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gung reduziert den Ertrag und die
Extensivierung ist auf regionaler Ebene

machbar, aber wegen der Zunahme der Weltbevélkerung kein global
anwendbares Konzept. Die sich anbahnenden Welternéhrungsprobleme
k&nnen nur partiell durch Pflanzenziichtung geldst werden, Inshesondere
droht eine Proteinliicke. Da ohne Stickstoff kein Protein gebildet werden
kann, wird die Bedeutung des Bodens als Speicher und Lieferant von

Stickstoff zunehmen.

Unter ungiinstigen Bedingungen kann
eine intensive Diingung von Stickstoff (N)
eine Vieizahl von Umwelt- und Gesund-
heitsproblemen verursachen. Die potenti-
ellen Nachteile hoher N-Diingung be-
schriinken sich nicht auf synthetische
Diinger, sondern sie treten grundsitzlich
auch bei organischer N-Ditngung auf, also
bei der Verwendung von Hofdiingern,
Kompost, KEirschlamm und beim intensi-
ven Anbau von Leguminosen. Die mit
hoher N-Diingung assoziierten Umwelt-
und Gesundheitsprobleme konnten Re-
gierungen dazu veranlassen, die Diingung
von N durch gesetzliche Regelungen stark
einzuschranken. Da organische N-Diinger
grundsétzlich nicht anders zu bewerten
sind als Mineraldiinger, wiirden solche
Beschriinkungen konsequenterweise alle
Formen der N-Diingung gleichermassen
betreffen miissen.

Stickstoff beeinflusst
Ertrag und Qualitét

Im folgenden sollen die Folgen einer sol-
chen Massnahme fiir den Ertrag und die
Qualitiit von Weizen, der weltweit wich-
tigsten Kulturart, erdrtert werden. Bei
Weizen ist das Protein der wichtigste
wertgebende Inhaltsstoff, weil die Prote-
inkonzentration im Korn die erniihrungs-
physiologische Qualitit und die Backqua-
litit massgeblich beeinflusst. Daher wer-
den zunidchst die grundsitzlichen Bezie-
hungen zwischen N-Verfiigbarkeit, Korn-
ertrag, Proteinertrag und Proteinkonzen-
tration néher betrachtet (Abb. 1), Die un-
gewdhnliche Kurve fiir die Proteinkon-
zentration erklirt sich aus der Tatsache,
dass die Kornproteinkonzentration als das
Verhiltnis des Proteinertrages (= Protein-

menge im Korn auf Flichenbasis) zum
Kornertrag definiert ist. Wenn eine Diin-
gung von N sich stark ertragssteigernd
answirkt, kann die Proteinkonzentration
im Korn aufgrund eines Verdiinnungsef-
fektes sinken {Piper-Steenbjerg-Effekt),
umgekehrt kann eine Reduktion der N-
Diingung einen Anstieg der Proteinkon-
zentration herbeifiihren. Aus Abbildung
Lisst sich nun ableiten, dass eine Senkung
der N-Verfiigharkeit von «optimal fiir den
Kornertrags auf ein deutlich niedrigeres
Niveau gleichzeitig Kornertrag und Prote-
inkonzentration senken wird. Dabei ist die
Proteinkonzentration stirker als der Er-
trag betroffen. Ein von uns in der West-
schweiz durchgefiihrter Feldversuch be-
stitigt diese Vorhersage: Infolge der Re-
duktion der N-Diingung von 140 kg N/ha
(=Ausgangssituation) auf 40 kg N/ha
(=Szenario 1) sank der Kornertrag um
16 %, die Proteinkonzentration aber um
21 % (Tab. 1).

Kornertrag

niedrigl mittel | hoch !sehrhoch

Verfugbarkeit von Stickstoff

Abb. 1, Beziehung zwischen N-Verfitgbarkeit
und Kornertrag, Kornproteinertrag und Korn-
proteinkonzentration,
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Kann die Ziichtung helfen?

