Stickstoffumsetzungen und mikrobielle Aktivitat

in der Rhizosphare

Giinter Trolldenier

Seit mehr als 150 Jahren ist bekannt, daB3 Pflanzen
Stickstoff zum Wachstum benoétigen. Der Stickstoff
ist haufig, sowohl unter natiirlicher Vegetation als
auch im Pflanzenbau, ein das Wachstum begrenzen-
der Nahrstoff. Nur ein sehr kleiner Teil des Boden-
vorrats ist direkt pflanzenverfiigbar. Uberwiegend
liegt er in den Huminstoffen organisch gebunden
vor. Aus diesem Pool wird durch allmihliche Mi-
neralisation (Ammonifikation) Ammonium freige-
setzt. Erst das Ammonium, sowie das in durch-
lifteten BGden daraus im Verlauf der Nitrifikation
gebildete Nitrat, werden von den Wurzeln aufge-
nommen. Allerdings sind einige Pflanzen, die mit
bestimmten Nj-bindenden Mikroorganismen in
Symbiose leben, weitgehend von mineralischem
Bodenstickstoff unabhingig. Stickstoff ist ein sehr
mobiles Element. Er macht einen stindigen Kreis-
lauf zwischen der Atmosphire, dem Boden und den
Pflanzen durch. Die N-Umsetzungen sind teils
physikalisch-chemischer, teils biologischer Art.
Abbildung 1 veranschaulicht den N-Kreislauf in der
Natur. Im folgenden sollen die biologischen N-
Umsetzungen besprochen werden, die unmittelbar
in der Wurzelzone, der Rhizosphire, ablaufen und
die fiir die Pflanzen von Bedeutung sind.
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Abbildung 1

Stickstoffkreislauf in der Natur (TROLLDENIER 1971a)

1. Stickstoffanlieferung zur Wurzel

Dem Antransport von Nihrstoffen an die Wur-
zeln liegen drei Mechanismen zugrunde: Inter-
zeption, MassenfluB und Diffusion. Der direkte
Kontakt zwischen Wurzel und Néhrionen (Inter-
zeption), zu dem es kommt, wenn Wurzeln sich im
Boden ausbreiten, reicht beim Stickstoff und den
anderen Hauptnihrstoffen fiir die Deckung des
Bedarfs nicht aus. In weit groBerem Male spielen
die beiden anderen Vorginge eine Rolle. Beim
MassenfluBl werden im Bodenwasser geldste Nihr-
stoffe in dem MaBe zur Wurzel transportiert wie
die Pflanze Wasser aufnimmt. Entsprechend der
Aufnahmerate der einzelnen Nahrstoffe kann eine
Ab- oder Zunahme der Konzentration in der Rhizo-
sphire eintreten. Halten sich Massenflul und Auf-
nahme die Waage, bleibt die Konzentration gleich.
Verarmt die Wurzelzone, kommt es zur Diffusion
aus dem umliegenden Boden zur Wurzeloberflache

hin (MERGEL u. KIRKBY 1982). In welchem MaB3e
beide Vorginge an der Nitratanlieferung beteiligt
sind, hingt von den Wachstumsbedingungen ab
(STREBEL et al., 1980). Sowohl fiir austauschbares
Ammonium als auch fiir Nitrat ist eine Abnahme
der Konzentration zur Oberfliche hin gemessen
worden (COLDEWEY ZUM ESCHENHOFF
1985). Diese Vorginge, sowie weitere Milieuver-
anderungen, die mit der Stickstoffaufnahme der
Pflanze verbunden sind, haben fiir die Mikroorga-
nismentéatigkeit in der Rhizosphére Bedeutung.

