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Bedeutung der innerpflanzlichen stickstofftranslokation fir die Ertrags-
bildung bei Raps (Brassica napus L.)

A. Kullmann und G. Geisler

Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Universitat Kiel, FRG

1. Einleitung

Raps (Brassica napus L.) hat als Kulturpflanze der kiih]-gemaBigten Klima-
zone in der Landwirtschaft eine groBe Bedeutung. Der Flichenertrag des
Rapses setzt sich aus den Komponenten Anzahl Pflanzen/Fliche, Anzahl
schotentragender Triebe/Pflanze, Anzahl Schoten/Trieb, durchschnittliche
Samenzahl/Schote und dem durchschnittlichen Samengewicht zusammen. Dazu
kommen der 0Ol- und EiweiBgehalt und deren Zusammensetzung.Die Samen ent-
nalten ca. 40% 1 und 20% Protein. Deswegen hat Raps einen sehr hohen Nahr-
stoffanspruch. Dies gilt insbesondere fir die Stickstoffversorgung. Bis zum
Spatherbst hat ein Rapsbestand bis zu 60 kg N/ha aufgenommen. Nach Verlus-
ten wihrend des Winters durch Witterungseinfliisse hat der Raps bis zum
Bliihbeginn sehr hohe Stickstoffaufnahmeraten, die mit dem Blihende rasch
abnehmen. Gerade in diesem Zeitraum pildet die Rapspflanze wesentliche Kom-
ponenten des Ertrages aus. Wihrend dieser Zeit spielt die innerpflanzliche
Stickstoffverlagerung eine wesentliche Rolle. Die Abb. 1 stellt dies sche-
matisch dar. Dabei kennzeichnen die pfeile die Richtung und die Intensitdt
des Stickstofftransportes.

Abb. 1: Innerpflanzliche N-Translokation (schematisch)

Bis zum Blilhbeginn sind die HauptsproBachse und die basalen Laubbldtter die
wichtigsten Attraktionszentren {(Abb. 1, links). Die wurzel nimmt jetzt noch
Stickstoff aus dem Nahrsubstrat auf. Wihrend der Blite findet bereits eine
innerpflanzliche stickstoffumverteilung statt (Abb. 1, Mitte). Kltere Bldt:
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ter lagern Stickstoff aus, den Bliiten bzw. Fruchtstdnde aufzunehmen begin-
nen. Nach der Blite sind die Ertragsorgane fast véllig auf den Stickstoff
angewiesen, der aus der vegetativen Pflanzenmasse exportiert wird. Inner-
halb der Frucht (Schote) findet ein Stickstofftransport aus den Schotenwdn-
den in die Samen statt (Abb. 1, rechts).

Teilaspekte von Translokat}gnsvorg?agen bei Raps sind bisher hauptsidchlich
mit Hilfe von radioaktivem ''C und CO2 untersucht worden (Freyman, S. et

untersucht worden (Freyman et al. 19735 Major & Charnetzki 1976; Major et
al. 1978; Pechan et al. 1980; Rood et al. 1984). Die Bedeutung der Frucht-
wand als Stickstoffreservoir beschreiben Diepenbrock und Geisler ( 1978).

Der im Folgenden beschriebene Versuch wurde durchgefiihrt, um die grundle-
genden Vorgdnde der Stickstofftranslokation und deren Bedeutung fir die
Ertragsbildung quantitativ zu erfassen.

2. Material und Methoden

Der Versuch wurde mit der O-Sommerrapssorte "Loras" im Gewichshaus unter
teilkontrollierten Bedéngungen durchgefihrt. Die Pflanzenowuchsen bei einer
Tagestemperatur von 20°C und einer Nachttemperatur von 16°C auf.
Der  photoperiodische Anspruch der Rapspflanzen wurde durch eine tédgliche
14-stindige Zusatzbeleuchtung mit 400W Hg-Hochdrucklampen gedeckt.
Nach der Keimung der Rapssamen auf feuchten Schaumstoffmatten wuchsen die
Rapspflanzen in HydrokulturgefiBen auf. Die verwendete Nédhrldsung enthielt
112 ppm Stickstoff. Die Stickstoffversorgung erfolgte nur bis zum Blihbe-
ginn der Pflanzen. Mit den anderen Nihrelementen wurden die Pflanzen bis
zur Abreife versorgt. Die Nihrldsung wurde wichentlich gewechselt.
Die Rapspflanzen wurden, um méglichst gleiche sink-source-Verhiltnisse zu
erhalten, standardisiert. Fir jede Pflanze wurden nur der Haupttrieb und
die finf Seitentriebe erster Ordnung zugelassen. Alle weiteren sich entwik-
kelnden Triebe wurden so frih wie méglich entfernt. Weiterhin wurde die
Anzahl der Schoten des Haupttriebes auf 60, die der Seitentriebe auf 40 be-
grenzt. Alle weiteren Knospen wurden entfernt. Téglich wurden alle neu ge-
offneten Knospen der Haupt- und Seitentriebe mit einem Pinsel bestdubt.
- Durch diese Mischbefruchtung wurde sichergestellt, daB sich aus jeder
Knospe eine Schote entwickelte. ! .

