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1961, NAIDOO und Ma. ZHAO und Ma.



- die Hemmung der Zellstreckung (JARVIS und HATeH 1986, MCQUATTIE und
SCHIER 1990);
- die Störung der Nährstoffaufnahme und des Nährstoffhaushaltes (MATSUM:ÖTÖ
und YAMAYA 1986, GERZABEK und EDELBAUER 1986).

Die Aluminiumkonzentration in der Bodenlösung wird von vielen Autoren in
ihrer Aussagekraft bezüglich Pflanzentoxizität geringer eingeschätzt als die Al­
Aktivität (ADAMS und LUND 1966~ BRENES und PEARSON 1973, PAVAN und Ma.1982,
BLAMEY undMa. 1983, ALVA und Ma, 1986, SlIUM:AN und Ma. 1990).AnAMs und
HATHCOCK (1984) haben jedoch keine Korrelation zwischen AI3+-Aktivität und
Phytotoxizitätgefunden. Es wurden zahlreiche Extraktionsmittel und Modelle
zur Bestimmung des Al-Gehaltes im Boden entwickelt (LIN und COLEMAN 1960,
PRATT und BLAIR 1961, Broosrund.Ma, 1978, RENGASAMY und.OADEs1978, BERSILLON
und Ma. 1980,.DRISCOLL 1984, SHUMAN 1990). Es. zeigt sich, daß Al-Verfügbarkeit
und -Toxizität von zahlreichen biotischen und abiotischen Faktoren beeinflußt
werden (ANDERSSON. 1988). Ein bis ·.dato zuwenig beachteter ·Faktor scheint die
organische Bodensubstanz zu sein und THOMAS 1981, 1982). Exakte
Laborversuche dazu fehlet}.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung des Einflusses. steigender
Torfmengen auf die Auswirkung erhöhter Aluminiumkonzentrationen auf Mais
(Zea mays im Stehnährlösungsversuch.

2. Material und Methoden

Starke Fällungsreaktionen des Aluminiums mit. Fulvo- Und Huminsäuren
machen Wechselnährlösungsversuche, wie sie bei Schwermetallen möglich sind

"'-A.c.n.LU'"i..D.J:!.,,n. und ULLAH 1990, ULLAH und GERZABEK 1991), unpraktikabeL Daher
wählte man einen Sandkulturversuch mit Stehnährlösung..Ein ähnlicher Ver­
suchsaufball wurde von GERZABEK und (1988) zur Untersuchung der Zink­

angewandt. Dabei werden unterschiedliche Gehalte an organischer
Substanz durch steigende Torfgehalte des Substrates (säuregewaschener Quarz~
sand) simuliert.

Die Kulturgefäße, die Nährlösung, sowie die sonstigen Kulturbedingungen im
Glashaus sind bei PATZELT (1989) in detaillierter Form beschrieben.

Der verwendete Torf wurde nach Standardmethoden (BLUM und lYla. 1986) cha­
rakterisiert (Tabelle 1). Folgende Behandlungsstufen legte man in vierfacher
Wiederholung vollfaktoriell an:

Torf (Gewichts-Se) 0,0 0,5 1,5 3,0
Aluminium (mg/I) 0 25 50 75

1

mval Mg (BaC12)/ 1QOg
mval Ca (BaCI2)/100g
mval K (BaCI2)/100 g
mval Na (BaCI2)/100 g
mval Al (BaCI2)/lOOg

pH (O,OlMCaC12)

2,35
5,96.­
021
'0:17
0,89
2,82

Die im Vergleich zu Wechselnährlösungsversuchen (GERZABEK und EDELBAUER
1986) wesentlich höheren Aluminiumkonzentrationen waren aufgrund der nur
einmaligen Zugabe notwendig.

Die Maispflanzen (Zea mays Sorte Mirna 340, wurden fünf Tage in säure-
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gewaschenem Quarzsand unter Zugabe von deionisiertem Wasser vorgezogen.
Sieben Tage nach dem Versetzen der Pflanzen in die Versuchsgefäße (2 Pflan­
zen/Gefäß) wurde Aluminium in Form von AI2(S04)3 ·18 H20 zugesetzt. Den. pH­
Wert der Nährlösung korrigierte man alle zwei bis drei Tage mittels 0,1 N H2S04
bzw. 1 N NaOH. auf 3,8. An jedem dritten Tag wurde die auf 3,3 I fehlende Nährlö­
sungsmenge mit entsalztem Wasser ergänzt. Die Ernte der Pflanzen erfolgte am
30. Tag nach dem Versetzen in die Versuchgsgefäße bzw. am 23. Tag nach dem
Beginn der Aluminiumbehandlung. Die geernteten Pflanzen wurden in Wurzel
und Sproß getrennt und die Frischsubstanz bestimmt. Das Pflanzenmaterial
wurde getrocknet, gewogen.vermahlen und einer Naßveraschung (65%ige HN03:
700/0igeHCI04= 5: 1) zugeführt. Die Gehalte an Al, Ca, Mg, Kund P ermittelte
man mittels Plasmaemissionsspektrometer [Perkin.Elmer Plasma 11).

