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Abstract

Due to environmentaland health reasons nitrogen (N) inputsto croplands should be

reducedwithout decreasing grain yields. Wheat is the most widelygrown cropin the

world and its importanceis even larger if protein supplyis considered ratherthan dry
matterproduction. N fertilization in wheat is necessary to produce highyields and to

optimize protein content.However, increasingN inputsto achieve highyields with

high quality entails the risk ofN pollution. The use ofcrop genotypesthat efficiently
use N sources and catch crops, for the in situ recycling ofN, are among the most

promisingand currentlyavailable strategies to reduce N inputswithout reducing yield
and quality in wheat. Although, important progress has been made to understand the

cropphysiological and soil processes governingN nutrition in wheat and in several

catch crops, little is known aboutthe root system in the context ofthese agricultural
managementstrategies. It has been suggested that increasing our knowledge ofroot

Systemscouldbe fundamentalto link our physiological understanding ofcrops with

the processes occurring in the soil and, thus, developbreeding and management

strategies that enhancecrop produetivity.
The objectivesofthe present study were to: i) describe the temporal and spatial
development ofthe root systemofspring wheat at highand low N supply during four

growing seasons; ii) identify differencesin the root development ofthree springwheat

genotypesand four catch crops at low and highN supply and availability,

respectively;and iii) evaluate at two levels of N supply, nitrogen uptakeof spring
wheat, the spatial and temporalcharacteristics oftheir root development and how
these characteristics are affectedby the presence ofa catch crop in a two-yearcrop

succession.

Three spring wheat genotypeswere grown in 1999 and 2000 and from 2000 to 2002

the eultivation ofa spring wheat genotypewas followedby catch crops (phacelia,
sunflower, white mustard and winter rape) or by a bare soil fallow treatment in an

intra-annualsuccession.The number (no.) of rootscm"2 was obtained from regulär
minirhizotron observations at different soil depths for the springwheat genotypesand

the catch crops. In spite ofdifferencesamongtreatments,the cumulative no. ofroots

cm"2 (CNR) in time followed the same general pattern in all the cases: i) an initial lag

period was followedby a period ofrapid increase, as CNR increased exponentially
withtime; ii) this period was followed by a phase ofcontinued increase, in which
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CNR incrementedlinearly; iii) finally, the rate at which new roots were observed,
slowed downbut seldom declined to zero before the physiological maturity ofthe

spring wheat or the harvest ofthe catch crops. Therefore CNR as a fonction oftime

was fitted to a logistic equation to study the course ofroot development.
Root development ofthe spring wheat genotype Toronit was additionallystudied

using a non-parametric regression approach (splines) to study the vertical patternsof

root distribution at selecteddevelopmentalstages. The parameters ofthe logistic and

non-parametric regression modeis were influenced by all studied factors, indicating
also different responses at low and highN supplies and a highplasticity ofthe root

systemof Toronit to varying soil conditions.The percentage ofroots developedafter

anthesisranged from 2 to 22 % ofthe total roots developedto physiological maturity,
demonstratingthat root developmentof spring wheat can still be very important after

anthesis. The differencesobservedin the subsoil at bothN supply levels in the time

course ofroot development as indicatedby the length ofthe period oflinear increase

in the number of roots, suggests that the development ofrootsin later growth stages

could be modifiedby seasonal effects. The spatial distribution ofCNR was

characterized by an exponential decrease withdepth at beginningoftilleringfor all

the years and N supplies. Anequally clear pattem was not found at later

developmentalstages.
Three spring wheat genotypes(cv. Albis and Toronit and the experimental line

L94491), identified to vary in nitrogen use efficiencycharacteristics, were studied in

