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Beziehungen zwischen dem Kornertrag
und den Konzentrationen von Protein, Phosphor
und Kalium in den Kérnern von Sommerweizensorten

Relationships between Grain Yield and Concentrations of Protein, Phosphorus
and Potassium in the Grains of Spring Wheat Cultivars
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Zusammenfassung

In einem im Schweizer Mittelland durchgefiihrten zwei-
jihrigen Feldversuch mit 11 Sommerweizensorten/-linien
sollte gekldrt werden, wie sich der Anbau ertragreicherer
Sorten auf die Konzentrationen von Stickstoff (N) bzw.
Rohprotein (N x 5,7), Phosphor (P) und Kalium (K) in
den Kornern auswirkt. Gemittelt iiber die Jahre und vier
N-Diingungsvarianten variierte die Rohproteinkonzentra-
tion der Sorten von 113 bis 153 gkg!, die P-Konzen-
tration von 2,89 bis 3,55 g kg™ und die K-Konzentration
von 2,57 bis 3,18 g kg~!. Die Rohproteinkonzentration fiel
unabhingig von der Hohe und Verteilung der N-Diingung
mit zunehmendem Kornertrag ab (r =-0,70%, —0,88%**
—0,89***  —0,89*** in den vier gepriiften N-Diingungs-
varianten; r =-0,89%*%* gemittelt iiber die N-Diingungs-
varianten). Im Gegensatz zur K- (r=0,15") war die P-
Konzentration in den Kornern negativ mit dem Kornertrag
korreliert (r = -0,84**). Die unterschiedlichen Korrelatio-
nen erkldren sich moglicherweise aus den sehr unter-
schiedlichen Ernteindices (= Nihrstoffmenge im Korn:
gesamte Nihrstoffmenge im Sprof) bei N und P (0,83)
einerseits und K (0,24) andererseits. Der ertragszuwachs-
bedingte Riickgang der Korn-P-Konzentration kénnte zwar
insbesondere bei geringem Korngewicht die Saatgutquali-
tit beeintrachtigen, bringt aber auch einige Vorteile: Dem
Boden wird weniger P pro Ertragseinheit entzogen, und
die mit dem Phytat (= Hauptspeicherform von P in Ge-
treidekornern) assoziierten 6kologischen und erndhrungs-
physiologischen Probleme werden verringert.

Schliisselworte: Protein, Phosphor, Kalium, Ertragsfort-
schritt, Korner, Weizen

Summary

A two-year field study including 11 spring wheat culti-
vars/lines was conducted in the Swiss midlands to assess
how cultivation of high-yielding cultivars affects the con-
centrations of nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium
(K) in the grains. Averaged across the years and four N
fertilization regimes, the concentrations of crude protein
(N x5.7), P, and K varied from 113 to 153 g kg, 2.89 to
3.55 gkg!, and 2.57 to 3.18 g kg, respectively. The con-
centration of N decreased with increasing grain yield,
independent of the rate and timing of N fertilizer applica-
tion (r = —0.70%, —0.88%**, —0.89%** _(.89*** in the four
N fertilization regimes; r = —0.89%** averaged across the
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N fertilization regimes). In contrast to K (r = 0.15™), the P
concentration in the grains was negatively correlated with
grain yield (r =—-0.84*%). The divergent correlations may
be explained by the fact that the harvest indices (= amount
of nutrients in the grains: total amount of nutrients in the
shoots) differed markedly for N and P (0.83) on the one
hand and K (0.24) on the other. The decline in grain P
concentration associated with higher yields may reduce the
quality of seed wheat, especially when the grain weight is
low, but it also offers some advantages: less P per unit
yield is removed from the soil, and environmental and
nutritional problems linked to phytate, the major storage
form of grain P in cereals, are reduced.

Keywords: grain protein, grain phosphor, grain potassium,
yield progress, wheat

Einleitung

Weizen ist zwar primir ein Lieferant hochverdaulicher
Kohlenhydrate, stellt aber auch eine bedeutende Quelle
von Protein und Mineralstoffen fiir den Menschen dar.
Weltweit werden ca. 22% des Proteinverbrauchs von Wei-
zen gedeckt (FAO 1998). Daneben ist Weizen selbst in
entwickelten Lidndern, in denen vergleichsweise wenig
Getreide direkt vom Menschen konsumiert wird, eine
bedeutender Quelle von Mineralstoffen (HAZELL 1985).
Mit steigender Proteinkonzentration nimmt die Lysinkon-
zentration im Protein ab; das Protein von Hochproteinwei-
zen weist also eine relativ geringe biologische Wertigkeit
auf. Aus erndhrungsphysiologischer Sicht ist jedoch die
Konzentration von Lysin in der Korntrockenmasse das
relevantere Merkmal. Wegen der zunehmenden Lysinkon-
zentration in der Korntrockenmasse (MOSSE et al. 1985,
JOHNSON & MATTERN 1987) und der hoheren Verdaulich-
keit des Proteins (EGGUM & BEAMES 1983) verbessert sich
die ernidhrungsphysiologische Qualitit von Weizen mit
zunehmender Proteinkonzentration. Die technologische
Qualitit des Weizens wird ebenfalls stark von der Protein-
konzentration beeinflult; je nach Verwertungsrichtung
werden unterschiedliche Proteinkonzentrationen verlangt
(CHUNG & POMERANZ 1985). Aus erndhrungsphysiologi-
scher Sicht sind zumeist hohe Mineralstoffkonzentrationen
zu bevorzugen. Eine Sonderstellung unter den Mineral-
stoffen nimmt der Phosphor ein. In Getreidekornern liegt
ca. 70% des Phosphors als Phytat vor (LOLAS et al. 1976,
RABOY et al. 1991, RABOY 1997). Phytat kann gesund-
heitliche (REDDY et al. 1982, ZHOU & ERDMAN 1995) und
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okologische (FEIL & FOSSATI 1997) Probleme verursa-
chen.