Die Probenahme erfolgte ab dem Blithbeginn des Haupttriebes an sechs Termi-
nen. Der erste Erntetermin lag am Tag des Blihbeginns der Pflanze, fiinf
weitere folgten in Abstdnden von jeweils zwslf Tagen. An jedem Erntetermin
wurden zehn Pflanzen geerntet. Die Abb. 2 zeigt die Aufteilung der Pflanze
in die verschiedenen Fraktionen.
An Merkmalen wurden die Trockenmasse und die Stickstoffkonzentration nach
Kjeldahl fiir die einzelnen Pflanzenteile bestimmt. Aus diesen beiden Merk-
malen ergibt sich der absolute Stickstoffgehalt der Pflanzenteile.
Bei dem Versuch handelt es sich um eine volstdndig randomisierte Anlage mit
multivariaten Beobachtungen. Vor Beginn der eigentlichen statistischen Aus-
wertung wurden alle Datensitze auf ihre Normalvertielung, ihre Schiefe und
Exzess untersucht. Die Daten wurden dann entsprechend der Versuchsanlage
mit dem SPSS-Programm MANOVA mittels einer Profilanalyse (Hartung und
Elpert,” 1984) ausgewertet. Im Verlauf der Profilanalyse wurden drei
Nuilhypothes?n getestet:

Ho : Die Profile sind parallel.

H03: Die Profile sind konstant.

Ho : Es bestehen keine Niveauunterschiede zwischen den Profilen.




Die Ergebnisse wurden, soweit es die numerischen GroBenordnungen zuliefBen,
graphisch in Form der Profile dargestellt; ansonsten sind die Profile in
Tabellen wiedergegeben.

Tab. 1: Trockenmassen der Fraktionen

. ’ 11 bis 15 in g
7100 | ;

1T

Fraktion
‘| Termin 11 12 13 14 1S
1 3,76{10,00{ 0,09 ] 20,3810,06
L 2 a,76]19,87] 0,72 | 20,84 0,18
3 3 a,85017,31| 0,73 | 18,54 0,19
4,¢”/E§aas | e 5,22/ 21,86 0,98 19,30]0,20
19
11 Wurzel - 31 Frochtwinde Ht. .| S 4,09121,34| 0,90} 16,33}0,19
12 Ht bis 55t 1.0, 32 7 . LSt !
13 Ht bis 15t 1.0. 33 . 25t 6 5,22{21,97} 0,96 16,40]0,13
14 Blatter bis 5.St. I - : [
15 Bldtter bis 1.5L. e | 3 « 5SSt
21 Ht{Spitze) | 41 Samen Ht.
22 1.SL 1.0 42 « 1.5t

23 25 1.0. 12 3 . 2st
24 AS5L 1.0, B : :
25 4St LO. 46 o+ 55t
26 5.5t 1.0
- Ht Haupttrieb
" St Seitentried
0. Ordnung

Abb. 2: Pflanzenfraktionen

3. Ergebnisse
3.1 Trockenmasseentwicklung

Die Gesamttrockenmasse der Pflanzen steigt von 34,9 g am 1. Termin auf 92,1
g bis zum 6. Termin an. Die einzelnen Pflanzenfraktionen tragen dazu in
einem sehr unterschiedlichen MaBe bei.

Die Tab. 1 zeigt die Trockenmasseentwicklung der Pflanzenfraktionen 11 bis
15 iber die sechs Erntetermine. Mit dem Blihbeginn der Pflanzen {Termin 1)
hat die Wurzel ihre maximale Trockenmasse ereicht. Der untere und obere
Teil des Haupttriebes {12 und 13) nehmen signifikant bis zum 2. Termin an
Trockenmasse zu. Die obere Blattfraktion (14) nimmt ab dem Blihbeginn nicht
mehr an Trockenmasse zu. Die obere Blattfraktion (15) erhéht bis zum 2.
Termin die Trockenmasse. .

Der relative Anteil dieser finf Fraktionen zusammen betrdgt zum-1. Termin
ig,gé der Gesamttrockenmasse dieses Termins. Bis zum 6. Termin fillt er auf

,5% ab.
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Die Abb. 3 zeigt die Profile der Trockenmassen der Haupt- und Seitentriebe
(Fraktionen 21 bis 26), der Schotenwidnde (31 bis 36) und der Samen der
Haupt- und Seitentriebe (41 bis 46).
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Abb. 3: Trockenmasseprofile der Fraktionen 21 bis 46

Die Haupt- und Seitentriebe haben bis zum 4. Termin ihre maximale Trocken-
mase ereicht. Die Trockenmassen zum 5. und 6. Termin liegen auf einem etwas
niedrigeren Niveau. Innerhalb aller Profile nimmt die Trockenmasse vom 1.
bis zum 5. Seitentrieb zu. Diese Gruppe der Haupt- und Seitentriebe, die
bis zum 1. Termin erst einen relativen Anteil von 0,2% der Gesamttrocken-
masse hat, ist zum 6. Termin mit 5,5% beteliligt. -

Die Schotenwdnde der Haupt- und Seitentriebe (31 bis 36) zeigen eine groBe
Trockenmassezunahme bis zum 4. Termin. Die Trockenmassen nehmen zum 5. und
6. Termin leicht ab. Innerhalb der Profile ist eine Abnahme der Trocken-
massen der Schotenwdnde vom 1. bis zum 5. Seitentrieb zu erkennen. Der An-
teil der Schotenwinde an der Gesamttrockenmasse steigt von 1,5% zum 1. Ter-
min auf 26,8% zum 4. Termin.