2. Einfluff der Stickstofform auf den pH-Wert in
der Rhizosphiire

Die Form des von der Pflanze aufgenommenen
Stickstoffs wirkt sich auf den pH-Wert der Rhi-
zosphire aus. Bei NO3-Emihrung werden von der
Wurzel vermehrt OH™- bzw. HCO; -Ionen abge-
geben, was eine Erhohung des pH-Wertes nach sich
zieht, bei NH4-Emihrung vermehrt H*-Ionen, ver-
bunden mit einer Erniedrigung des pH-Wertes in
der Rhizosphire (KIRKBY u. MENGEL 1967). Die
Veridnderung des pH-Wertes betrégt bis zu 3 pH-
Einheiten und 148t sich durch pH-Indikatoren sicht-
bar machen (MARSCHNER et al., 1982). Auch bei
Leguminosen, die Stickstoff durch symbiontisch
lebende Rhizobien erhalten, tritt eine Versauerung
der Rhizophire ein. Sie kommt dadurch zustande,
daB Nitrat-N kaum aufgenommen wird. Bei der
symbiontischen N-Ermidhrung ist die Summe der
bendtigten Kationen um ein Mehrfaches hoher als
die Anionensumme, was einen Netto-Efflux an
Protonen aus der Wurzel in die Rhizophéire bedingt
(MENGEL u. STEFFENS 1982).

3. Wirkungen der Stickstoffernihrung auf orga-
nische Wurzelausscheidungen

Wurzeln reichern ihre Umgebung mit organischen
Stoffen an. Die Wurzelspitze (Kalyptra) sondert,
wihrend sie sich ihren Weg durch den Boden bahnt,
kohlenhydratreiche Schleimstoffe ab (Abbildung 2).
Die duBleren Wurzelhaubenzellen werden abge-
stoBen. AuBlerdem setzen die jungen Wurzeln nie-
dermolekulare organische Stoffe frei, Bei den Wur-
zelexsudaten handelt es sich hauptsichlich um
organische Sduren, Zucker und Aminoséuren. Diese
sind Nahrungsgrundlage der in der Rhizophire
vorkommenden Mikroorganismen und zum gro3en
Teil verantwortlich fiir den Rhizosphireneffekt,
d.h. die starke Forderung von Kleinlebewesen im
Wurzelbereich. In einer Untersuchung mit Mais-
pflanzen wurde gefunden, daB die Aminosduren
weniger als 2% ausmachen (Tabelle 1). Thr geringer
Anteil 148t auf ein weites C/N-Verhiltnis schlieBen,
was fiir die mikrobiellen Umsetzungen in der Rhi-
zosphire von Bedeutung ist. In dlteren Wurzelab-
schnitten verkorken die Zellen der Rhizodermis
und des Rindenparenchyms allméhlich und sterben
ab. Die bei der Autolyse freiwerdenden Zellinhalts-
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Tabelle 1

Waurzelausscheidungen bei Mais?

(KRAFFCZYK, TROLLDENIER u. BERINGER, 1984)
Zucker Organische Sduren Amint_)lsii:’?g
mg g_l Wourzeltrockensubstanz (WTS) Hg g
Glucose 7.4 Oxals. 2,0 Glutamis. 70,8
Arabinose 2,9 Fumars. 3,8 Asparagins. 63,3
Fructose 2,4 Apfels. 03 Alanin 59,4
Saccharose 1,6 Citronens. 0,5 Glycin 39,0
Bernsteins. 03 y-Aminobutters. 30,1
Benzoes. 0,2 Serin 26,2
Aconits. 0,1 Arginin 31,0
Weins. 0,1 Glutamin 123
Valin 10,4
Leucin 17,3
Yin
mg - g7 WTS 143 73 04

DAnzucht 23 Tage in Wasserkultur unter sterilen Bedingungen

stoffe werden als Lysate bezeichnet und sind weitere
Nahrungsquellen der Mikroorganismen (FOSTER
et al. 1983). Bis zu 60% der Nettophotosynthese-
produkte gelangen zu den Wurzeln und mehr als
30% gelangen noch zu Lebzeiten der Wurzeln in
den Boden (zit. nach FOSTER et al. 1983). Die
Wurzelexsudation hingt von vielen Faktoren ab,
u.a. der Pflanzenerndhrung. So schieden Simlinge
von Pinus radiata bei N-Mangel weniger Amino-
sduren aus als bei optimaler Erndhrung. Hingegen
fihrt K-Mangel bei Weizen zu einem hoheren
Gehalt an Aminosduren im Wurzelraum (TROLL-
DENIER 1971 a).

