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Verbesserung der Stickstoff (N)-Effizienz im Okolog  ischen Landbau -
Bedeutung der N-Aufnahme- und N-Verwertungseffizien  z
bei Triticale, Weizen und Roggen

Improvement of nitrogen (N) use efficiency in organ ic farming systems —
Influence of N uptake and N utilization efficiency in triticale, wheat, and rye
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Abstract:

Organic farming systems are characterized by reduced nitrogen supply. Nitrogen (N)
is one of the most important yield limiting factors and an essential component for
proteins. For organic farming cereal varieties with high N use efficiency are required.
The main components of N use efficiency are N uptake and N utilization efficiency.
Triticale has shown to be very suitable for organic farming due to its tolerance to
marginal conditions and high competition against weeds. Little is known about N use
efficiency and its components in triticale. The aims of the study were to i) analyze the
influence of N uptake and N utilization efficiency for improved N efficiency, ii) estimate
quantitative genetic parameters for N uptake and N utilization efficiency, and iii) com-
pare the findings for triticale with its parents wheat and rye. A total of 36 triticale, nine
wheat and nine rye genotypes were tested in two locations with two N levels each,
according to the rules for organic farming. The material was not pre-selected for N use
efficiency. Significant genotypic variation was found for N use efficiency and its com-
ponents N uptake and N utilization efficiency for triticale. So an important prerequisite
for breeding for improved N use efficiency is met. The correlations between N use
efficiency and its both components were high for all three cereals. N uptake and N
utilization efficiency showed no significant association with each other. As a conse-
guence these traits can be improved independently.

Einleitung und Zielsetzung:

Die niedrige Versorgung mit Stickstoff (N) kann als eines der Kernprobleme im Okol-
gischen Landbau angesehen werden. Als Folge finden sich unter 6kologischen An-
baubedingungen nicht nur geringere Ertrdge, sondern auch geringere Proteingehalte
im Korn. Ursache flr die geringere Produktivitat kann neben der Menge an minerali-
siertem Stickstoff auch der schwer kalkulierbare Verlauf der Mineralisation sein, der
nicht zwangslaufig dem Pflanzenbedarf entspricht. Die geringere N-Versorgung ist
besonders problematisch fiir Vieh haltende Betriebe, da die innerbetriebliche Protein-
versorgung der Tiere oft nicht gewahrleistet ist. Dies fuhrt im 6kologischen Landbau
zu einer besonderen Nachfrage nach EiweiRlieferanten aus heimischer Produktion.
Triticale wurde mit dem Ziel entwickelt, die positiven Eigenschaften seiner Eltern zu
kombinieren, und zwar die Kornqualitdt und Ertragsfahigkeit des Weizens und die
Anspruchslosigkeit des Roggens. Diese Getreideart vereint einen hohen Ertrag mit
relativ geringen Anspriichen und guter Unkrautkonkurrenzkraft. Fir den Okologischen
Landbau ist Triticale daher sehr gut geeignet. Eine gezielte Ziichtung von Triticalesor-
ten, welche den zur Verfligung stehenden Stickstoff effizienter nutzen, kann zur Stei-
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gerung der Produktivitat des Okologischen Landbaus beitragen und die Proteinver-
sorgung verbessern.

Unter N-Effizienz wird im Folgenden die Fahigkeit eines Genotyps verstanden, bei
geringem N-Angebot einen Uberdurchschnittlichen Kornertrag zu erzielen (SATTEL-
MACHER et al. 1994). Nach einem Konzept von MOLL et al. (1982) kann die N-
Effizienz in die Komponenten N-Aufnahme- und N-Verwertungseffizienz unterteilt
werden. Die N-Aufnahme-Effizienz ergibt sich aus dem N-Ertrag der oberirdischen
Pflanzenteile. Die N-Verwertungseffizienz stellt ein Maf fur die Fahigkeit einer Pflanze
dar, mit dem aufgenommenen Stickstoff einen méglichst hohen Kornertrag zu erzielen
(ENGELS & MARSCHNER 1995). Fur Triticale liegen bisher keine Kenntnisse dar-
Uber vor, welche Bedeutung diese beiden Komponenten fir den Gesamtkomplex N-
Effizienz haben. Zudem fehlen Befunde hinsichtlich der genotypischen Variation im
Triticale-Genpool, die eine wichtige Voraussetzung fir die zichterische Verbesserung
dieser beiden Merkmale darstellen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es daher, i) die Bedeutung der N-Aufnahme-
und der N-Verwertungseffizienz fir den Gesamtkomplex N-Effizienz unter den beson-
deren Bedingungen des Okologischen Landbaus zu untersuchen, ii) das AusmaR der
genotypischen Variation zu schatzen und iii) die Ergebnisse von Triticale, Weizen und
Roggen zu vergleichen.