3. Ergebnisse und Diskussiol1

Die Sproßproduktion von Mais wurde in allen Torfvarianten durch steigende
Aluminiumgaben signifikant vermindert (AbbvL). Allerdings war die Reduktion
in der 75 ppm Al-Stufe gegenüber der jeweiligen Kontrolle bei den höheren Torf­
gaben mit 43 0/0 (1,5 °/0 Torf) bzw. 45 °/0 (3 °/0 Torf) geringer als bei der reinen Sand­
variante (560/0) und der 0,5 0/0 Torfstufe (58 0/0). Unabhängig von der Aluminiumbe­
handlung wirkte sich die Torfsteigerung signifikant positiv auf das Sproßwachs­
tum aus. Dies ist wahrscheinlich vor allem auf die bessere Verfiigbarkeit der

Tabelle 2

Analyse der Streuungsursachen (FrischgewichtSproß Und Wurzel, Al- und Mg;...Gehalte);
FG2=48

Variable

FS-Spröß

AI-Gehalt-Sproß

Al-Gehalt-Wurzel

Mg-Gehalt-Sproß

Mg-Gehalt-Wurzel

Streuungsursache

Al
Torf
Al*Torf

Al
Torf
AI*Torf

Al
Torf
AI*Torf

AI
Torf
Al*Torf

Al
Torf
Al*Torf

Al

3
3
9

3
3
9

3
3
9

3
3
9

3
3
9

3
3
9

F- Wert
(SQ-Fehler)

125,08
56,41
2,43

(6031,20)

19,96
57,53

4,01
(1954,54)

22,14
35,69

8,00
(1058.,39)

128,39
16,43
17,66

(2893317,00)

.173,14
50,58
34,61

(0,.00193)

2,32
25,34
19,34

(0,0741)

p

<0,001
<0,001

0,02

<0,001
<0,001
<0,001

<U,OOl
<0,001
<0,001

<0,001
<0,001
<0,001

0,09
<0,001
<0,001

FS = Frischsubstanz
FG = Freiheitsgrad

SQ= Summe der Abweichungsquadrate
p = Wahrscheinlichkeit
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Nährstoffe zurückzuführen (SCHNITZER. und KHAN 1978). Die Wechselwirkung zwi­
sehenAluminium- und Torfsteigerungwaren signifikant (Tabelle 2), eine toxizi­
tätsverminderte .Wirkung der organischen Substanz konnte daher konstatiert
werden..

Noch deutlicher verhielten sich die Wurzeln. (Abb. 1). Die Abnahme der Sub­
stanzproduktion .durch die Aluminiumsteigerung .war .lediglich bei der reinen
Sandvariante und der 0,5 %Torfstufe signifikant. Insbesondere im Falle der Wur­
zeln kann Von einem. toxizitätsvermindernden Effekt der organischen Substanz
gesprochen werden.. Die entsprechenden Wechselwirkungen .sind vsignifikant
(Tabelle 2). Die statistische Auswertung der. Trockensubstanzproduktion führte
zu vergleichbaren Ergebnissen und wird daher an diese Stelle nicht diskutiert.

Die •Al-Gehalte im Sproß waren im Vergleich ZU einem früher durchgeführten
Wechselnährlösungsversuchniedrig (GERZABEK und EDELBAUER.1986J und zeigten
keine gerichtete Beeinflussung durch die verschiedenen Behandlungen
(Tabelle 3).