4. Wirkungen der Stickstoffernahrung auf die
Mikroflora der Rhizosphire

Das reichliche Angebot an organischen Stoffen
in der Rhizophire fiihrt zu einer starken Vermeh-
rung von Mikroorganismen und Vetretern der
Mikro- und Mesofauna. Die Wurzelspitzen sind
normalerweise noch keimfrei. Bei Sauerstoffmangel
tritt allerdings auch hier schon Bakterienwachstum
ein. Im Elektronenmikroskop erkennt man, daB
der ausgesonderte Schleim abgebaut wird. Altere
Waurzelteile und die Wurzelhaare werden z. T. dicht
von Bakterien besiedelt, wie sich im Fluoreszenz-
mikroskop zu erkennen gibt (Abbildung 3). In
dlteren Wurzelabschnitten werden auch die Rinden-
zellen kolonisiert (Abbildung 4).

Die Stickstoffernahrung der Pflanzen hat sowohl
Bedeutung fiir den Befall der Wurzeln mit Patho-
genen als auch fiir Aktivitidt saprophytischer Orga-
nismen. Wihrend Wurzelkrankheiten, die durch
Fusarium, Rhizoctonia, Cercosporella u.a. verur-
sacht werden, bei Nitratdiingung abnehmen, werden
andere, deren Erreger Gaeumannomyces, Pythium
und Streptomyces sind, geférdert. Ammoniumer-
ndhrung hat einen umgekehrten Einflul (HUBER
u. WATSON 1974). Ausfiihrliche Untersuchungen
liegen iiber den Erreger der Schwarzbeinigkeit bei
Weizen und Gerste, Gacumannomyces graminis,
vor. Zunehmende NH4™-Erndhrung verringerte
seine Schadwirkung betrichtlich (Abbildung 5). Ein-
her geht der positive Effekt einer Ammoniumer-
nahrung mit der erwidhnten Erniedrigung des pH-
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Wertes in der Rhizosphire. Auf welche Weise Am-
moniumerndhrung und geringere Schadwirkung
zusammenhéngen, steht noch dahin. Zu denken ist
an eine Umschichtung der Rhizosphirenpopulation
und eine Forderung antagonistischer Mikroorganis-
men (TROLLDENIER 1981). Jedenfalls haben
Untersuchungen tiber den EinfluB der Stickstofform
auf die Bakterienbesiedlung an Weizenwurzeln
und auf die Wurzelatmung gezeigt, dal bei Ammo-
niumerndhrung die Zahl der saprophytischen Bak-
terien an den Wurzeln um ein Vielfaches héher
liegt als bei Nitraterndhrung. Gleichzeitig tritt eine
gesteigerte Wurzelatmung auf (Tabelle 2). Auch
die starke COp-Bildung koénnte zu einer Beein-
trachtigung des Schaderregers beitragen.

Neben der N-Form bestimmt die H6he des Stick-
stoffangebots die Besiedlungsdichte. Zunehmende
N-Versorgung fithrt zu mehr Bakterien an den Wur-
zeln (u.a. TROLLDENIER 1971b und ¢, TROLL-
DENIER u.v. RHEINBABEN 1981).

