 
Wurzelhaardichte aufzufassen. 

Die Zeitfolge der P-Verarmung ist dadurch gekennzeichnet, daB die P-Konzentration 
an der Oberflache des Wurzelzylinders schon in 2 Tagen auf den Minimalwert absinkt. 
Danach dehnt sich die Verarmungszone in radialer Richtung aus. Die P-Versorgung wird 
demnach im AnschluB an die erste Phase nicht durch weitere Erniedrigung der 
P-Konzentration, sondern durch P-Transport aus dem ferneren Boden bewirkt. Hierbei 
ist neben der Diffusion aus dem Boden jenseits der Wurzelhaare auch an die Zeitfolge des 
Wachstums der Wurzelhaare zu denken. Nach Ekdahl(l953) wachsen Wurzelhaare zwar 
mit 90 plh relativ rasch, so daB sie nach etwa einem Tag ausgewachsen sein muaten. Bhat 
und Nye (1973) haben jedoch bei Messungen an Rapswurzeln gefunden, daB die Lange 
der Wurzelhaare uber mehrere Tage zunimmt und die P-Aufnahme damit in Beziehung 
steht. Zur Klarung scheinen weitere Untersuchungen notwendig zu sein. 

Bei der Ausschopfung des Bodens im Wurzelhaarzylinder ist zu bedenken, daB die 
Wurzelhaardichte in radialer Richtung abnimmt. Zum einen sind die Wurzelhaare 
ungleich lang und zum Teil gekrummt, so daB nicht alle die Peripherie erreichen. Zum 
anderen nimmt der mittlere Abstand der Wurzelhaare voneinander allein wegen der 
Strahlenform mit der Entfernung von der Wurzeloberflache zu. Einer Einheit Wurzelhaar 
steht folglich an der Peripherie ein groaeres Bodenvolumen als an der Rhizodermis zur 
Verfugung. Die P-Verarmungszone wird daher auch bei gleicher P-Aufnahmerate im 
peripheren Teil des Wurzelhaarzylinders langsamer fortschreiten als im zentralen Teil. 

In dieser Uberlegung ist eine Erklarung fur die Unterschiede der P-Aufnahmeraten zu 
sehen, die zwischen Boden und Nahrlosung beobachtet wurden. Wenn sich die Wurzeln 
im Boden ebenso wie in der Nahrlosung verhalten und die P-Aufnahme nicht durch die 
Wurzelhaare erfolgen wiirde, dann miiBte die P-Aufnahmerate im Boden schon nach dem 
ersten MeBtermin (2 Tage) wegen der geringen P-Konzentration der Bodenlosung an der 
Rhizodermis (Abb. 3 )  drastisch sinken. Dies ist aber, wie Tab. 2 zeigt, keineswegs der 
Fall. Als Grund fur die uber langere Zeit hohen Aufnahmeraten ist anzunehmen, daB sich 
die peripheren Teile der Wurzelhaare in noch P-reichem Boden befinden. Erst nachdem 
der Wurzelhaarzylinder nach 3 (Wurzel 1 )  bzw. 6 Tagen (Wurzel2 in Abb. 5 )  ausge- 
schopft ist, sinkt die P-Aufnahmerate ab. Neben der Erschopfung des Bodens ist 
allerdings auch mit der Moglichkeit zu rechnen, daB die Wurzeln ihre Aufnahmefahigkeit 
mit der Zeit verlieren (Bur-Yo& 1971, Henry and Deacon, 1981). Dies ist nicht 
untersucht worden. 

Da Maispflanzen eine zirkulierende Nahrlosung bis auf 0,006 mg P/I entleeren (Jungk 
und Barber, 1975) ist anzunehmen, daB auch bei 0,03 mg P/1 Bodenlosung (Abb. 3)  noch 
eine gewisse Diffusion zur Wurzel auftritt. Ein fur die Diffusion notwendiges Konzen- 
trationsgefalle zur Wurzel- bzw. Wurzelhaaroberflache ist demnach auch im Boden des 
verarmten Wurzelhaarzylinders anzunehmen. Das Auflosungsvermogen der Autoradio- 
gramme reicht jedoch nicht aus, urn ein so kleinraumiges Muster sichtbar zu machen. 

Weil die Wurzeln bei den Versuchen im Boden und in Nahrlosung unterschiedlich alt 
waren, sind die absoluten Hohen der P-Aufnahmeraten nicht direkt vergleichbar. In der 
Nahrlosung handelt es sich um 3 Wochen alte Pflanzen, deren Wurzeln im Mittel dunner 
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sind, als die hier im Boden untersuchten Primarwurzeln. Besser vergleichbar erscheinen 
die Aufnahrneraten, wenn man sie auf das Frischgewicht statt auf die Lange de r  Wurzeln 
bezieht (Tab. 2 und A b b .  6). Dabei  ist zu beachten, daB 1 g FG etwa 1000 cm Wurzellange 
entspricht. Diese Wer te  zeigen, daB die im Boden gemessenen Aufnahrneraten an den 
ersten MeBterminen etwa mit de r  maximalen Aufnahmerate  in Nahrlosung iiberein- 
stirnmt. 

Wir danken Prof. H. Glubrecht, Institut fur Biophysik der Universitat Hannover, und Prof. W. 
Kiihn, Abteilung fur Okologische Physik der GSF, Munchen, fur ihre Unterstutzung bei der Arbeit 
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