Die negativen Folgen der Extensivierung
kénnten theoretisch durch den Anbau bes-
serer Sorten ausgeglichen werden. Die in
der Vergangenheit erreichten genetischen
Ertragszuwichse  sind beeindruckend,
und es gibt keinerlei Anzeichen fiir einen
verlangsamten Zuchtfortschritt in jinge-
rer Zeit. Daher denke ich, dass in weni gen
Jahren Sorten zur Verfiigung stehen wer-
den, die bei reduzierter N-Diingung den
gleichen Ertrag erzielen kénnen wie die
heutigen Sorten bei vergleichsweise hoher
Diingung. Wie sind nun aber die Chancen
der Ziichtung auf hohe Proteinkonzentra-
tionen zu beurteilen? Eine notwendige
Voraussetzung fiir den Zuchtfortschritt ist
die Existenz genetischer Variabilitit. Bei
Weizen gibt es eine enorme genotypische
Spannbreite in der Proteinkonzentration.
So fand man zum Beispiel in den Kérnern
von Weizenherkiinfien (Triticum dicoc-
coides) aus dem Nahen Os_ten Proteinkon-
zendrationen von liber 27 %, wihrend die
Proteinkonzentrationen bei den hierzulan-
de zugelassenen 7. aestivum-Sorten zu-
meist nicht einmal halb so hoch sind. Der
Ziichtung auf Protein stellt sich jedoch ein
gravierendes Hindernis entgegen: Zwi-
schen Proteinkonzentration und Korner-
trag besteht eine inverse Beziehung. Dies
bedeutet, dass sehr hohe Proteinkonzen-
trationen immer nur bei Sorten mif sehr
niedrigen Kornertragen gefunden werden,
wihrendertragreiche Sorten nie hohe Pro-
teinkonzentrationen aufweisen (Abb. 2).
Hohe und Verteilung der N-Diingung in-
dern nichts an diesem Sachverhalt (Binzi-
ger ef al. 1991), der auch bei Triticale
nachgewiesen wurde (Fossati et al,
1993). Ahnliche Beziebungen scheinen
auch bei Mineralstoffen zu bestehen (Feil
und Fossati 1995). Die negative Korrelati-
onzwischen Ertrag und Proteinkonzentra-
tion in aktuellen Sortimenten lisst vermu-
ten, dass alte, also ertragschwache Sorten
zumeist relativ hohe Proteinkonzentratio-
nen aufweisen. Dies wurde in mehreren
Studien, in denen alte und neue Sorten
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miteinander verglichen wurden, nachge-
wiesen (Feil 1992). Weshalb senkt die
Ziichtung auf Brtrag die Proteinkonzen-
tration? Bei der Ziichtung auf Ertrag wird
im wesentlichen nur die Menge der Koh-
lenhydrate im Korn erhiht, withrend die
Proteinmenge im Korn kaum verdndert
wird. Dasich die Proteinkonzentration aus
dem Verhiltnis zwischen Proteinertrag
und Kornertrag ergibt (s, Abb. 1), sinkt die
Proteinkonzentration durch den Zuwachs
an Kornertrag infolge eines Verdiinnungs-
effektes ab {vgl. Szenario 2 in Tab. 1),
Wenn dies vermieden werden soll, muss
gleichzeitig auf Ertrag und Protein ge-
ziichtet werden.

Stickstoff limitiert
die Proteinbildung

Die Bildung von Protein ist energetisch
sehr viel aufwendiger als die Bildung von
Stirke. Datier werden gelegentlich bioen-
ergetische Begrenzungen als Grund fiir
die inverse Beziehung zwischen Ertrag
und Proteinkonzentration angegeben. Es
gibt jedoch einige gewichtige Argumente
gegen diese Ansicht (Binziger et al
1994), so dass an dieser Stelle nicht weiter
auf diese interessante Hypothese einge-
gangen werden soll. Protein besteht aus
Aminosiuren; Aminosiduremolekiile ent-
halten ein bis zwei N-Atome. Daraus
folgt: Ohne N kann kein Protein gebildet
werden. Somit werden die Erfolgsaus-
sichten der Ziichtung auf Protein nicht nur
durch genetische Faktoren, sondern auch
durch die Verfiigharkeit von N im System
Boden-Pflanze determiniert. Verbesserte
Sorten konnen das fiir die Bildung ven
Kornprotein bendtigte N aus drei grossen
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Abb. 2. Beziehung zwischen Kornertrag und
Karnproteinkonzentration in einem aus eif
Sorten/Linien bestehendem Sommerweizen-
sortiment, Die Daten sind Mittelwerte von vier
N-Diingungsvarianten und zwei Versuchsjah-
ren (Bénziger und Feil, unverdffentlicht).