Tabelle 2

Bakterienbesatz an Weizenwurzeln und Wurzelatmung
bei Ernidhrung mit verschiedenen Stickstofformen?
(TROLLDENIER u. V. RHEINBABEN 1981)

N-Form

NO;~ NO;/NH;+ NH*
Bakterienzahl
ﬁ)(, e‘g‘i{‘%‘;‘,urzcl pgd 202 620 834
Wurzelatmung
ul O, Verbrauch - (h - gy~ 223 284 354
Wurzel FS
GD% 103
SproB TS¥ g - GefaB! 1,89 2,40 1,88
GD5% 049

1) Anzucht 4 Wochen in Wasserkultur
2) FS = Frischsubstanz
3) TS = Trockensubstanz

5. Stickstoffmineralisierung und -immobilisierung

Schon lange ist bekannt, daB3 die Zufuhr frischen
organischen Materials auch eine Mineralisierung
stabiler Huminstoffe bewirkt. Dieser »Priming«-
Effekt wird der Stimulierung der mikrobiellen Tatig-
keit durch zugesetzte leichtabbaubare Substanzen
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2 Wurzelspitze von Weizen, von Schleim umgeben. Die abgéstoﬁenen
Kalyptrazellen sind deutlich zu sehen.

3 Wurzeloberfldche von Rotklee, dicht mit Bakterien besetzt (TROLL-
DENIER 1971 a).

4 Waurzelrinde in der Seitenwurzelzone von Weizen mit zahlreichen
Bakterien (b) an der Wurzeloberfliche und in den duBeren Rinden-
zellen (TROLLDENIER u. HECHT-BUCHHOLZ 1984).

5 Wirkung von Nitrat- und Ammoniumerndhrung auf die Schwarz-
beinigkeit bei Weizen. Jeweils links nicht infiziert, rechts mit Gaeuman-
nomyces graminis infizierte Pflanzen.



zugeschrieben, wobei auch stabilere Verbindungen
angegriffen werden (HARMSEN u. KOLENBRAN-
DER 1965). Eine dhnliche Wirkung geht von wurzel-
biirtigen Stoffen aus. Bereits bei LOHNIS (1910)
heiBt es: »Die Wurzeltitigkeit der Kulturgewichse
und anderer Pflanzen ist ebenfalls ein an der Hu-
muszersetzung mitwirkender Faktor«. Mit dieser
Frage hatte sich schon LIEBIG 1862 besc}}é{"ﬁigt
(nach LOHNIS). Neuere Untersuchungen mit, C-
markierten Pflanzen bestitigen die alten Uber-
legungen (HELAL u. SAUERBECK 1984). Auch die
N-Mineralisation (Ammonifikation) wird durch Zu-
satz frischer organischer Stoffe gefordert. In bewach-
senen Boden ist die N-Mineralisation im Vergleich
zu Bracheboden zwar viel gréfer, doch kommt es
gleichzeitig zu einer Immobilisierung. Diese kann
auch Dingerstickstoff betreffen (BARTHOLO-
MEW u. CLARK 1950). Zwar gibt es nach wie vor
keine verldBlichen Angaben {iber das C/N-Verhalt-
nis von Wurzelausscheidungen und -lysaten, was
schon frither beklagt wurde (HARMSEN u. KO-
LENBRANDER 1965; TROLLDENIER 1961), doch
deuten unsere Untersuchungen zumindest auf ein
sehr weites C/N-Verhiltnis hin (KRAFFCZYK
et al. 1984). Daraus lieBe sich ableiten, daB Rhizo-
sphirenorganismen und Wurzeln um mineralischen
Stickstoff konkurrieren und es in der Rhizophére
zu einer gewissen Immobilisierung kommt. Dieser,
durch die Mikroorganismen ausgetiibte »sink« wird
indessen als nicht sehr groB3 eingestuft. Die Kon-
kurrenz hort dann auf, wenn die Mikroorganismen
in einem bestimmten Wurzelabschnitt den »steady
state« erreicht haben (CLARKSON u. HANSON
1980). Die Tatsache, dal ammonifizierende Bak-
terien mit einem R/S-Verhiltnis (Rhizosphere/Soil
ratio) 50 einen deutlichen Rhizosphireneffekt zei-
gen (ROUATT et al. 1960), besagt jedenfalls noch
nicht, dal Ammonium auch freigesetzt wird.