BOSEMARK (1993) betrachtete die Nutzung des geneti-
schen Ertragsfortschritts als die billigste und umweltver-
traglichste Moglichkeit, die Versorgung der schnell wach-
senden Weltbevolkerung mit Nahrung zu sichern. In Ge-
treidesortimenten sind Kornertrag und Kornproteinkon-
zentration jedoch hidufig negativ korreliert (SIMMONDS
1995, FEIL 1997, FEIL 1998). Folglich ist damit zu rech-
nen, da}3 die Nutzung des genetischen Ertragsfortschritts
ohne Erhohung der N-Diingung die Proteinkonzentration
tendenziell senkt. Es gibt Hinweise, da3 mit dem Anbau
von ertragreicheren Weizensorten auch die Mineral-
stoffkonzentrationen absinken konnte (PETERSON et al.
1983, BATTEN 1986, RABOY et al. 1991, FEIL & BANZIGER
1993). Negative Beziehungen zwischen Ertragsleistung
und den Konzentrationen zahlreicher Mineralstoffe wur-
den auch beim Weizen-Roggen-Hybriden Triticale beob-
achtet (FEIL & FOSSATI 1995).

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, die Variabilitit
der Konzentrationen von Protein, Phosphor (P), und Kali-
um (K) in den Kornern eines Sommerweizensortiments zu
bestimmen. Insbesondere sollte geklirt werden, ob der
Anbau ertragreicherer Sorten die Konzentrationen der
zuvor genannten Inhaltsstoffe senkt.

Material und Methoden

Vier in der Schweiz zugelassene Sommerweizensorten
(Albis, Calanda, Munk, Remia) und sieben Zuchtlinien
(8715, 94052, 94419, 94491, 94502, 94591, 94598) wur-
den in zwei Feldexperimenten angebaut. Munk wurde in
Deutschland, die Linie 8715 in den Niederlanden geziich-
tet; die ibrigen Sorten und Linien stammen aus der
Schweiz. Die Linien werden im folgenden ebenfalls als
Sorten bezeichnet. Die Versuche wurden in Delley FR
(500 m 6.M.) in den Jahren 1989 und 1990 durchgefiihrt.
Der Boden war ein sandiger Lehm mit einem C-Gehalt
von 1,7% und einem pH (H,O) von 7,5. Die P- und K-
Gehalte des Oberbodens (0—30 cm) befanden sich nach
Angaben des Beratungsdienstes der LONZA im Optimal-
bereich. P und K wurden mit Ammoniumacetat-EDTA
(pH 4.65) extrahiert; die Konzentrationen im Filtrat wur-
den mittels ICP-AES bestimmt.

Die Saat erfolgte am 14. 3. 1989 und am 12. 3. 1990.
Die Saatstirke betrug 400 Korner m2. Die Ernte wurde
am 3. 8. 1989 und am 6. 8. 1990 durchgefiihrt. Gegen Un-

krauter, Ungriser, Insekten und Blattkrankheiten wurden
geeignete Pflanzenschutzmittel eingesetzt. Es trat kaum
Lager auf. Zwischen Saat und Ernte fielen 291 (1989) und
355 (1990) mm Regen. Nach den Unterlagen der Schwei-
zerischen Meteorologischen Anstalt (Ziirich) betrug die
kumulative potentielle Evapotranspiration wihrend dieses
Zeitraums 441 (1989) und 367 (1990) mm.

In beiden Jahren enthielt der Boden bis 100 cm Tiefe
zur Zeit der Saat 50 kg N,;, ha™!. Der N-Diinger wurde bei
der Saat, wihrend der Bestockung (EC 23) und wihrend
des Ahrenschiebens (EC 55) der Referenzsorte Albis
appliziert. Es gab vier N-Diingungsvarianten: 20 + 20 + 0
(=N1), 60 + 30 + 0 (= N2), 20 + 20 + 50 (= N3) und 60 +
30 + 50 (= N4). Zur Saat und Bestockung wurde NH,NO;
gediingt, wihrend beim Ahrenschieben Ca (NOs), einge-
setzt wurde.