Methoden:

Es wurden 36 Triticale- und jeweils neun Weizen- und Roggen-Genotypen untersucht.
Dabei handelte es sich um die Weizensorten Batis, Bussard, Capo, Empire, Ludwig,
Naturastar, Pegassos, Wenga und Zentos. Bei Roggen wurden sowohl Populations-
sorten (Amilo, Danko, Recrut, Walet, Matador, Boresto) als auch Hybridsorten (Askari,
Rasant, Treviso) gepruft. Alle Genotypen waren nicht auf verbesserte N-Effizienz
vorselektiert. Die Versuche wurden im Jahr 2005 an zwei 6kologisch diversen Stand-
orten (Keinhohenheim bei Stuttgart, Achern bei Offenburg) durchgefiihrt, die nach den
Richtlinien des 6kologischen Landbaus bewirtschaftet werden. Um die unterschiedli-
chen N-Versorgungsniveaus im 6kologischen Landbau wider zu spiegeln, wurden an
beiden Standort jeweils zwei N-Stufen angelegt. Die niedrige N-Stufe (NL) erhielt
keine N-Diingung, die hohe N-Stufe (NH) wurde mit 110 kg N je ha in Form von
Hornmehl versorgt. Wéahrend der Vegetationsperiode wurden Bodenproben entnom-
men und Nmin-Untersuchungen durchgefiihrt. Die Parzellengrof3e betrug finf m2 Die
gesamte oberirdische Biomasse wurde an zwei Terminen (Bllte, Reife) geerntet. Zur
Reife erfolgte eine Trennung in Korn und Stroh. Der N-Gehalt der drei Pflanzenfrakti-
onen wurde mit Hilfe der Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) gemessen. Es wurden
folgende Merkmale bestimmt: Kornertrag [als MafR fur die N-Effizienz, g m'z], N-
Aufnahme [N-Ertrag der oberirdischen Biomasse zur Reife, g N m?], N-Verwertung
[Quotient aus Kornertrag und N-Aufnahme, g TM g™ N], Korn-N-Gehalt [%] und Korn-
N-Ertrag [g N m?).

Ergebnisse und Diskussion:

Die Schéatzwerte der genotypischen Varianz fur den Kornertrag und die N-Aufnahme
waren bei Triticale auf beiden N-Stufen signifikant, die N-Verwertung zeigte nur auf
der NL-Stufe Signifikanz (Tab. 1). Auch OETTLER (1996) fand signifikante genotypi-
sche Unterschiede fir den Kornertrag auf zwei N-Stufen unter konventionellen An-
baubedingungen. Fir alle drei Merkmale wurden durchweg hochsignifikante Interakti-
onen zwischen den Genotypen und den Orten nachgewiesen. Bei Weizen und
Roggen war die genotypische Varianz nicht fur alle Merkmale signifikant, was auf die
geringe Anzahl der Sorten zurlickgefuihrt werden kann. Die Schatzwerte fir die Heri-
tabilitdten zeigten bei Triticale auf der NL-Stufe hdhere Werte als auf der NH-Stufe.
Bei Weizen und Roggen zeigte sich kein eindeutiges Bild.
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Im Mittel zeigten Triticale und Roggen auf beiden N-Stufen héhere Leistungen fir die
Merkmale Kornertrag, N-Aufnahme und N-Verwertung als Weizen (Tab. 2). Die hohe
mittlere Leistung des Roggens war sehr stark von den Hybridsorten beeinflusst.

Tab. 1: Schatzwerte der Varianzkomponenten und Heritabilitaten (h?) fur Triticale (N=36), Weizen
(N=9) und Roggen (N=9) fur Kornertrag, N-Aufnahme und N-Verwertung Uber zwei Orte getrennt
fur die niedrige (NL) und die hohe (NH) N-Stufe.