6. Niktrifikation

Die Bedeutung der Nitrifikation in der Rhizo-
sphire ist seit den Anfingen der Rhizosphiren-
forschung (HILTNER 1904) umstritten gewesen.
Spater wurde angenommen, daf3 nitrifizierende
Bakterien durch Wurzelausscheidungen gehemmt
wiirden (THERON 1951).

Gelegentlich wurde aber auch ein positiver Rhizo-
sphireneffekt fiir Nitrifikanten gefunden (MOLINA
u. ROVIRA 1964). Einen interessanten Hinweis
gibt eine neuere Arbeit, wonach zwischen der Nitri-
fikantenzahl in der Rhizosphire und der Nitrat-
reduktase in den Blidttern von Plantago eine positive
Korrelation besteht, was auf eine Nitratbildung in
der Rhizosphire hindeutet (SMIT u. WOLDEN-
DORP 1981). Hierbei ergaben sich keine Anzeichen
fiir eine Hemmung der Nitrifikanten. Eine geringere
Nitrifikation in der Rhizosphidre hidngt wohl mit
der niedrigen Konzentration an austauschbaren
Ammonium in Wurzelndhe zusammen (CAMP-
BELL 1985). Fixiertes, also fester gebundenes
Ammonium scheint fiir Pflanzen und Mikroorga-
nismen gleichermalBen schwer verwertbar zu sein.

Ob eine Absenkung des pH-Wertes bei Ammonium-
erndhrung der Pflanzen die Nitrifikation hemmt,
ist bislang nicht untersucht worden. Es wire denk-
bar, denn das pH-Optimum der nitrifizierenden
Bakterien liegt im schwachalkalischen Bereich.
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Schon unterhalb pH 6 148t die Nitrifikation merklich

nach. )
Die wichtigsten Nitrifikanten sind chemoautotroph,

vertreten hauptsichlich durch die Gattungen Nitro-
somonas, Nitrospira und Nitrosolobus, die Ammo-
nium zu Nitrit oxidieren und Nitrobacter, der den
Oxidationsprozef3 zu Nitrat vervollstindigt.

7. Denitrifikation

Die Anwesenheit von Nitrat, entstanden durch
Nitrifikation oder als Mineraldiinger zugefiihrt,
ist Voraussetzung fiir die Denitrifikation, einen
allgemein als nachteilig angesehenen ProzeB. Zur
Denitrifikation sind zahlreiche aerobe, meist he-
terotrophe Bakterien befihigt, u.a. viele Bacillen
und Pseudomonaden. In Abwesenheit von Sauer-
stoff nutzen diese sauerstoffhaltige Stickstoffver-
bindungen, hauptsdchlich Nitrat und Nitrit, als
terminalen Elektronenakzeptor der Atmungskette.
Dabei entstehen Distickstoffoxid (N20) und mole-
kularer Stickstoff (PAYNE 1981). Die gasférmigen
Stickstoffverluste mindern einerseits die Boden-
fruchtbarkeit, sie verringern andererseits die Nitrat-
auswaschung ins Grundwasser. Das bei der Deni-
trifikation anteilig freigesetzte Distickstoffoxid
(Lachgas) wird dariiber hinaus fiir die Zerstorung
des stratospharischen Ozonschildes mit verantwort-
lich gemacht. Die Rhizosphére spielt hinsichtlich
der Denitrifikation eine ambivalente Rolle. Be-
glinstigend wirken nach WOLDENDORP (1963) die
groe Zahl von Denitrifikanten, der starke Sauer-
stoffverbrauch und die Ausscheidung von Elek-
tronendonatoren. Dem stehen Wasser- und Nitrat-
aufnahme entgegen (v. RHEINBABEN u. TROLL-
DENIER 1984). Die schnellere Austrocknung
bewachsenen Bodens 4Bt nach einer Feuchte-
periode wieder mehr Sauerstoff in den Wurzelraum
eindringen und beseitigt somit anaerobe Verhalt-
nisse. Bei ausreichendem Nitratangebot und gleich-
zeitigem Oj-Mangel ist die Denitrifikation in der
Rhizosphire aber deutlich hoher als im undurch-
wurzelten Boden (Abbildung 6). Niedriger Sauer-
stoffpartialdruck fordert die Denitrifikation, weil