Die aus sieben Reihen bestehenden Parzellen waren
3,7 m? groB. Der Reihenabstand betrug 15 cm. Von den
zentralen drei Reihen wurden wihrend der Reife 0,27 m?
abgeerntet. Aliquote des geernteten Materials wurden im
Trockenschrank bei 65 °C bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet. Die getrockneten Proben wurden gewogen und
gemahlen, wobei der Durchmesser der Sieblocher 1 mm
betrug. Die N-Konzentration des Materials wurde mit
einer Kjeldahl-Methode bestimmt. Die P- und K-Konzen-
trationen wurden colorimetrisch (P) bzw. atomabsorptions-
spektrometrisch (K) nach NaBveraschung der Proben
(H,SO4 + H,O,; 300 °C iiber 4 h) gemessen.

Der Versuch war als Spaltanlage mit vier Wiederholun-
gen angelegt, wobei die beiden Varianten der frithen N-
Diingung (Diingung zur Saat und zum Stadium EC 23) die
Hauptstiicke bildeten. In den Varianzanalysen wurde der
Faktor Jahr als zufillig betrachtet (GOMEZ & GOMEZ
1984). Da nur in wenigen Fillen signifikante Interaktionen
zwischen den Faktoren Sorte und Jahr bzw. Sorte und N-
Diingung auftraten, werden in den Tabellen ausschlieBlich
Mittelwerte iiber die Jahre und N-Varianten gezeigt.

Ergebnisse und Diskussion

Variabilitét der untersuchten Merkmale

Die den Korrelationsanalysen zugrundeliegenden Daten
sind iibersichtsweise in den Tab. 1 und 2 prisentiert. Die
erzielten Ertridge (Tab. 1) sind praxisiiblich; die N-, P- und
K-Konzentrationen in den Kornern (Tab. 1) stimmen gut
mit den in der Literatur genannten Werten iiberein. In

Tab. 1: Maximum, Minimum, Mittelwert, SE und F-Test fir Merkmale der K&rner in einem Sortiment von 11 Sommerweizensorten. Die Daten

sind Mittelwerte von vier N-Dingungsvarianten und zwei Jahren

Maximum, minimum, mean, SE, and F-est for grain-related traits in a set of 11 spring wheat cultivars. Data are averages across four N

regimes and two years

Ertrage Néhrstoffkonzentrationen TKG Nahrstoffmenge pro Korn
yields nutrient concentrations 1000 nutrient confent per grain
kernel
weight
Trocken- N P K N P K N P K
masse
dry matter
Einheit/Unit t ha™! kgha'  kgha' kg ha g kg™ g kg™ g kg™ g mg mg mg
Maximum 7,79 156,6 22,4 22,8 26,62 3,55 3,18 44,7 1,136 0,154 0,138
Minimum 5,53 138,9 187 16,6 19,88 2,89 2,57 36,4 0,756 0,109 0,097
Mittelwert/mean 6,43 147.,9 20,4 18,8 23,09 3,20 2,92 41,2 0,951 0,132 0,121
SE 0,20 3,9 1,0 1,3 0,29 0,10 0,10 0,7 0,020 0,005 0,005
F_Tesr * % % + ns * * % % * * * % % * % % * % * %

*, %, ¥* **% signifikant bei P= 0,10, 0,05, 0,01 und 0,001; ns = nicht signifikant

¥, %, *x, *xx significant at P= 0.10, 0.05, 0.01 und 0.001; ns = not significant
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Tab. 2: Maximum, Minimum, Mittelwert, SE und F-Test fir Merkmale der oberirdischen Biomasse in einem Sortiment von 11 Sommerwei-
zensorten. Die Daten sind Mittelwerte von vier N-Dingungsvarianten und zwei Jahren

Maximum, minimum, mean, SE, and F-est for traits of the above-ground biomass in a set of 11 spring wheat cultivars. Data are averages
across four N regimes and two years

Ertrage Néhrstoffkonzentration Ernteindices

yields nutrient concentrations harvest indices

Trocken- N P K N P K Trocken- NP pb Kb

masse masse

dry matter dry matter®
Einheit/ Unit t ha™! kgha'  kgha' kg ha g kg™ g kg™ g kg™
Maximum 15,3 190,9 27,3 89,2 12,00 1,90 6,15 0,521 0,857 0,875 0,284
Minimum 12,5 170,2 23,1 73,9 15,11 1,69 5,47 0,425 0,811 0,793 0,197
Mittelwert/mean 13,8 1790 247 80,4 12,93 1,80 5,80 0,466 0,830 0,834 0,239
SE 0,3 4,7 0,1 3,5 0,15 0,06 0,18 0,008 0,010 0,018 0,010
F-Test f * ns * rEx ns ns rxx ns ns rEx

*, %, *** signifikant bei P= 0,10, 0,05 und 0,001; ns = nicht signifikant
*, %, *** significant at P= 0.10, 0.05, and 0.001; ns = not significant