Die Al-Gehalte der Wurzeln wurden durch Al-Steigerung bis auf 1189 % der
Kontrolle gesteigert (reine Sandvariante). Die Torfsteigerung verminderte die
Al-Konzentration ab der 50 mg Al/I-Stufe signifikant, wobei zwischen den Torf­
behandlungen lediglich bei der höchsten Al-Variante statistisch sicherbare
Unterschiede auftraten. Die Wechselwirkungen zwischen AI- und Torf-Steige­
rung waren signifikant (Tabelle 2). Die AI-Absolutgehalte waren auch im Falle
der Wurzeln wesentlich geringer als in dem. bereits zitierten Wechselnährlö­
sungsversuch (GERZABEK und EDELBAUER 1986). Bezüglich Wurzel-Sproß Translo­
kation zeigte sich im vorliegenden Fall keine Korrelation zwischen Wurzel- und
Sproß-Al-Gehalten. Dies wird in der Literatur [Fov 1988) auch nicht als zwingen­
des Merkmal für Aluminiumtoxizität angesehen. Diese Feststellung gilt insbe­
sondere für Al-tolerante Pflanzen, wie z. B. Mais, die über Sperrmechanismen
verfügen, die die Wurzel-Sproß-Translokation einschränken (Fovund Ma. 1978).

Diese. Tatsache wird auch dadurch unterstrichen, daß der AI-Sproßgehalt der
Kontrollvariante den zweithöchsten beobachteten Wert darstellte (Tabelle 3).
Auch in Nährlösungsversuchen mit Reis (TANAKAund NAVASERO 1966), Acker­
bohne, Lupine, Gerste und Roggen (HORST und GÖPPEL 1986) wurden bei Varian­
ten ohne Aluminium relativ hohe Al-Gehalte im Sproß gemessen, die letzt-

Einfluß einer

Al
(mg/l]

°25
50
75

o
25
50
75

Tabe 3

Al-Steigerung auf

0.,5 1,5

Sproß (GD5%= 6,8)

37,7 9.,8 8,8
15,0 9,6 9,0
12,8 12,2 11,8
39,2 24,8 12,8

Wurzel (GD5%= 349,0)

227,5 229,0 303,5
360,0299,3 550,0

1415,3 616,5 764,8
2705,8 2552,3 1235,0

3,0

13,5
6,0
7,2

11,8

317,3
680,8
617,0
849,8
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genannte Pflanze trotz geringerer Al-Steigerung Al-Konzentrationen von ca.
80 mg AI/kg TS aufwies. Die Autoren sind der Ansicht, daß die Al-Gehalte im
Sproß keinerlei Riickschluß auf die Höhe des Al-Angebotes erlauben.

Zwölf Tage nach ·dem Beginn der Aluminiumexposition zeigten insbesondere
die torffreien Varianten starke Magnesiummangelsymptome. Diese .Beobach­
tung korrespondiert mit dem starken Riickgang der Magnesiumgehalte im
Sproßmit steigenden Aluminiumkonzentrationen (Tabelle 4). BERGMANN (1988)
gibt als Mg-Mindestgehalt von voll entwickelten Blättern 0,25 0/0 i.d, TS an. Auch
wenn dieser Wert nur bedingt als Vergleichverwendbar ist, kann dennoch auf
akute Al-induzierte Magnesiummangelsymptome geschlossen werden
(Tabelle 4). GRIMME (1981, 1983) kam bei Hafer undSommergerste zu ähnlichen
Ergebnissen. CLARK (1977) führt die Al-Toleranz bei Mais auf das relativ gute
Aufnahmevermögen für Magnesium zurück. Die Torfbehandlungen bewirkten
eine deutliche Verbesserung der Magnesiumgehalte •• im Sproß der aluminiumbe­
handelten Varianten und somit eine wesentliche Verminderung der Magnesium­
mangelsymptome. Die entsprechenden Wechselwirkungen sind signifikant
(Tabelle 2). Die Mg-Gehalte der Wurzeln nahmen in der torffreien Stufe mit stei­
genden Al-Konzentrationen in der Nährlösung signifikant ab. Die Torfbehand­
lungen führten im Falle der 75 mg Al/l-Stufe zu einer deutlichen Zunahme der
Magnesiumgehalte der Wurzeln. Die 0 bis 50 mg Al/I-Varianten zeigten eher eine
Abnahme der Magnesiumgehalte. Dieser Befund scheint zunächst im Wider­
spruch zu den zuvor diskutierten Ergebnissen derSproß-Mg-Gehalte zu stehen.
Die. Ursache dafür dürfte die deutliche Verbesserung der Magnesiumtransloka­
tion von der Wurzel in den Sproß durch die Torfbehandlung sein (Tabelle 4).