14,
12 —— innerer

] mittlerex} Zylinder
10, ——~ duferer

umol N20~cm-3 Boden

Stunden

Abbildung 6

Denitrifikation im durchwurzelten (innerer) und im wur-
zelfreien Boden (duflere Zylinder).

Weizenwurzeln wuchsen, durch engmaschige Gaze be-
grenzt, in einem mittleren Zylinder. Dem schlossen sich
zwei duBere wurzelfreie Zylinder an. Weitere Details bei
(V RHEINBABEN u. TROLLDENIER (1984).




Tabelle 3

Denitrifikation und Wurzelfrischsubstanz 14-Tage alter Weizenpflanzen in Abhingigkeit von Lagerungsdichte und

Wasserspannung des Bodens (Wollersheim, in Vorbereitung)

Lagerungs- Wasser- Gesamt- Wurzelfrisch- Denitrifikations-
dichte spannung denitrifikation substanz intensitét
g/cm3 pF pmol N7O - (Gef. 12h)~! g Gef™ pmol N,O - g WES™

1,3 23 2,05 5,65 0,40
1,3 1,7 7,17 4,78 1,50
L6 2,3 1,85 4.47 0,44
1,6 1,7 7,61 3,27 2,49
GD 0,05 391 0,97 1,11
Tabelle 4
N-Verluste durch Denitrifikation bei verschiedenen Kulturen
Jéhrliche

Kultur und N-Verluste

N-Diingung inkg hal Autoren

Sommergerste 11-22 Dowdell u. Webster (1983)V

Griinland 11,3 Ryden (1981))

Griinland, 210 kg N ha™! 18-38 Colbourn et al. (1984 a)l

Winterweizen 7-13 (1984 )P

Winterweizen, 140 kg N ha™! 16-110 Colbourn u. Harper (in Vorbereitung)?

Weide mit Giille u. Mineraldiingung 40

Brache, 150 kg N ha™ 170
Sommerweizen, 150 kg N ha™! 185
Weidelgras, 320 kg N ha™! 1-2
Brache, 320 kg N ha™! 10
Zuckerriiben, 180 kg N ha™ 12

Egginton u. Smith (1981)"
Frede et al. (1975)

v. Rheinbaben u. Trolldenier (1984)

Benckiser u. Syring (1985)

D pach Colbourn u. Dowdell (1984)

die beteiligten Enzyme durch O; reprimiert werden,
er fordert aber auch gleichzeitig die Wurzelexsuda-
tion, so daB die Bakterien zu starkerer Vermehrung
angeregt werden (TROLLDENIER 1971b). Die
damit zunehmende bakterielle Respiration be-
schleunigt den Sauerstoffschwund und verbessert
die Bedingungen fir anaerobe Prozesse. Zur Deni-
trifikation in der Rhizophire kommt es vermutlich
schon, wenn noch nicht der ganze Wurzelraum
anaerob ist, wenn also die Wurzeln noch ein ge-
wisses Wachstum aufweisen. Darauf deuten Ver-
suche mit Weizen hin, der bei verschiedenen Boden-
dichten und Wasserspannungen wuchs. Das mit
hoher Bodendichte bei niedriger Wasserspannung
langsamer wachsende Wurzelsystem zeigte zwar
keine hohere Gesamtdenitrifikation, wohl aber
fand an den Wurzeln eine intensivere Denitrifi-
kation statt (Tabelle 3).

Welche Stickstoffverluste durch Denitrifikation
entstehen, ist schwer abzuschitzen. Die Angaben
in der Literatur sind sehr unterschiedlich, was zum
einen an methodischen Unzuldnglichkeiten liegen
mag, zum anderen aber auf die starke Empfindlich-
keit dieses Prozesses gegeniiber Umweltfaktoren
zuriickzufiihren ist (Tabelle 4).