Tab. 1. Effekt der Exfensivierung
(=Reduktion der N-Dingung) auf
Kornerirag und Kornproteinkon-
zentration bei aktuellen Sommerweizen-
sorfen (Szenario 1}, ertragreichen Neuzich-
tungen (Szenario 2) und ertragreichen
Meuziichtungen mit hohen Profeinerirdgen
(Szenario 3}

N-Diingung/
Sortenwahl

Kornerirag Kornprotein

{t/ha) (%)

Ausgangssituation®

140 kg N/ha mit

akiuellen Sorien 6,9 14,4
Szenario 1°

40 kg N/ha mit

aktuellen Sorten 59 11,4

.

Szenario 2*

40 kg N/ha mit zukiinffigen Hachestragssorten
69 9.6

Szenario 3¢

40 kg N/ha mit zukiinftiger Hochprotein-Hoch-

erfragssorten 4,9 12,0

*Die Daten sind Mittelwerte von 11 Sorien/Linien und
zwei Versuchsjohren {Banziger 1992).

bKornertrag wie bei 140 kg N/ha Dingung;
Kornproteinertrag wie im S$zenario 1.

<Kornertrag wie bei 140 kg N/ha Diingung; der
Kornprofeinertrag ist gegenUber Szenario 2 ym 171
kg/ha (30 kg N x 5,7) erhsht.

N-Pools (Stroh-N, Boden-N, «verlore-
nes» N) beziehen. Unter unseren Klima-
bedingungen und bei den zurzeit angebau-
ten Sorten sind knapp 20 % der gesamten
N-Menge der reifen Pflanzen im Stroh
lokalisiert. Wihrend der Reife findet man
noch gewisse Restmengen an minerali-
schem N (Rest-N,;,) im Boden; bei niedri-
ger bis moderater Dilngung bewegen sich
die Werte in der Regel zwischen 20 bis 40
kg N/ha. In N-Diingungsversuchen wird
hiufig beobachtet, dass nur etwa 2/3 des
Diinger-N von den Pflanzen aufgenom-
men wird, Wenn das nicht verwertete
Diinger-N nicht als Nitrat oder Ammoni-
um nach der Ernte im Boden nachgewie-
sen werden kann, muss das System Bo-
den-Pflanze pflanzenverfiigbares N «ver-
loren» haben, N-Verluste kénnen auch auf
ungediingten Flichen aufireten, nur sind
sie dort nicht so offensichtlich. Dem Bo-
den kann pflanzenverfiighares N durch
diverse Prozesse abhanden kommen: Ni-
tratauswaschung, Verfliichtigung von
Ammoniak, Denitrikation, Immobilisati-
on von Ammonium in den Zwischen-
schichten von Tonmineralen, mikrobielle
Immobilisation von Nitrat und Ammoni-
um. Die Pflanzen knnen ebenfails N ver-
lieren, und zwar durch Ammoniakver-
fliichtigung, Blattverluste, Auswaschung
von N-haltigen Verbindungen aus Blii-
tern im Regen und Ausscheidung von N in
die Rhizosphire. Das Ausmass der N-
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Verltuste aus dem System Boden-Pflanze
ist stark umweltabhingig und wegen der
Vielzahi der beteiligten Prozesse, aber
zum Teil auch aus technischen Griinden,
nur schwer zu quantifizieren. Wie unsere
Untersuchungen gezeigt haben, sind etwa
25 kg N/ha im Stroh gebunden; die Rest-
N, -Menge im Boden ist ebenfalls mit
ungefihr 25 kg N/ha zu beziffern. Wenn
wir davon ausgehen, dass die Verluste aus
dem System Boden-Pflanze 50 kg N/ha
betragen, stehen fiir die zusétzliche Prote-
inbildung gesamthaft noch ungefihr 100
kg/ha zur Verfiigung. Dies ist ein oberer
Grenzwert, wievie! davon von verbesser-
ten Sorten tatsfichlich nutzbar ist, ist unbe-
kannt. Es ist nicht vorstellbar, dass Hoch-
proteinsorten das Stroh vollstindig an N
zu entleeren vermdgen. Zudem diirften N-
Verluste durch mikrobielle Immobilisati-
on wohl kawm zu vermeiden sein. Ferner
hestehen berechtigte Zweifel hinsichtlich
der Verfiigbarkeit des Rest-N,;,. Unter
diesen Umstinden ist eine 30 %ige Aus-
beutung der N-Pools bereits als grosser
ziichterischer Erfolg zu bewerten. Nach-
teilig fir die Ziichtung auf Protein ist si-
cher, dass offensichtlich viele physiologi-
sche Merkmale ziichterisch bearbeitet
werden milssen. Unklarheit besteht auch
hinsichtiich der Bedeutung zweier bisher
nicht erwahnter N-Quellen fiir die N-Ver-
sorgung von Weizenbestinden., Weizen
kann einige wenige kg N/Jahr aus der
Assoziation mit diazotrophen Bakterien
gewinnen. Ferner besteht zumindest theo-
retisch die Moglichkeit, dass Getreide ak-
tiv die Mineralisation von organischer
Substanz in der Rhizosphire und damit die
Freisetzung von pflanzenverfiigbarem N
stimulieren kann. Da wir nicht wissen, ob
die Nutzung dieser potentiellen N-Quel-
len ziichterisch verbessert werden kann,
werden sie in den nun folgenden Uberle-
gungen nicht beriicksichtigt. Wenn durch
die Ziichtung auf Protein zusétzlich 30 kg
N/ha aus den drei oben erwihnten N-Pools
in Kornprotein konvertiert werden, steigt
die Proteinkonzentration auf beachtliche
12 % (vgl. Szenario 3 in Tab. 1)}. Damit ist
die durch den genetischen Ertragsfort-
schritt hervorgerufene Senkung der Prote-
inkonzentration wieder kompensiert. Bei
nur 40 kg/ha Diinger-N erreichen die hy-
pothetischen Hochprotein-Hochertrags-
sorten jedoch nicht afinfihernd die Protein-
konzentration, die Normalsorten bei 140
kg N/ha erzielen, Dafiir miissten die oben
erwihnten N-Pools fast volistindig ansge-
beutet werden, was kaum moglich sein
chitrfte,
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Langzeiteffekte redu-
zierter Stickstoffdiingung