@ Trockenmasseernteindex: Anteil der Korntrockenmasse an der gesamtem Trockenmasse des Sprosses
b N, P-, K-Ernteindex: Anteil der Nahrstoffmasse im Korn an der gesamten Néhrstoffmasse des Sprosses

@ Dry matter harvest index: ratio of grain dry matter to total shoot dry matter
b N, P, K harvest indices: ratio of the amount of nutrients in the grains to total amount of the nutrients in the shoots

Tab. 3: Korrelationen (r) zwischen verschiedenen Merkmalen in einem Sortiment von 11 Sommerweizensorten. Die Sortenmittelwerte basie-
ren auf vier N-Dingungsvarianten und zwei Versuchsjahren

1 = Kornertrag; 2 = Korn-N-Masse; 3 = Korn-P-Masse; 4 = Korn-K-Masse; 5 = Korn-N-Konz.; 6 = Korn-PKonz.; 7 = KornK-Konz.; 8 = TKG;
9 = N-Menge pro Korn; 10 = P-Menge pro Korn; 11 = K-Menge pro Korn; 12 = oberirdische Biomasse; 13 = N-Masse im Sprof3; 14 =
P-Masse im Sprof3; 15 = K-Masse im Sprof}; 16 = N-Konz. im Sprof3; 17 = PKonz. im Sprof; 18 = K-Konz. im Sprof3; 19 = Trockenmasse-
Ernteindex; 20 = N-Ernteindex; 21 = P-Ernteindex; 22 = K-Ernteindex

Correlations (r] between various traits in a set of 11 spring wheat cultivars. Cultivar means are based on four N regimes and two years

1 = Grain yield; 2 = grain N yield; 3 = grain P yield; 4 = grain K yield; 5 =grain N conc.; 6 = grain P conc.; 7 = grain K conc.;
8 = 1000-kernel weight; 9 = amount of N per grain; 10 = amount of P per grain; 11 = amount of K per grain; 12 = above-ground bio-
mass; 13 = total shoot N; 14 = total shoot P; 15 = total shoot K; 16 = shoot N conc.; 17 = shoot P conc.; 18 = shoot K conc.; 19 = dry

matter harvest index; 20 = N harvest index; 21 = P harvest index; 22 = K harvest index

1 2 3 4 5 6 7

2 0,50

3 0,81** 0,31

4 0,90*** 0,39 0,87***

5 -0,89*** -0,05 -0,78** -0,84***

6 -0,84** -0,51 -0,39 -0,64 0,70*

7 0,15 -0,02 0,46 0,56* -0,20 0,17

8 -0,08 0,21 -0,02 0,13 0,21 0,14 0,44

9 -0,67* 0,08 -0,56* -0,50 0,82** 0,57+ 0,12
10 -0,58* -0,18 -0,23 -0,30 0,57 0,72* 0,43
11 0,02 0,12 -0,29 0,37 0,04 0,19 0,80**
12 0,77** 0,39 0,84** 0,81** -0,69* -0,47 0,36
13 0,33 0,92*** 0,18 0,28 0,11 -0,34 0,02
14 0,63* 0,25 0,85** 0,73** -0,59+ -0,21 0,46
15 0,67* 0,43 0,76 0,64* -0,44 -0,20 0,38
16 -0,54 0,30 -0,69* -0,59* 0,79** 0,23 -0,32
17 -0,51 -0,31 -0,59* -0,43 0,45 0,54 0,01
18 -0,31 0,13 -0,08 -0,23 0,43 0,44 0,11
19 0,79** 0,39 0,44 0,61* -0,70* -0,84** -0,09
20 0,22 0,04 0,29 0,31 -0,47 -0,42 -0,05
21 0,52 0,15 0,51 0,49 -0,55+ -0,39 0,15
22 0,73* 0,16 0,56* 0,81*** -0,76** -0,66* 0,46

*, %, *¥* *x% gignifikant bei P = 0,10, 0,05, 0,01, 0,001
*, %, ** *x% significant at P = 0.10, 0.05, 0.01, 0.001
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einigen Untersuchungen wurden jedoch deutlich niedrige
(SPIERTZ & ELLEN 1978) und hohere (MCGRATH 1985,
CHAUDRI et al. 1993, BATTEN 1994) K-Konzentrationen
nachgewiesen. Die N-Ernteindices (Tab. 2) sind hoher als
die von DUBOIS & FOSSATI (1981) und PACCAUD et al.
(1985) im selben Klimaraum bei Winterweizen gefunde-
nen Werte. In Mittel- und Nordwesteuropa sind bei Wei-
zen N-Ernteindices von iiber 0,8 bis zu 0,9 jedoch keine
Seltenheit (SPIERTZ & ELLEN 1978, ELLEN 1993, ROONEY
& LEIGH 1993, BANZIGER et al. 1994). Die von uns beob-
achteten P- und K-Ernteindices bestitigen die in der Lite-
ratur prisentierten Werte (FEIL & BANZIGER 1993, PAPA-
KOSTA 1994, SCHULTHESS et al. 1997). SPIERTZ & ELLEN
(1978) fanden dagegen P-Ernteindices von iiber 0,9,
wihrend in derselben Studie die K-Ernteindices unter
0,2 lagen.