8. Stickstoffbindung

In natiirlichen Okosystemen, die das Klimax-
stadium erreicht haben, halten sich Stickstoffver-
luste und -gewinne die Waage (CHARLEY u.
RICHARDS 1983). Dessen ungeachtet ist, wie ein-
gangs erwidhnt wurde, Stickstoff hiufig ein die Pri-

maérproduktion begrenzender Faktor. Das gilt auch
fir extreme Standorte, z.B. die Tundra (TIESZEN
u. DETLING 1983).

Weil intensive Landwirtschaft ohne Substitution
des mit den Emten entzogenen Stickstoffs nicht
moglich ist, wurde der biologischen Nj-Bindung
schon frithzeitig Aufmerksamkeit geschenkt. Thre
Erforschung wurde in den letzten anderthalb Jahr-
zehnten auBerordentlich intensiviert (TROLLDE-
NIER 1984). Die symbiontische Stickstoffbindung
bei Leguminosen, Erlen, usw., soll hier nicht er-
ortert werden, da sie ausschlieBlich im Pflanzen-
innern erfolgt. Doch gehen auch einige der frei
lebenden Stickstoffbinder mit den Pflanzenwurzeln
eine so enge Beziehung ein, dal man von Semisym-
biosen und assoziativer Stickstoffbindung spricht.
Es gilt als ziemlich sicher, daB vielfach die verant-
wortlichen Bakterien nicht nur in der Rhizosphére
und an der Wurzeloberfliche vorkommen, sondern
auch in die Wurzeln eindringen. Uber die ersten der-
artigen Assoziationen berichtete DOBEREINER,
so 1961 iiber das Vorkommen von Bejjerinckia in
der Rhizosphire von Zuckerrohr und 1966 von
Azotobacter (neuerdings Azorhizophilus) paspali,
an Wurzeln des tropischen Bahiagrases, Paspalum
notatum (nach DOBEREINER u. DE-POLLI 1981).
Beijerinckia wurde auch bei Reis nachgewiesen.
In der Rhizosphire zahlreicher Pflanzen wurden
Azospirillum lipoferum und A. brasilense entdeckt.
Stickstoffbindende Pseudomonasarten fand man bei
Griasern, Reis und anderen Pflanzen. JAGNOW
(1984 a) zahlt noch weitere Organismen auf, die an
den verschiedenen Pflanzen vorkommen. Azoto-
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Abbildung 7

Nitrogenaseaktivitit an Wurzeln intakter Sumpfreis-
pflanzen in Abhingigkeit von der Bodentemperatur
(TROLLDENIER 1982)

bacter chroococcum, dem frither das Hauptinteresse
galt, scheint in der Rhizosphire weniger ange-
reichert zu werden als andere Stickstoffbinder. Die
Aktivitat des fiir die N»-Fixierung verantwortlichen
Enzyms Nitrogenase wird durch hohe Tempera-
turen (Abbildung 7) und niedrigen Sauerstoff-
partialdruck begiinstigt. Sie hdngt von der Anliefe-
rung geeigneter organischer Verbindungen (Kohlen-
hydrate, organische Sduren) ab. Unter tropischen
Bedingungen angebauter Sumpfreis scheint beson-
ders von der assoziativen N»-Bindung zu profitieren.
Angaben tiber erzielte Stickstoffgewinne sind sehr
unterschiedlich (Tabelle 5). Stickstoffbindende Bak-
terien miissen das Nahrungsangebot mit anderen
in weit hoheren Zahlen vorkommenden Rhizo-
sphirenorganismen teilen. Verschiedentlich wird
bezweifelt, ob die ausgeschiedenen organischen
Stoffe mengenméiBig ausreichen - zumindest bei