Die eher moderaten extensivierungsbe-
dingten Ertragseinbussen in Tabelle 1 las-
sen vermuten, dass die Bauern die N-
Diingung ohne gravierende Einkommens-
einbussen deutlich reduzieren kénnen.
Dies ist aber nur auf kurze Sicht richtig;
langfristig muss leider mit massiven Er-
tragsdepressionen gerechnet werden. Der
in Abbildung 3 dargestellie Langzeitef-
fekt eines vélligen Verzichts auf N-Diin-
gung istein extremes Beispiel, aber dieser
Trend wird im Grunde schon bei einer nur
leicht reduzierten N-Diingung (N-Soll
minus 15 %)} andeutungsweise sichtbar.
Insbesondere wird deutlich, dass bei ex-
tensiver Wirtschaftsweise die Ertriige al-
ler Kulturarten kontinuierlich abnehmen.
Weshalb miissen wir offenbar zwischen
Kurz- und Langzeiteffekten der Intensi-
vierung unterscheiden? Die Ursache ist
die negative N-Bilanz. Bei reduzierter N-
Diingung wird nimlich mehr N vom Feld
exportiert (in Form von Protein im Ernte-
gut) als importiert (durch Diingung).
Wenn tiber viele Jahre hin die N-Bilanz,
eines Feldes stark negativ ist, wird die N-
Nachlieferung des Bodens aus der Mine-
ralisation der organischen Substanz suk-
zessive abnehmen. Das Ergebnis sind
kontinuierlich sinkende Ertriige. Im Sze-
nario 1 (Tab. 1) fanden wir eine einfache
N-Bilanz von -76 kg N/ha, wihrend diese
bei Diingung von 140 kg N/ha-(= Aus-
gangssituation)-35 kg N/habetrug, Dieim
Stroh enthaltenen N-Mengen blieben in
dieser Rechung unberiicksichtigt. Die ne-
gative N-Bilanz von 76 kg/ha lisst vermu-
ten, dass bei langfristiger Diingung von
nur 40 kg N/ha die Ertriige langsam abneh-
men werden. Wie sich aus Abbildung 1
ableiten [4sst, gilt dies auch fiir die Korn-
proteinkonzentration bis ein Fast-Plateau
erreicht ist. Die durch die negative N-
Bilanz herbeigefiihrte Reduktion der Bo-
denfruchtbarkeit wird durch den Anbau
von  Hochproteinsorten  beschleunigt,
denn diese verschlechtern die N-Bilanz
deutlich, weil mehr N in Form von Protein
votn Feld exportiert wird,