Tabelle 4

Torf.... und Al-Steigerung auf die Mg....Gehalte von Mn'üH:11rrIN

auf die Wurzel-Sproß Translokation
-wurzel und

Al
(mglI)

°25
50
75

o
25
50
75

Torf(%)

0,5

Sproß (%Mg) GD5% == 0,02

~26 ~21 0~3 ~18
0,18 0,25 0,25 0,.20
0,09 0,18 0,20 0,21
0,07 0,10 0,17 0,16

Wurzel
Mg) GD5 % = 0,05

0,34 0,10 0,09 0,08
0,29 0,15 0,11 0,08
0,14 0,25 0,13 0,10
0,07 0,12 0,21 0,11

Torf (%)

0,0 0,5 1,5 3,0

% Mg-Sproß I % Mg­
Wurzel

0,76 2,20 2,60 2,25
0,62 1,70 2,30 2,50
0,64 0·~72 1,54 2,10
1,00 0.,83 0,81 1,45

Anteil des Mg-Entzuges
im Sproß (°/0)

71,0 86,0 89,0 87,0
62,0 79'-,493,4 84,2
61,2 64,7 80,2 78,6
75,1 69,0 69,2 73,0

Sowohl der Ca- als auch derP-Gehalt Maispflanzen hat sichmit der
hung des Al-Angebotes bei den torffreien Varianten reduziert (Tabelle 5), wobei
die Konzentration von Calcium im Sproßum bis zu 50,2 % und von Phosphor um
bis zu 80,6 0/0 abgenommen hat.
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Tabelle 5

Einfluß einer Torf-

Torf (%)

Al
(mg/I)

°
25

50

75

o
25

50

75

Ca
p
Ca
p
Ca
p
Ca
p

Ca
p
Ca
p
Ca
p
Ca
p

0,0

0,42
0,36
0,35
0,09
0,26
0,07
0,21
0,12

0,85
0,29
0,65
0,11
0,44
0,08
0,31
0,13

0,33
0,25
0,37
0,13
0,34
0,12
0,22
0,14

0,57
0,14
0,53
0,07
0,70
0.,08
0,65
0,15

Sproß

Wurzel

0,25
0,25
0,27
0,15
0,29
0,13
0,31
0,14

0,41
0,14
0,55
0,11
0,58
0,10
0,66
0,12

3,0

0,25
0,22
0,30
0,15
0,31
0,13
0,31
0,12

0,36
0,18
0,40
0,14
0,38
0,10
0,37
0,08

Zu einem ähnlichen Ergebnis kamen auch Fovund Ma. (1967) bei einem .Nähr­
lösungsversuch mit Weizen und Gerste und FAGERIAund Ma. (1989) mit Reis.
Zwanzig Tage nach Beigabe des Aluminiums zur Nährlösung wiesen einige Blät..
ter P-Mangelsymptomeauf, die jedoch weniger intensiv als die Mg-Mangelsymp­
tome ausgeprägt waren. Wie bei Magnesium, aber in geringerem Maße, gingen
die Ca-Gehalte. in der Pflanze bei 0 und 25 mg Al/I Nährlösung durch\'\~~eZugabe
des Torfes zurück. Erst ab 50 mg Al/I kam es generell zu einem Anstieg der Ca...
Konzentration im Sproß mit. steigendem Anteil organischer Substanz im Sub...
strat.Zwei gegenläufige Prozesse wären in diesem Zusammenhang denkbar.
Einerseits scheint der Torf die Ca-Verfügbarkeit in der Nährlösung vermindert
zu haberr.andererseits könnten die zwei höchsten Al-Stufen. eine Freisetzung
von Calcium und somit eine Erhöhung der Verfiigbarkeit bewirkt haben. Diese
Hypothese wird dadurch unterstrichen, daß der geschilderte Effekt in den Wur­
zeln lediglich bei der 0,5 ez., und 1,5 % -Torfstufe der beidenhöchsten Aluminium...
behandlungen auftrat. In einer Studie über die Reaktionen zwischen Fulvosäu­
ren und anorganischen Bodenbestandteilen hat SCHNITZER (1969) festgestellt, daß
Al-Fulvosäure-Komplexe höhere Stabilitätsko nstanterr besitzen als Da-Fulvo­
säure-Komplexe. Die geringere Wirkung der Torfzugabe auf die P-Aufnahme in
Gegenwart von Aluminium dürfte auf die Komplexbildung zwischen organi..
sehen Säuren, Metallionen und Phosphat zurückzuführen sein (SCHNITZER 1969).