Tabelle 5

Bindung von Luftstickstoff durch Assoziationen zwischen
Wurzeln und Azospirillum (nach Idris et al., 1981)

Pflanzenart N,-Bindung
g-(ha-Tag)™! kg-(ha-Wachstums-
periode)~!
Mais bis 2000
Mais u. Sorghum <4
Mais u. Sorghum 2,8
Hirse 2-3
Hirse 40-200
Hirse u. 600 39-42
Guineagras
Sumpfreis 48-59
Sumpfreis 28
Griser (Brasilien) 15-51
Gerste 100-200 5-10
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Getreideanbau in geméBigtem K_'lima' - um eine
substantielle Np-Bindung zu gewihrleisten (BAR-

BER u. LYNCH 1977).
Es hat nicht an Anstrengungen gefehlt, durch

Impfung des Saatguts oder des Bodens mit effek-
tiven Bakterien groferen Nutzen aus der assozia-
tiven N»-Bindung zu ziehen. Berichtet wird {iber
erfolgreiche Versuche mit Azospirillum (JAGNOW
1984 b, KAPULNIK u. OKON 1983). Die erzielten
Mehrertrage werden z.T. auch mit phytohormo-
nalen Effekten in Zusammenhang gebracht. Be-
strebungen sind im Gange assoziativ stickstoff-
bindende Bakterien genetisch zu manipulieren und
die fiir die Np-Bindung verantwortlichen nif-Gene
auf andere Rhizosphidrenbakterien zu iibertragen
(EVANS et al. 1985). B

Es bleibt festzustellen, dafl in natiirlichen Oko-
systemen die N-Gewinne sicher die Verluste aus-
gleichen. Beiintensivem Ackerbau kann die assozia-
tive Np-Bindung nur zum Teil den mit der Emte
erfolgenden N-Austrag substituieren.

9. Zusammenfassung

Im Kontaktraum Boden/Pflanze, der Rhizo-
sphére, spielen sich alle den Stickstoffkreislauf aus-
machenden Prozesse ab. Allerdings iiberwiegen
wihrend des Pflanzenwachstums die Aufnahme
durch die Pflanze und der Einbau in N-haltige In-
haltsstoffe. Der »sink« den die Pflanze fiir den
Bodenstickstoff darstellt, beeinfluSt die mikrobiel-
len N-Umsetzungen und weitere mikrobielle Akti-
vitdten in der Rhizosphire. Je nach vorherrschender
Ammonium- oder Nitrataufnahme veridndert die
Pflanze die Milieubedingungen im Wurzelraum,
was sowohl fiir autotrophe, als auch fiir saprophy-
tische und pathogene Mikroorganismen von Be-
deutung ist. Organische Wurzelausscheidungen
fordern die Rhizosphiarenmikroflora und bewirken
eine stiarkere Mineralisation bodenbiirtiger orga-
nischer Verbindungen. Der bei dieser Ammonifi-
kation freiwerdende Ammoniumstickstoff wird
teilweise in den Rhizosphirenorganismen wieder
immobilisiert, bedingt durch das weite C/N-Ver-
hiltnis der Wurzelausscheidungen und -lysate. Da
die Ammoniumkonzentration an der Wurzelober-
fliche durch pflanzliche Aufnahme abgesenkt ist,
lduft die Nitrifikation offenbar vielfach in gerin-
gerem Male ab als im undurchwurzelten Boden.
An die Wurzeln transportiertes Nitrat kann unter
ungiinstigen Umstidnden, bei vollstindiger oder
partieller Anaerobiose, durch Denitrifikation der
Pflanze verloren gehen.

Einen Ausgleich schafft, global gesehen, die mikro-
bielle Stickstoffbindung. Sie hat nach bisheriger
Kenntis fiir die Erndhrung der Pflanzen nur in
Sumpfboden, z.B. fiir Reis und sonst nur dann
eine Bedeutung, wenn die stickstoffbindenden Bak-
terien in die Wurzelrinde der Pflanzen eindringen.
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