Ich halte es fiir durchaus moglich, dass der
zukiinftige Zuchtfortschritt im Kornertrag
ausreichend ist, um die extensivierungs-
bedingten Ertragsdepressionen  wieder
auszugleichen. Der Anbau von Hocher-
tragssorten fithrt jedoch aufgrund der
oben beschriebenen inversen Bezichung
zwischen Ertrag und Protein zu massiven

Senkungen der Kornproteinkonzentrati-
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Abb. 3. Langzeiteffekt einer variierten N-Diingung auf die Ertragsleistung verschiedener

Feldfriichte, ZR = Zuckerriihen; WW = Winte

Zerulla (1987).

ott. Die Abnahme der Proteinkonzentrati-
on kann durch gezielte Ziichtung auf Pro-
tein nur bedingt kompensiert werden, da -
wie oben dernonstriert wurde - die Grissse
der N-Pools limnitiert ist. Dies trifft insbe-
sondere auf extensive Landbausysteme
z4, weil bel ihnen die N-Reserven im
Stroh und die N-Verluste aus dem System
Boden-Pflanze naturgemiiss gering sind.

Extensivierung in Indu-
strielétndern machbar

Es muss also damit gerechnet werden,
dass eine gesetzlich bedingte Reduktion
der N-Diingung die Proteinkonzentration
im Weizenmehl senkt. Niedrigere Prote-
inkonzentrationen sind fiir den Verbrau-
cher in den westlichen Industrietindern
durchaus zumutbar, denn aufgrund des
hohen Konsums tierischer Produkte ist in
der Regel eine ausreichende Proteinver-
sorgung gewihrleistet. Fiir akzeptabel
halte ich ebenfalls diec verschiechterte
Backqualitdt, denn der Verbraucher er-
wirbt ein Nahrungsmittel mit einer hohen
Okologischen Qualitit (Feil und Stamp
1993). Wie erwiihnt, werden die Backei-
genschaften eines Mehls stark von der
Proteinkonzentration beeinflusst. Jedoch
ist auch die Qualitit des Proteins von Be-
deutung. Die sogenannte Kleberqualitit
lasst sich durch Ziichtung weiter verbes-
sern, 50 dass auch Mehle mit aus heutiger
Sicht unzureichenden Proteinkonzentra-
tionen noch gut backbar sein kénaten.
Extensivierungsbedingte  Einkommens-
verluste der Bauern fassen sich durch Di-
rektzahlungen und etwas hishere Produke-
preise wieder kompensieren. Allfillig
auftretende  Versorgungsiiicken- kinnen
durch Importe von billigem, aber qualita-
tiv hochwertigem Weltmarktweizen ge-
schlossen werden; die dann fliessenden
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rweizen; WG = Wintergerste. Nach Knittel und

Zolleinnahmen kénnten fiir Direktzahlun-
gen an die Landwirte verwendet werden.
Da in den hochentwickelten Industriege-
sellschaften nur ein geringer Teil des Ein-
kommens fiir Nahrungsmittel ausgegeben
wird, erachte ich etwas hihere Produkt-
preise fiir zumutbar. Insgesamt scheinen
also die mit einer Senkung der N-Diin-
gung verbundenen Probleme grundsiitz-
lich 1ésbar zu sein, zumat die Ziichtung
dazu beitragen wird, die extensivierungs-
bedingten Ertragseinbussen abzuschwi-
chen.