NL NH
Merkmal G" [ GxO" [ Fehler | he G [ GxO [Fehler | h?
Triticale (N=36)
Kornertrag 2577,25**| 1813,02** 863,91| 0,66| 1286,71+ | 2870,20*| 877,33/0,41
N-Aufnahme 0,60* 0,91** 0,64| 0,44| 65,34* 61,36**| 34,25|0,26
N-Verwertung 2,64* 4,37+ 0,81 0,51 0,90 3,45* 1,19/0,28
Weizen (N=9)
Kornertrag 780,08 | 1407,07 223,39| 0,49 3073,85+ | 2037,51* | 491,88/0,71
N-Aufnahme 0,23 0,72* 0,12| 0,36 1,84** 0,21 0,35|0,87
N-Verwertung 3,60* 0,85 1,08] 0,79 3,21 4,68** 0,31]|0,56
Roggen (N=9)
Kornertrag 4021,11**| 900,39+ 442,74 0,86| 2131,23+ | 1734,53* | 617,80/0,64
N-Aufnahme 0,06 2,10* 0,22| 0,05 0,39 1,16 0,47]0,32
N-Verwertung 3,22+ 3,06* 0,33| 0,65 1,51 1,64+ 0,29|0,61

+, *, ** Signifikant bei P<0,1; 0,05 bzw. 0,01. ' G=Genotyp, O=Ort.

Untersuchungen von KAUL & AUFHAMMER (2000) an jeweils zwei Triticale-, Weizen-
und Roggengenotypen lieRen dagegen eine Uberlegenheit des Weizens erkennen.
Ubereinstimmend zeigten alle drei Getreidearten auf der NL-Stufe geringere Werte fiir
die N-Aufnahme und héhere Werte flr die N-Verwertung als auf der NH-Stufe. Zwar
erreichte der Weizen im Mittel die héchsten N-Gehalte im Korn, zeigte sich jedoch
bezuglich des Korn-N-Ertrages sowohl Triticale als auch Roggen unterlegen. Auf der
NH-Stufe wurde im Vergleich zur ungediingten Variante eine sehr starke Verunkrau-
tung beobachtet (Daten nicht gezeigt), die die geringen Unterschiede zwischen den N-
Stufen erklaren kénnte.

Tab. 2: Mittelwerte von Triticale (N=36), Weizen (N=9) und Roggen (N=9) liber zwei Orte getrennt
fur die niedrige (NL) und die hohe (NH) N-Stufe.

Triticale (N=36) eizen (N=9) Roggen (N=9)

Merkmal INL NH L H L NH
Kornertrag [g m?] 587 572 412 416 606 620
N-Aufhahme [g N m™] 14,4 15,0 11,2 12,4 14,9 16,0
N-Verwertung [g TM g7[41,5 38,9 37,9 34,4 41,6 39,2
N]

Korn-N-Gehalt [%] 1,84 1,94 1,97 2,10 1,89 1,95
Korn-N-Ertrag [gNm™] [10,9 11,2 8,2 8,7 11,5 12,1

Die Korrelationen zwischen dem Kornertrag, als MaR fiir die N-Effizienz, und der N-
Aufnahme waren fur alle drei Getreidearten auf beiden N-Stufen hoch (Abb. 1). Die
Beziehung zwischen dem Kornertrag und der N-Verwertung war fir Triticale mit
,=0,67 (P<0,01) auf der NL-Stufe und r,=0,72 (P<0,01) auf der NH-Stufe etwas gerin-
ger als fiir Weizen und Roggen. Fir alle der Getreidearten wurden keine signifikanten
Korrelationen zwischen den Komponenten der N-Effizienz, N-Aufnahme und N-
Verwertung, beobachtet (Daten nicht gezeigt). Bei Triticale lagen die Korrelationen
zwischen den N-Stufen fiir den Kornertrag mit r,=0,70 (P<0,01) auf einem &hnlichen
Niveau wie in einer vorangegangenen Untersuchung (THIEMT et al., 2005). Diese
Beziehung erreichte fur die N-Aufnahme geringere Werte (r,=0,54; P<0,01) als fur die
N-Verwertung (r,=0,80; P<0,01).
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Abb. 1: Beziehungen zwischen dem Kornertrag und der N-Aufnahme auf der niedrigen N-Stufe
(NL) (links) und der hohen (NH) N-Stufe (rechts) von Triticale (N=36), Weizen (N=9) und Roggen
(N=9) aus der Serie lber zwei Orte (r, = Koeffizient der phanotypischen Korrelation; ** signifikant
bei P<0,01; GD5% Grenzdifferenz bei P<0,05; P=Populationssorte, H=Hybridsorte; A Mittelwert).

Schlussfolgerungen:

Mit dem Nachweis signifikanter genetischer Variation fur die N-Aufnahme- und N-
Verwertungseffizienz ist eine wichtige Voraussetzung fur die zlichterische Verbesse-
rung des Gesamtkomplexes N-Effizienz bei Triticale erfullt. Beide Komponenten zei-
gen eine enge Beziehung zum Kornertrag, als MaR fir die N-Effizienz, und kénnen
unabhéngig voneinander verbessert werden.
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