1999 and 2000. ShootN off take was different amongthe genotypesonly at highN

supply, where it was lower in Albis than in Toronit and L94491. The lowershoot N

off take ofAlbis was mainly associated to lower grain yields. Amongthe parameters
ofthe logistic equation, a main genotypeeffect was observedin the magnitude ofroot

development in the topsoil (0.10 and 0.25 m); more roots were developedin Toronit

than in Albis and especiallyL94491.
When grown after springwheat white mustard, winter rape, phacelia and sunflower

differed in their capacity to take up N and in the way their root Systems explore the

soil profile. Although,the N supplied to the preceding spring wheat had greater
effects on shoot biomass and N off take and ratherheterogeneousand low effects on

root development.ShootN offtake was higher in phacelia than in the brassica species
and in phacelia than in sunflowerin two (2000 and 2001) and one (2001) ofthe

experimental years, respectively. Most ofthe differencesin the patternsofroot
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developmentamongthe catch crops were found below 0.60 m where N is more prone

to be lost by leaching.Phacelia at 0.80 m and phacelia and the brassicaspecies at 1.00

m had more rootsthan sunflower, indicatingVariationin the distribution ofroots in

the soilprofile. This Variationwas confirmedby differencesin calculatedmeanroot

depthstarting at 680 °C days (Tb= 0°C) ofthe catch crop growth season. The catch

crops also differed in the time course ofroot development.Brassica specieshad an

earüer development ofthe root systemin all the subsoil(below 0.45 m) but the

differenceswere particularly important at 0.80 and 1.00 m. At these soil depths the

period when most of the roots were developedwas 7 to 15 % shorteras compared to

sunflowerand phacelia.
The effect ofgrowing catch crops (white mustard, phacelia or sunflower) or keeping
the soilbare (Fallow) as the controltreatment on the succeedingspringwheat was

studied in 2001 and 2002. Depending on catch crops and N supply the wheat grain
yield was either increased or decreased. Grainyield and N offtake ofspring wheat

after catch crops outperformedthose ofspring wheat after bare soil only whenthe

supply ofN was high. Growingcatch crops changed the root developmentand rooting

depthofthe succeedingspring wheat crop in bothyears. Spring wheat after white

mustard produced more roots at 0.10 m than after the other soil covertreatments and

sunflowerhad a later developmentofthe root system at 0.10 m and 0.45 m at low N

supply in 2002. In contrastto the other catch crops, CNR ofspring wheat after

sunflowerwas significantly correlatedwith the CNR of sunflower.
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Zusammenfassung

Aus Gründendes Umweltschutzes und Verbraucherschutzes sollten die

Stickstoffgaben im Ackerbau verringertwerden,ohne dass die Kornerträge

zurückgehen.Weizenist weltweit die am häufigsten angebauteKulturart. Sie wird

noch an Bedeutung gewinnen, wennman den Aspekt der Proteinversorgung anstatt

der Trockenmasseproduktionbetrachtet. Eineangemessene N-Düngung von Weizen
ist notwendig,umhohe Erträge zu erzielen und den Proteingehaltzu optimieren.
Jedoch verstärkt der Anreiz, durch hohe N-Gaben gute Erträge und eine gute Qualität
zu erzielen, die Gefahr der Stickstoffbelastung.Die Verwendungvon Genotypen,
welche die N-Quellen effizient nutzen, sowie von Zwischenfrüchten, zur

Rückgewinnungvon ungenutztem N, zählen zu den vorgeschlagenStrategien, die am

meistenErfolg versprechen und derzeit zur Verfügung stehen, umdie N-Gaben zu

verringern,ohne die Erträge und die Qualität des Weizens zu verringern.Es gab große
Fortschritte bei der Gewinnung von Erkenntnissen über die physiologischen
Pflanzenprozesse und die Bodenprozesse,die für die N-Ernährung des Weizens und

von Zwischenfrüchteausschlaggebendsind. Jedoch sind die Fortschritte gering bei
der Gewinnung von Erkenntnissen über die genetische Variabilität der Wurzelsysteme
und die Auswirkungen dieser Strategienhierauf. Manhat daraufhingewiesen,dass
bessere Kenntnisseder Wurzelsysteme von grundlegenderBedeutung sein könnten,
um unser Verständnis der Ertragsphysiologie von Ackerfrüchtenmit unserem