Die Grenzen
der Extensivierung

Nach den Schiitzungen der Vereinten Na-
tionen wird die Weltbevélkerung bis zum
Jahre 2025 um etwa 50 % wachsen (mittle-
res Szenario). Dadurch diirfie der Bedarfan
Nahrungsmitteln in einem Zeitraum von
nur 30 Jahren um ungefihr 50 % zuneh-
men. Gleichzeitig lassen sich die Anbaufli-
chen kaum noch ausdehnen. Somit miissen
die durchschnittlichen Fldchenertrige bis
zum Jahre 2025 um etwa 50 % steigen, um
eine gleichbleibende Versorgung der Welt-
bevilkerung mit Nahrungsmitteln zu ge-
wihrleisten. Man mag gegen diese Progno-
sen unter anderem einwenden, dass sie nur
bei unverinderten Erndhrungsgewohnhei-
ten zutreffen. Jedoch wurde in dieser Schiit-
zung noch nicht der allfillige Flichenbe-
darf von nachwachsenden Rohstoffen be-
riicksichtigt. Die notwendigen Ertragszu-
wichse lassen sich grundsitzlich durch
eine verbesserte Produktionstechnik und
den Anbau ertragreicherer Sorten errei-
chen. Auf den meisten ackerbaulich ge-
nuizten Standorten ist N der am meisten
limitierende Faktor fiir den Ertrag. Hintex
dem Begriff «Verbesserte Produktions-
technik» verbirgt sich daher in erster Linie
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das Bemiihen, die Verfii gharkeit von N im
Agro-Okosystem zu erhohen; weitere Er-
tragssteigerungen sind oft durch den ver-
mehrten Einsatz von Pestiziden zu errei-
chen. Aus dkologischer Sicht ist sicherlich
die zweite Option, die Nutzung des Zucht-
fortschritts, zu bevorzugen. In vielen Lin-
dern wurden inden vergangenen Jahrzehn-
ten grosse Zuchtfortschritte im Kornertrag
erzielt; genetische Ertragszuwachse von 50
% sind keine Seltenheit. Dies berechtigt zur
Hoffnung, dass die Ziichtung in betefichtli-
chem Umfange zur Losung des Welternéh-
rungsproblems  beitragen  wird.  Der
Mensch lebt aber nicht nur von Kohlenhy-
draten, sondern er bendtigt weitere Inhalts-
stoffe, wie zum Beispiel Aminosturen,
Vitamine, Mineralstoffe usw. Wie bereits
erwihnt, erfordert die Bildung von Amino-
siuren beziehungsweise Protein-N; in
Agro-Okosystemen, in denen wenig pflan-
zenverfiigbares N vorhanden ist, sind daher
die Moglichkeiten der Ziichtung auf Prote-
in a priori begrenzt. Um die drohende Pro-
teinliicke abzuwenden, kinnten verschie-
dene Massnahmen ergriffen werden. Dazu
zihlen der vermehrte Anban von Leguini-
nosen, die Entwicklung von neuartigen Ge-
treidesorten mit der Fahigkeit, Luft-N zu
binden, die Vermeidung von N-Verlusten
durch pflanzenbautiche Massnahmen (Op-
timierung der Hohe und Verteilung der N-
Diingung, Erosionsschutz durch Mulch-
saatsysteme, Reduktion der Nitratauswa-
schung durch permanente Begriinung) und
schliesslich die Intensivierung der minera-
lischen N-Diingung. Infolge des steigen-
den Futter- und Nahrungsmittelverbrauchs
wird die Menge der Abfille aus der Tierhal-
tung und der menschlichen Fikalien deut-
lich zunehmen. Somit werden kiinftig gros-
se Mengen an organischen N-Diingern an-
fallen, die in der Getreideproduktion einge-
setzt werden konnen.