Die Samen der Haupt- und Seitentriebe (41 bis 46) steigern bis zum 6. Ter-
min ihre Trockenmasse. Der Anteil der Samen an der Gesamttrockenmasse be-
trégt zum 6. Termin 21,1%.

3.2 Entwicklung der Stickstoffgehélte

Die Tab. 2 zeigt die absoluten Stickstoffgehalte der Fraktiomen 11 bis 15.
Wahrend die Wurzel (11), der untere und obere Teil des Haupttriebes (12 und
13) und die oberen Blatter (15) vom 1. zum 2. Termin entweder ihren Stick-
stoffgehalt nicht verdndern oder geringfiigig steigern, setzt bei der Blatt-
fraktion (14) eine Stickstoffauslagerung ein. Bis zum 5. Termin geben alle
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Fraktionen sehr unterschiedliche Stickstoffmengen ab. Wahrend-die Wurzel
ihren Stickstoffgehalt nur um wenige mg &ndert, gibt der untere Teil des
Haupttriebes 140 mg Stickstoff an die Pflanze ab. Der obere Teil des Haupt-
triebes (13), der aufgrund seiner geringen Trockenmasse nur sehr wenig
Stickstoff enthdlt, gibt ca. die Halfte seines Stickstoffes ab. Die untere
Blattfraktion (14) gibt wdhrend des untersuchten Zeitraumes 700 mg Stick-
stoff ab. Die oberen Blidtter (15) zeigen, wenn auch auf einem sehr viel
niedrigeren Niveau, das gleiche Verhalten.

Tab. 2: Stickstoffgehalte der Fraktionen 11 bis 15 in mg

Fraktion
Termin R 12 13 14 1S
1 154,02 | 288,51 6,22 909,45 5,22
2 159,19 | 296,37 9,59 749,42 | 11,30

145,96 | 202,20 5,98 492,50 { 10,28

151,83 | 193,27 6,38 339,29 6,62

132,85] 146,08 5,30 215,17 2,78

o |wn | & (L

132,80} 144,34 5,08 211,51 1,98

Die Abb. 4 zeigt die Veranderungen der Stickstoffgehalte der Haupt- und
Seitentriebe, der Schotenwdnde und der Samen.
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Abb. 4: Profile der Stickstoffgehalte der Fraktionen 21 bis 46 in mg
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Die Haupt- und Seitentriebe haben bereits zum 2. Termin ihren maximalen
Stickstoffgehalt erreicht. Bis zum 6. Termin nimtt der Stickstoffgehalt
aller Fraktionen ab. Die verlager-ten Stickstoffmengen sind jedoch nur
gering und liegen zwischen 6 und 10 mg Stickstoff.

Die Schotenwdnde der Haupt- und Seitentriebe (Fraktionen 31 bis 36) nehmen
bis zum 3. Termin Stickstoff auf. Ab dem 4. Termin beginnen zundchst die
Schotenwdnde des Haupttriebes, Stickstoff zu verlagern. Bis zum 6. Termin
werden dann von allen Fraktionen groBere Stickstoffmengen transloziert. Sie
liegen in GroBenordnungen zwischen 110 mg bei den Schotenwdnden des Haupt-
triebes und 40 mg bei denen der einzelnen Seitentriebe.

Die Samen der Haupt- und Seitentriebe nehmen bis zum 6. Termin 770 mg
Stickstoff auf.

4, Zusammenfassung

Ab dem Blihbeginn werden die Seitentriebe, die Schoten und die Samen gebil-
det, die den spdteren Ertrag bilden. Den Stickstoff, der fiir dieses Wachs-
tum bendtigt wird, kdnnen die Pflanzen dieses Versuches nur durch Translo-
kation aus dlteren Gewebeteilen erhalten. Die Abbildungen zeigen, daB der
verlagerte Stickstoff zundchst fir die Ausbildung der Seitentriebe und
Schotenwdnde verwendet wird. Erst nach dieser Phase werden auch die Scho-
tenwande, neben anderen vegetativen Pflanzenteilen zu source-Grofen, welche
die Samen mit Stickstoff versorgen.

Bei den abgereiften Pflanzen betrdgt der Anteil der Schotenwdnde an der
Gesamttrockenmasse 25%, der der Samen 21%. Dabei enthalten die Samen 52%
und die Schotenwdnde 11,8% des Gesamtstickstoffes der Pflanze. Der grdBte
Teil dieses Stickstoffes stammt aus der Blattfraktion (14), gefolgt von der
Haupttriebfraktion (12).. Die Stickstoffverlagerungen der Wurzel und der
Seitentriebe haben fiir die Ertragsbildung nur eine geringe Bedeutung.
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