Verständnis der Bodenprozesse in Zusammenhang zu bringen, um dann Zucht-und

Bestandsführungsstrategien zu entwickeln, welche die Produktivitätder Kulturen

steigern.
Mit dieserStudie wurden folgende Ziele verfolgt: i) Beschreibungder zeitlichen und

räumlichenEntwicklung des Wurzelsystems von Sommerweizen während vier

Vegetationsperioden bei hoher und niedrigerN-Versorgung;ii) Untersuchung der

unterschiedlichen Wurzelentwicklungvon drei Sommerweizengenotypenund vier

Zwischenfrüchtenbei hoher und niedrigerN-Versorgung bzw. hoher und niedriger

N-Verfügbarkeit; iii) Auswertung der N-Aufnahme durch Sommerweizenbei zwei

unterschiedlichenN-Versorgungsniveaussowie der räumlichenund zeitlichen

Merkmale der Wurzelentwicklung;weiterhin die Untersuchung der Frage, wie diese

Merkmale durch das Vorhandensein einerZwischenfruchtin zwei aufeinander

folgendenJahren beeinflusstwerden.
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In 1999 und 2000 wurdendrei Sommerweizengenotypenangebaut, und von2000 bis

2002 wurdenach dem Sommerweizen eine Zwischenfrucht(Phacelia, Sonnenblume,
Gelbsenf und Winterraps) angebautbzw. wurdendie Flächenals Brache im Rahmen

der Fruchtfolge stillgelegt.Die Anzahl der Wurzeln je cm2 der

Sommerweizengenotypenund der Zwischenfrüchtewurde mittels Minirhizotron-

Technik durchregelmäßigeBeobachtung in unterschiedlichen Bodentiefenermittelt.

Trotz der unterschiedlichenBehandlungen zeigte der Zeitverlauf der kumulativen

Anzahl Wurzeln (Wurzelanzahl)in allen Fällen dasselbe allgemeine Muster: i) Einer

anfänglichen Entwicklungsverzögerungfolgte eine Phase der raschen Zunahme,mit

einem exponentiellen Zuwachs der Anzahl Wurzeln; ii) hiemachfolgte eine Phase der

kontinuierlichenZunahme,in welcherdie Wurzelanzahlder Pflanze jedochnur noch
linear wuchs; in) schließlichverringertesich die Rate, mit der neue Wurzeln gebildet
wurden, diese ging jedoch vor der physiologischen Reife des Sommerweizensbzw.

der Ernte der Zwischenfrüchtenur selten aufNull zurück. Um nun den Verlaufder

Wurzelentwicklungzu untersuchen, wurde den gemessenen Werten eine logistische
Funktionangepasst.
Die Wurzelentwicklungder Sommerweizensorte Toronit wurde zusätzlichuntersucht,

indem ein nicht-parametrischer Regressionsansatz (Splines) angewandt wurde,um die

vertikalenMuster der Wurzelverteilung in ausgewähltenEntwicklungsstadien zu

studieren. Die Parameterder logistischenund nicht-parametrischen
Regressionsmodellewurdendurch alle Untersuchungsfaktorenbeeinflusst, was auch

aufunterschiedlicheReaktionenbei niedrigerund hoher N-Versorgung sowie eine

große Plastizität des Wurzelsystems von Toronit bei unterschiedlichen

Bodenbedingungen schließen lässt. Der Prozentsatz der Wurzeln, die sich nach der

Anthese entwickelten, reichte von 2 bis 22 % des Gesamtwurzelwerks bis zur

physiologischen Reife, was belegt, dass die Wurzelentwicklungdes Sommerweizens

auch nach der Anthese nochsehr bedeutendsein kann. Die Unterschiede, die im

Unterboden bei beidenN-Versorgungsniveausim Zeitverlaufder Wurzelentwicklung
anhand der Dauer des Zeitraumsder linearenZunahme der Zahl der Wurzeln

beobachtet wurden, deutendaraufhin, dass die Entwicklung der Wurzeln in späteren
Wachstumsstadiendurch die jährlichenUnterschiede in den Vegetationsperioden
bedingt sein könnte. Die räumlicheVerteilung der Wurzelanzahlwar durcheine

exponentielleAbnahmemit der Bodentiefe zu Beginn der Bestückung in allen Jahren
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und bei allen N-Versorgungsniveausgekennzeichnet. Ein ähnlich deutlichesMuster

ließ sich in späteren Entwicklungsstadien hingegen nicht feststellen.