Unabhiingig davon, wie die Proteinertrdge
gesteigert werden, ist damit zu rechnen,
dass die Bedeutung des Bodens als Spei-
cher und Lieferant von N zunehmen wird,
Damit wird auch die Gefahr wachsen, dass
N aus dem System Boden-Pflanze in die
Umwelt entweicht. Wegen der steigenden
Nachfrage nach Nahrungsmittein werden
heute vermehrt nicht bewirtschaftete
Grenzstandorte als Ackerland genutzt. Der
Beitrag dieser Flichen zur Losung des
Welternghrungsproblems  ist marginal,
aber wilden Pflanzen und Tieren wird wert-
voller Lebensraum entzogen. Auf globaler
Ebene wird sich also der Zielkonflikt zwi-
schen der Produktion von austeichenden
Mengen an bezabtbarer und qualitativ

hochwertiger Nahruang einerseits und dem
Umweltschutz anderseits verschirfen. Die
langfiistige FErhaltung unserer Lebens-
grundiagen sollten wir nicht aflein den
Kriften des Marktes und dem Zufall iiber-
Jassen. Daher sind insbesondere die wohl-
habenden Industrielinder verpflichtet,
trotz der abnehmenden Skonomischen Re-
levanz der Landwirtschaft Forschung im
Spannungsfeld Emidhrungssicherung/Um-
weltschutz in einem Umfange zu fordem,
der der Dimension der sich anbahnenden
Probleme angemessen ist.
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RESUME

Réduction de la fumure azotée
en production céréaliére

La prise de conscience des effets négatifs
de I’'emploi massif d’engrais azotés sur
Fenvironnement et la santé humaine a
renforcé Vintérét porté aux systémes de
production agricole é faible opport
d’azote. Cependant, la réduction de la
fumure azotée provogque vne diminution
des rendements en grains et de lateneur
en protéines & I'intérieur des grains des
céréales. Une sélection végétale dirigée
vers |'obfention de lignées & haut rende-
ment pourrait aider a contrebalancer la
perte de rendement, mais une sélection
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basée uniquement sur ce critére risque
de réduire lo teneur en protéines du
grain, Dans les systémes de production
agricole a faible apport d’azote, la dis-
ponibilité de cet élément nutritif est un
facteur limitant Faccumulation des pro-
téines dans le grain. Ceci restreint les
possibilités de sélectionner en direction
d’un plus havut niveau de protéines dans
le grain. Produire des céréales en appor-
tant de faibles quantités d’azote est éco-
nomiquement faisable dans les régions
ou lextensification est suffisamment
subventionnée, mais cette option n'est
pas viable & une écheile mondiale a
cause de l'accroissement rapide de la
population. La sélection végétale ne
peut résoudre que partiellement les pro-
biémes posés par le besoin en nourriture
croissant de Fhumanité. il existe un ris-
que particulier de manque de protéines
disponibles et le réle joué par le sol en
tant que réservoir et fournisseur d’azote
va prendre de I'importance, Lla recher-
che agronomique devrait donc & l"avenir
s'efforcer d'atténuer le conflit existant
entre la nécessité de satisfaire ies be-
soins nutritionnels et celle de protéger
{'environnement.

SUMMARY

Reducing the use of nitrogen
fertilizer in the production of
cereals

Public concern about the detrimental ef-
fects of heavy dressings of nitrogen fer-
tilizer on the environment and human
health has increased the interestin farm-
ing systems with low nitrogen input.
However, reducing the input of nitrogen
causes grain yield and the concentration
of grain protein in cereals to decline.
Developing higher yielding cultivars
may help to offset reductions in grain
yield, but one-sided breeding for grain
yield adversely affects the grain protein
concentration. Since the availability of
nitrogen is a limiting factor for the pro-
duction of grain protein in low nitrogen
input farming systems, the possibilities
of breeding for higher levels of grain
protein are restricted. Growing cereals
at low rates of nitrogen application is
feasible in regions where extensification
is sufficiently subsidized. this is, howev-
er, not a viable option on a global scale
because of the rapid growth of the
world’s popuiation. The food supply
problems can be solved only partially by
plant breeding; there is the threat of a
protein gap. Since plants cannot pro-
duce protein without nitrogen, the im-
portance of the soil as a reserveir and
supplier of nitrogen will increase, Future
agricultural research should, therefore,
facus primarily on alleviating the conflict
between the need to maintain the food
supply and the need to protect the envi-
ronment,

KEY WORDS: breeding, extensification, grain
protein, nitrogen fertilization, wheat