Unter den gegebenen Bedingungen konnte für Kalium keindeutlicher Einfluß
durch die Al-Steigerung .. bei den torffreien Varianten festgestellt werden
(Tabelle 6). Die Torfbehandlung ihrerseits führte ähnlich wie bei Calcium zu
einer Verminderung der Kaliumgehalte. Dieser Effekt war insbesondere bei den
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Maiswurzeln deutlich zu beobachten. Allerdings stiegen die Kaliumgehalte
von Sproß und -Wurzel innerhalb der einzelnen Torfvarianten mit höheren
Al-Mengen in der Nährlösung signifikant an, Dies. dürfte, analog zu Calcium,
durch eine verbesserte K-Verfügbarkeit aufgründ von Desorptionsprozessen
bewirkt sein.

Tabelle 6

Einfluß einer Torf-- Sproß 'Und Wurzel (%)

Al
(mg/l)

0,0

Torf (°/0)

0,5 3,0

°25
50
75

o
25
50
75

Sproß (GD5%=0,52)

3,77 2,35 2,08
2,80 2,94 2,30
2,84 3,43 2,63
3,67 3,57 3,18

Wurzel (GD5%= 0,42)

1,87 0,58 0,70
1,45 0,74 0,84
1,84. 1,16 0,81
1,97 1,60 1,17

2,15
2,55
2,76
2,97

0,70
0,88
0,79
0,82

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem Einfluß der organischen Sub­
stanz. auf die Aluminiumtoxizität bei Mais in einem Stehnährlösungsversuch.
Dazu wurde ein Sandkulturversuchmit vier Torfsteigerungen (0, 0,.5, 1,5 und
3,0 0/0) und vier Aluminiumsteigerungen (0,. 25, 50 und 75 mg/I) in vierfacher Wie­
derholung angelegt. Nach 23 Tagen in Al-hältiger Nährlösung bzw. 30 Tage nach
Versetzen in die Versuchsgefäße wurden die Pflanzen geerntet.

Die Al-Steigerung wirkte sich auf Sproß- .und Wurzelwachsturn. negativ aus.
Die Torfsteigerung zeigte einen signifikanten toxizitätsvermindernden . Effekt.
Die Aluminiumgehalte der Sprosse wurden von den verschiedenen Behandlun­
gen. kaum gerichtet beeinflußt. Demgegeniiber stand. eine mehr als Verzehnfa­
chung der AI-Wurzelgehalte in der reinen Sandvariante durch die höchste Alumi­
niumbehandlung. Ab der 50 mg Al/I-Variante verminderte die Torfsteigerung die
Al-Gehalte der Maiswurzeln signifkant,

Der Nährstoffhaushaltder Pflanzen reagierte signifikant auf Aluminium in
der Nährlösung. Die Mg-, P- und Ca-Gehalte von Sproß und Wurzel nahmen deut­
lich ab, wobei insbesondere auf die Interaktionen zwischen Al und Magnesium
hinzuweisen ist. Bereits zwölf Tage nach Beginn der Aluminiumexposition zeig­
ten sich in den torffreien Varianten deutliche Mg-Mangelsymptome. Torfbe­
handlungen bewirkteneinesignifikante Verbesserung der Magnesiumgehalte in
Sproß und Wurzel und somit eine wesentliche Verminderung der Magnesium­
mangelsymptorne.
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The Influence of Organic Matter on Aluminium Toxicity to Maize (Zea mays L.)

S'um m.a ry

The importance of söil organic matter in alleviating the toxie effects of alumi­
nium (Al) to plants has long been assumed. In. order to .investigate this influence
on the growth ofmaize an experirnentwith sand culture was conducted. Four
Al-treatments were applied: 0, 25, 50 and75 mg AI/L. These werecombined with
four •levels of peat, which was mixed to the sand: 0.0,. 0.5, 1.5 and 3.0 0/0 peat. The
pR of the nutrient solutions was maintained at 3.8 ± 0.1.

Increasing Al-coneentrations in the nutrient solution in most eases resulted in
a significantgrowth .reduction of shoots and roots, Peat treatments clearly
diminished these Al-toxicity effects, Al-concentrations in shoots werehardly
influenced by the various treatments. Al-contents in. maize roots were aug­
mentedmore then tenfolds with increasing Al-concentration of the nutrient solu­
tion in peat free treatments. Peat in the growth medium decreased Al-contents of
theroots significantly.

Shoot and root analyses reflected reductions in ealcium, magnesium andphos­
phorus with increasing Al in theO °/0 peat treatment. In the presence of organic
matter these reductions were partly alleviated.. Leaves of plants in peat-free pots
showed symptoms of magnesium deficiency 12 daysafter addition of Al-treat­
ments. Peat in the growth medium led to a higher Mg-level in shoots and roots
and therefore to a .reduction of Mg-deficiency.
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