Kornertrag vs. Kornproteinkonzentration

In Ubereinstimmung mit einer Vielzahl von Arbeiten
(SIMMONDS 1995, FEIL 1997, FEIL 1998) waren Kornertrag
und Korn-N-Konzentration negativ korreliert (Abb. 1a, b).
Fiir die Sortenmittelwerte iiber die vier N-Varianten wurde
ein Korrelationskoeffizient von r=-0,89%** gefunden
(Tab. 3). Innerhalb der einzelnen N-Diingungsverfahren
traten vergleichbare Korrelationen auf: —0,70* (N1),
—0,88*** (N2) und —-0,89*** (N3 und N4). Somit hatten
die Hohe und auch die Verteilung der N-Diingung wenig
Einflul auf die negative Beziehung zwischen Kornertrag
und Rohproteinkonzentration. Dal} die inverse Beziehung
zwischen Kornertrag und Rohproteinkonzentration unab-
hingig von der Hohe der N-Diingung ist, wurde bereits
von anderen Versuchsanstellern berichtet (PUSHMAN &
BINGHAM 1976, MESDAG et al. 1978, Cox et al. 1985,
BERTHOLDSSON & STOY 1995). Moglicherweise ver-
schwindet die negative Korrelation bei sehr hoher N-
Diingung, weil dann die Proteinbildung nicht durch die
mangelnde N-Verfiigbarkeit begrenzt wird. Hohe Rest-
N.i.-Mengen konnen anzeigen, daf3 der Proteinertrag nicht
von der N-Verfiigbarkeit limitiert wurde. In unseren Ver-
suchen wurde der Boden bis auf ein relativ niedriges N ;.-
Niveau entleert: Im Jahre 1989 betrugen die Rest-N,-
Mengen bis 100 cm Tiefe 30 (N1), 39 (N2), 34 (N3) und
37 (N4) kg N ha’'. Die entsprechenden Werte fiir 1990
waren 24, 23, 26 und 27 kg N ha™'. Der nach der Ernte
gefundene N,;, war moglicherweise nicht wirklich pflan-
zenverfiigbar, weil die oberen Bodenschichten gegen
Ende der Kornfiillung ausgetrocknet waren und weil der N
teilweise erst nach der physiologischen Reife aus der orga-
nischen Substanz des Bodens freigesetzt wurde. Die Jah-
reseffekte erkldren sich also moglicherweise aus Unter-
schieden im Wassergehalt des Oberbodens (in 1989 fiel
weniger Regen als in 1990, zudem war die potentielle
Evapotranspiration in 1989 hoher) und im Umfang der
N-Mineralisation zwischen der Einstellung der N-Auf-
nahme durch die Pflanzen und der Probenahme. Die Ab-
wesenheit eines groferen N-Diingungseffektes auf den
N,i.-Gehalt deutet darauf hin, da3 die mangelnde Verfiig-
barkeit von N auch in der hochsten von uns gepriiften
Diingungsvariante ein limitierender Faktor fiir die Protein-
bildung war.

Die Rohproteinkonzentration im Korn ergibt sich aus
dem Verhiltnis von Kornproteinertrag zum Kornertrag.
Hochertragsorten miissen daher einen weit hoheren Pro-
teinertrag als weniger ertragreiche Sorten erzielen, wenn
die Proteinkonzentration im Korn unverédndert bleiben soll.
Kornertrag und Proteinertrag sind zumeist positiv korre-
liert (SIMMONDS 1995, FEIL 1998). Dies war auch in der

vorliegenden Studie der Fall; allerdings war die Korrela-
tion nicht signifikant (Tab. 3). KRAMER (1979) vermutete,
dal die inverse Beziehung zwischen Kornertrag und
Kornproteinkonzentration eine Begleiterscheinung der
einseitigen Verbesserung des Ernteindexes ist. Es wurde
daher die Hypothese aufgestellt, dal die Ziichtung auf
hohere Biomasse die Speicherkapazitit des Sprosses fiir N
erhoht, wodurch die negative Korrelation zwischen Korn-
ertrag und Proteinkonzentration iiberwunden werden kon-
ne. In vielen Arbeiten wurden tatsdchlich signifikante
positive Korrelationen zwischen oberirdischer Biomasse
und SproB3-N-Masse bzw. Proteinertrag gefunden (AUSTIN
et al. 1977, DESAI & BHATIA 1978, PACCAUD et al. 1985,
DAY et al. 1985, MAY et al. 1991). In unserem Sortiment
konnten solche Beziehungen jedoch nicht eindeutig nach-
gewiesen werden (r=0,36™ fiir Biomasse vs. Sprof3-N
bzw. r = 0,39™ fiir Biomasse vs. Korn-N-Ertrag). Die Sor-
ten unterschieden sich betrdchtlich in der SproB-N-
Konzentration (Tab. 2), aber wie auch in anderen Arbeiten
(AUSTIN et al. 1977) lag keine signifikante positive Kor-
relation zwischen Sprof3-N-Konzentration und Proteiner-
trag vor (Tab. 3). Spro-N-Konzentration und Biomasse
waren signifikant negativ korreliert (r =-0,72%), was als
Resultat eines Verdiinnungseffektes interpretiert werden
kann.