Die drei Sommerweizengenotypen(vgl. Albis und Toronit und die Versuchslinie

L94491), bei denen man unterschiedlicheMerkmale der Stickstoffiiutzungseffizienz
festgestellt hatte, wurdenin den Jahren 1999 und 2000 untersucht.Die N-Aufnahme

im Jugendstadiumwar nur bei hoherN-Versorgung unterschiedlich,und zwar war

diese bei Albis geringer als bei Toronit und L94491; Albis wies auch geringere

Kornerträge als die anderenGenotypen auf. EinebedeutendeAuswirkung des

jeweiligen Genotyps aufdie Parameterder logistischenGleichungwurdebei der

Intensität der Wurzelentwicklungim Oberboden(0,10 und 0,25 m) beobachtet:

Toronit entwickelte mehr Wurzeln als Albis und insbesondere L94491.

Die in Bezug auf dieN-Aufnahme der Pflanzen im Jugendstadiumund die

WurzelentwicklungbeobachtetenUnterschiede zwischen WeißemSenf, Winterraps,

Phacelia und Sonnenblumenbeim Anbau nach Sommerweizen lassendarauf

schließen,dass deren Fähigkeit zur N-Aufnahme und die Art und Weise,in welcher

ihre Wurzelsysteme das Bodenprofil durchdringen, unterschiedlichsind. Allerdings

hatte die N-Versorgung des zuvor angebautenSommerweizensgrößere
Auswirkungen auf die Biomasse der Pflanzen im Jugendstadium und deren

N-Aufnahme,eher heterogene und geringe Auswirkungenhingegen aufdie

Wurzelentwicklung.Die N-Aufnahme der Pflanzen im Jugendstadiumwar während

der drei Versuchsjahre in zwei Jahren (2000 und 2001) höher bei Phacelia als bei den

Brassica-Arten und in einem Jahr (2001) höher bei Phacelia als bei Sonnenblumen.

Die Unterschiede bei den Mustern der Wurzelentwicklungder Zwischenfrüchte

wurdenüberwiegend in einer Tiefe unterhalb von 0,60 m festgestellt, einerTiefe also,

in welcher der Stickstoffstärker auswaschungsgefährdetist. Phacelia hatte bei 0,80 m

Tiefe mehr Wurzeln als die Sonnenblumen, Phaceliaund die Brassica-Arten hingegen
bei 1,00 m Tiefe, was aufeine unterschiedlicheWurzelverteilung im Bodenprofil
schließen lässt. Diese Abweichungwurde durch ein errechnetes Mittelder

Wurzeltiefe nach einer Temperatursummevon 680°C bis zur Ernte der

Zwischenfrüchtebestätigt, die unterschiedlichausfiel. Die Zwischenfrüchtewiesen im

Zeitverlaufebenfallseine unterschiedlicheWurzelentwicklungauf. Die

Wurzelsysteme der Brassica-Arten entwickelten sich in allen Unterböden früher,

jedoch waren die Unterschiedeinsbesondere bei Tiefenvon 0,80 und 1,00 m

signifikant; in diesen Bodenschichtenwar der Zeitraum, in dem sich die meisten
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Wurzeln entwickelten, bei Brassica-Arten um 7 bis 15 % kürzer als beiSonnenblume

und Phacelia.

Die Auswirkung des Anbaus von Weißem Senf, Phacelia oder Sonnenblumenals

Zwischenfrüchtebzw. der als Kontrollfläche dienendenBrache aufden

nachfolgendenSommerweizenwurde in 2001 and 2002 untersucht.Je nach

Zwischenfruchtund N-Versorgung konnten sich die Weizenerträgehierdurch sowohl

verringern als auch erhöhen. Der Kornertrag und die N-Aufnahme des

Sommerweizensnach den Zwischenfrüchtenwaren nur dann besser als bei

Sommerweizennach Brache, wenndie N-Versorgung hochwar. Der Anbau von

Zwischenfrüchtenveränderte die Wurzelentwicklungund die Wurzeltiefe des

nachfolgendenSommerweizensin beidenJahren. Sommerweizennach WeißemSenf

ergab mehr Wurzeln bei einer Tiefe von 0,10 m als nach den anderenBewuchsarten,

und die Sonnenblumenwiesen2002 in Tiefen von 0,10 m und 0,45 m und bei

niedrigerN-Versorgung eine verzögerte Entwicklung des Wurzelsystemsauf. Im

Gegensatzzu den anderenvorangehenden Zwischenfrüchtenkorrelierte der

Stickstoffbedarfdes Sommerweizensnach Sonnenblumensignifikant mit dem

Stickstoffbedarfder Sonnenblumen.