Die hochsten Rohproteinertrige wurden von den Linien
94491 und 94419 erzielt (BANZIGER et al. 1992). Aus
diesem Grunde befindet sich die Linie 94491 in den
Abb. 1a und b konsistent oberhalb der Regressions-
geraden. Diese Linie erzeugte einen sehr niedrigen
Kornertrag (Abb. 1a, b) und hatte gleichzeitig die nied-
rigste Biomasse des Sortiments (BANZIGER 1992). Die
Eigenschaften der Linie 94419 (geringer Ertrag, geringe
Biomasse, hohe N-Akkumulation im Sproff und in den
Kornern) wurden in weiteren Versuchen bestitigt
(BANZIGER 1992, BANZIGER et al. 1994). Linie 94419
erreichte die Bliite im vorliegenden Versuch etwa 2,6 Tage
frilher als das Sortimentsmittel (Daten nicht gezeigt).
Der Verlauf der Seneszenz wihrend der Kornfiillungs-
phase konnte leider nicht verfolgt werden; Beobachtungen
in anderen Versuchen lassen jedoch vermuten, daf} diese
Linie relativ friih abreifte (BANZIGER 1992, BANZIGER
et al. 1994). Diese Befunde sind in zweierlei Hin-
sicht interessant. Zundchst wird deutlich, dal entgegen
der Hypothese von KRAMER (1979) auch biomassearme
Sorten hohe Proteinertrige erzielen konnen. BORGHI
et al. (1983) vermuteten, dal eine lange Kornfiillungs-
phase die Einlagerung von Protein in die Korner be-
giinstigt. Dies mag zwar grundsitzlich zutreffen, das
Beispiel der Linie 94491 demonstriert aber, dal auch
relativ frithreife Sorten hohe Proteinertridge zu realisieren
vermogen. Die Ausnahmestellung der Linie 94491 veran-
laBte uns, die Korrelationsanalysen versuchsweise ohne
diese Linie durchzufiihren. In dem nur noch aus 10 Sorten
bestehenden Restsortiment ist die Biomasse signifikant
positiv sowohl mit der N-Menge im SproB (r=0,74%)
als auch mit dem Proteinertrag (r = 0,75%) korreliert; die
positive Beziehung zwischen Kornertrag und Proteinertrag
wurde ebenfalls deutlicher (r=0,72*). Somit ergibt sich
eine bessere Ubereinstimmung mit der Mehrheit der Lite-
raturbefunde und eine Bestitigung fiir die von KRAMER
(1979) vorgeschlagenen Selektionsstrategie. In diesem
Zusammenhang ist erwidhnenswert, da3 bei Hafer die
Ziichtung auf hohe Proteinertrdge indirekt die Biomasse
erhohte (MCFERSON & FREY 1992). Allerdings sind der
Ziichtung auf Protein Grenzen gesetzt, wenn die Verfiig-
barkeit von N den Proteinertrag limitiert (FEIL 1997, FEIL
1998).
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Abb. 1: Beziehungen zwischen Kornertrag und Korn-N-Konzentra-
tion innerhalb von vier N-Diingungsvarianten (a); Kornertrag und
den Konzentrationen von N (b), P (c) und K (d) in den Kérnern;
N- und P-Konzentration in den Kérnern (e). Die Daten in (a) sind
Mittelwerte von zwei Versuchsjahren, die in (b}, (c), (d) und (e) sind
Mittelwerte von zwei Versuchsjahren und vier N-Dingungsregimes.
Die Pfeile zeigen auf die Linie 94491. Die Kreuze sind SE

Relationships between grain yield and grain N concentration within
four N fertilization regimes (a); grain yield and concentration of N
(b), P (c), and K (d] in the grains; concentrations of N and P in the
grains (e). Data in (a] are averages across two cropping years,
those in (b), (c), (d), and (e) are averages across two cropping years
and four N fertilization regimes. Arrows indicate line 9449. Crosses
are SE

Kornertrag vs. P- und K-Konzentration in den Kérnern

Obwohl P-Ertrag und Kornertrag signifikant positiv korre-
liert waren (Tab. 3), wurde eine signifikante negative Be-
ziehung zwischen Kornertrag und Korn-P-Konzentration
vorgefunden (Tab. 3; Abb. 1c). Dieses Resultat 146t ver-
muten, daf3 der Zuchtfortschritt im Ertrag mit einer Sen-
kung der Korn-P-Konzentration assoziiert ist. In der Tat
liegen entsprechende Hinweise aus vergleichenden Unter-
suchungen an alten und neuen Weizensorten vor (CALDE-
RINI et al. 1995, MANSKE et al. 1998). CALDERINI et al.
(1995) fanden, daBl moderne argentinische Weizensorten
deutlich niedrige P-Konzentrationen im Korn aufweisen
als alte Sorten, obwohl der P-Ernteindex im Laufe der
Ziichtungsgeschichte von 0,4 auf 0,65 anstieg. Der N-
Ernteindex wurde ebenfalls deutlich hoher. In der vorlie-
genden Studie waren P- und N-Ernteindex signifikant
positiv  korreliert (0,80%**); N- und P-Translokations-
effizienz scheinen also in enger Beziehung zueinander zu
stehen.

Im Einklang mit PETERSON et al. (1983) und FEIL &
BANZIGER (1993) fanden wir keine klare negative Bezie-
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hung zwischen Kornertrag und Korn-K-Konzentration
(Abb. 1d). Die Konzentration von N, insbesondere aber
die der Mineralstoffe, ist in den duBeren Schichten der
Weizenkaryopsen hoher als im Endosperm (O’DELL et al.
1972, PEDERSEN et al. 1989). Moglicherweise ist der An-
teil des Endosperms am gesamten Korngewicht bei Sorten
mit geringem Tausendkorngewicht (TKG) vergleichsweise
klein. Diese Sorten konnten dann eine besonders hohe
Mineralstoffkonzentration in den Kornern aufweisen
(PETERSON et al. 1983). Wir fanden wir jedoch keine
Beziehungen zwischen dem TGK und der N-, P- und
K-Konzentration in den Koérnern (Tab. 3).

Wie sind die unterschiedlichen Korrelationen von N, P
und K mit dem Kornertrag zu erkliren? Wie der niedrige
K-Ernteindex zeigt, ist nur ein geringer Teil der Spross-K-
Masse in den Kornern lokalisiert (Tab. 2). Des weiteren ist
zu beachten, dafl der Sprofl wihrend der Kornfiillung gro-
Bere Mengen K verlieren kann (GASSER & THORBURN
1972). Postflorale K-Verluste wurden auch in der vorlie-
genden Studie gefunden (Daten nicht gezeigt); der K-
Ernteindex unterschitzt also die potentiell translozierbare
K-Menge im Spro. Wahrscheinlich wird also die K-
Einlagerung in die Korner nicht durch das pflanzeninterne
K-Angebot, sondern durch die K-Aufnahmekapazitit der
Korner limitiert. Dagegen waren die N- und P-Ernte-
indices auch bei ertragschwachen Sorten bereits sehr hoch
(Tab. 2). Im Gegensatz zum K konnte ein zusitzlicher
Bedarf der Kérner an N und P, induziert durch hGhere
Kornertriage, nicht ausschlieflich durch eine effizientere
Entleerung des Strohs gedeckt werden. Damit auch
Hochertragssorten hohe N- und P-Konzentrationen in den
Kornern erreichen, miissen sie mehr N und P als die er-
tragschwachen Sorten aus dem Boden aufnehmen. Korn-
ertrag und Sprof-N-Masse bzw. Sprofi-P-Masse waren
zwar positiv korreliert (Tab. 3), offenbar aber reichte bei
den Hochertragssorten die zusétzliche N- und P-Aufnahme
nicht aus, um den hoheren N- und P-Bedarf der Korner zu
decken. Daraus resultierte dann die Abnahme der N- und
P-Konzentration in den Kornern mit zunehmendem Korn-
ertrag.

Der durch hohere Ertrdge verursachte Abfall der Korn-
N-Konzentration (Abb. 1b) war relativ stidrker als der
der Korn-P-Konzentration (Abb. 1¢). Der Grund dafiir
ist, dal die SproB-P-Masse mit zunehmendem Korner-
trag der Sorten relativ stirker anstieg als die SproB-N-
Masse (Daten nicht gezeigt). Im Einklang mit mehreren
anderen Arbeiten (BATTEN 1986, PETERSON et al. 1986,
RABOY et al. 1991, SCHULTHESS et al. 1997) waren die
N- und P-Konzentrationen in den Kornern signifikant
positiv korreliert (Tab. 3). Deutlich unterhalb bzw. ober-
halb der Regressionsgeraden sind nur die Linien 94419
und 94591 angesiedelt (Abb. 1e). Sowohl Korn-N als
auch Korn-P wurden durch die steigenden Kornertrige
verdiinnt (Abb. 1b und 1c); unter diesen Bedingungen
miissen zwangsldufig positive Beziehungen zwischen den
Konzentrationen von N und P im Korn auftreten. In
der Literatur werden jedoch auch einige Beispiele fiir
positive Korrelationen zwischen Korn-N- und Korn-P-
Konzentration bei verschiedenen Getreidearten présen-
tiert, die sich nicht auf Variation im Kornertrag zurtick-
filhren lassen, sondern offenbar einen zur Zeit noch
unbekannten physiologischen Hintergrund haben (Wei-
zen: SCHULTHESS et al. 1997; Triticale: FEIL & FoOs-
SATI 1995; Mais: FEIL et al. 1990, 1993). Solche Be-
funde weisen darauf hin, dal zumindest einige der
Faktoren, welche die Einlagerung von Protein in die
Korner regulieren, auch die P-Akkumulation beeinflus-
sen.
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Konsequenzen

Die Nutzung des genetischen Ertragsfortschritts senkt
offenbar unabhingig von der Hohe und Verteilung der N-
Diingung die Proteinkonzentration in den Kornern. Wenn
mit zukiinftigen Hochertragssorten eine hohe Proteinkon-
zentration erreicht werden soll, mufl mehr N als heute
iiblich gediingt werden — es sei denn, der Proteinertrag
wird auf ziichterischem Wege entscheidend verbessert.
Grundsitzlich ist davon auszugehen, daf3 die Moglichkei-
ten der Ziichtung auf Protein in N-limitierten Umwelten
und bei bereits hohen N-Ernteindices (Tab. 3) begrenzt
sind (FEIL 1997, FEIL 1998).

Der Zuchtfortschritt im Kornertrag senkt nach den vor-
liegenden Ergebnissen auch die P-Konzentration in den
Kornern. Sowohl in Weizen- (RABOY et al. 1991) als auch
in Triticalesortimenten (FEIL & FOSSATI 1997) wurde
gefunden, dafl die Konzentrationen von Phytat-P und Ge-
samt-P hoch positiv korreliert sind. Unsere Resultate las-
sen also vermuten, dal die Ziichtung auf Ertrag die
Phytatkonzentration in Weizenkornern senkt. Phytat kann
als toxisch wirkende Substanz betrachtet werden, weil es
die Verfiigbarkeit von Zink und anderen Mineralstoffen im
Verdauungstrakt von monogastrischen Tieren und des
Menschen zu reduzieren vermag (REDDY et al. 1982,
ZHOU & ERDMAN 1995). Andererseits wird Phytat eine
krebshemmende Wirkung zugeschrieben (SHAMSUDDIN et
al. 1997). Aufgrund der schlechten Verwertung von Phytat
scheiden Monogastriden groBe Mengen an Phytat-P aus,
was zu einer aus 0kologischer Sicht unerwiinschten Eutro-
phierung von Bdden und Gewissern in getreidekonsumie-
renden Regionen fithren kann. Es wurden verschiedene
Moglichkeiten vorgeschlagen, wie die mit einer hohen
Phytatkonzentration verbundenen Probleme gelost bzw.
zumindest reduziert werden konnten: konventionelle Se-
lektion auf niedrige Phytatkonzentration (RABOY et al.
1991), Nutzung von gentechnisch modifizierten Sorten mit
niedriger Phytatkonzentration (MENDOZA et al. 1998),
Zusatz von mikrobieller Phytase zur Didt (PALLAUF &
RIMBACH 1997) und Beimengung einer gentechnisch ver-
dnderten Komponente mit hoher Phytaseaktivitit (z. B.
Raps) zum Futter (PEN et al. 1993, PEN 1996). Aus Sicht
der Phytatproblematik ist eine mit dem genetischen Er-
tragsfortschritt assoziierte Reduktion der P- bzw. Phytat-
konzentration in den Kornern also eher positiv zu bewer-
ten, zumindest wenn der Weizen fiir die tierische Ernih-
rung verwendet wird.

Der Anbau ertragreicherer Sorten fiihrt zu hoheren P-
Ertrdgen und damit zu hoheren P-Exporten von den Fel-
dern. Aus der inversen Beziehung zwischen Kornertrag
und Korn-P-Konzentration 146t sich jedoch ableiten, dal3
ertragreiche Sorten dem Boden pro Einheit Kornertrag
weniger P als ertragschwache Sorten entziehen. Dies ist
besonders interessant fiir Weizenproduzenten, die aus
okonomischen Griinden oder aufgrund mangelnder Infra-
struktur fiir die Herstellung und Distribution von P-Diin-
gern kein oder nur wenig P diingen (LIPSETT & DANN
1983, FEIL et al. 1992, SCHULTHESS et al. 1997). Aller-
dings konnten sehr geringe P-Konzentrationen in den Kor-
nern die Auflaufrate und Wiichsigkeit von Saatweizen
verringern (DE MARCO 1990, BURNETT et al. 1997). Fiir
die Keimkraft ist jedoch nicht die P-Konzentration, son-
dern die absolute P-Menge in den Kornern mafigeblich
(DE MARCO 1990). Die P-Menge pro Korn sank tenden-
ziell mit zunehmendem Kornertrag der Sorten (Tab. 3).
Moglicherweise beeintrichtigt also die Ziichtung auf Er-
trag die Saatgutqualitit. Ein solcher Trend wird verstirkt,
wenn — wie z. B. in Italien (CANEVARA et al. 1994) — das

TKG im Laufe der Ziichtungsgeschichte deutlich absinkt.
Um auch von Hochstertragssorten mit niedrigem TKG
einwandfreies Saatgut zu erhalten, mufl moglicherweise
zukiinftig verstdrkt darauf geachtet werden, dal Saatgut
vorzugsweise auf gut mit P versorgten Boden erzeugt
wird.
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