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Interaetion ofseleeted microorganisms within the rhizosphere of legumes
and maize

1. Einleitung

Rhizosphärenmikroorganismen leisten mit Hilfe ihrer En­
zyme einen wichtigen Beitrag für das Ptlanzenwachstum
durch Nährstofferschließung, Schutz der Pflanzen vor bo­
denbürtigen Schaderregern, Bereitstellung wachstumsför­
dernder Wirkstoffe (Phytohormone, Vitamine u. a.) und
Abbau toxischer organischer Schadstoffe. Da in der Rhi­
zosphäre inokulierte Mikroorganismen besser als im Boden
überleben können, ist es möglich, durch Inokulation selek­
tierter Mikroorganismen das Ptlanzenwachstum ohne zu-

satzliehen Einsatz von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln
zu fördern.

Mit symbiontischen, nitrogenaseaktiven Rhizobium­
Bakterien konnten die Erträge bei Leguminosen um 10 bis
20 % erhöht werden (KOSHEMYAKOV, 1989; AMARGER and
DUTHION, 1983; HÖFLICH et al., 1992; 1994). Bei Getrei­
de, Mais, Raps und Senfgelang es, wachstumsstimulierende
Inokulationseffekte mit assoziativen Rhizosphärenbakterien
(Pseudomonas spec., Flavobacterium spec., Azospirillumspec.,
Azotobacter pec., Enterobacter spec., Klebsiella spec., Pantoea
pec.,Arthrobacterspec., Agrobacterspec., Rhizobiumspec. und

Summary
Selected Rhizobium and Pseudomonas bacteria are able to colonize simultaneously different regions of the rhizo­
sphere of lucerne and pea after seed coinoculation. The intensiry of colonization decreased during the experiment
which lasredseven weeks.
Within aperiod of 1-7 weeks inoculated Pseudomonasfluorescens (PsIA12) and Rhizobium trifolii(R39) did not cause
significant change in the rhizosphere colonization of Pseudomonas spp., Bacillus spp. and Streptomyces spp. on peas,
lucerne and maize on loamy sand and sandy loam. Agrobacterium spp. and Xanthomonas spp. on maize were partly
stimulated and the colonization offungi (Fusarium spp., Verticillium spp., Mucorspp.) was reduced.
Shoot growth ofpea, lucerne and maize was stimulated by 10-20 %.
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Zusammenfassung
Selektierte Rhizobium-und Pseudomonas-Bakterien besiedelten, nach kombinierter Inokulation an das Saatgut, par­
allel unterschiedliche Wurzelzonen von Luzerne und Erbsen. Die Besiedlungsstärke nahm bis zur siebten Woche ab.
Die inokulierten Pseudomonas fluorescens (PsIA12)- und Rhizobium trifolii (R39)-Bakterien bewirkten sowohl auf
lehmigem Sand als auch auf sandigem Lehm bei Erbsen, Luzerne und Mais keine nachhaltigen Veränderungen der
natürlichen Rhizosphärenbesiedlung durch Pseudomonas spp., Bacillus spp. und Streptomyces spp. im Zeitraum von
1-7 Wochen. Bei Mais wurden Agrobaeterium spp. und Xanthomonas spp. z: 1': stimuliert und die Pilzbesiedlung
(Fusarium spp., Verticillium spp., Mucor spp.) vermindert.
Das Sproßwachstum von Erbsen, Luzerne und Mais wurdedurch die inokulierten Bakterien um 10 bis 20 % geför­
dert.

Schlagworte: Rhiwsphärenmikroorganismen, Leguminosen, Mais, Mikroorganismeninteraktionen.
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Rhodobacterspec.) im Gewächshaus oder in Feldversuchenzu
erzielen (BELIMOV et al,, 1995a, b; BlLAL et al., 1993;
BOELENSetaI., 1993; HÖFUCH, 1989, 1992; HÖFLICHetal.,
1994; ]AGNOV, 1987; LIU and SINClAIR, 1993; MILUS und
ROTHROCK, 1993;RupPEL,1987;VAS]UKetal., 1989,1993).

Durch Koinokulationen von Rhizobiumspp. mit Pseu­
domonas spp. wurde z. T. die Wirkung von Einzelorganis­
men bei Leguminosen verbessert (HÖFLICH et al., 1994;
LISTE, 1993).

Assoziative Bakterien können auch die Symbiosen
standortspezifischer Rhizobium-Bakterien oder Mycor­
rhizapilze mit Leguminosen beeinflussen (HÖFLICH et al.,
1994).

Das Überleben inokulierter Bakterien in der Rhizo­
sphäre unterschiedlicher Pflanzen (Erbse, Lupine, Mais)
wurde in Feldversuchen bis zu 23 Wochen nach der Saat
(Samenreife) nachgewiesen (WIEHE und HÖFLICH, 1995a).
Die Interaktionen assoziativ in der Rhizosphäre lebender
Bakterien in Abhängigkeit von Pflanzenarten und Böden
sind bisher jedoch ungenügend untersucht.

Eine gezielre Nutzung von Rhizosphärenmikroorganis­
men für eine ressourcenschonende Pflanzenproduktion
bzw. fUr die Rekultivierung von zerstörten Böden erfordert
deshalb weitere Informationen zum Einfluß inokulierter
Mikroorganismen auf die natürliche Rhizosphärenpopu­
lation in unterschiedlichen Böden.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen
- das Besiedlungsverhalten gleichzeitig inokulierter Rhi­

zobium- und Pseudomonas-Bakterien und
- der Einfluß inokulierter Pseudomonas- bzw. Rhizobium­

Bakterien auf bodenbürtige assoziative Mikroorganis­
men im Rhizosphärenraum von Leguminosen (Erbsen,
Luzerne) und Nichtleguminosen (Mais) in unterschied­
lichen Böden (lehmiger Sand, sandiger Lehm)

untersucht werden.

2•. Material und Methoden

Die Untersuchungen erfolgten vorwiegend mit rifampicin­
resistenten Mutanten (120 ppm Rifampicin im Nährmedi­
um) eines Pseudomonas fluorescens-Stammes (PsIAI2), iso­
liert von Weizenwurzeln (HÖFUCH, 1992)·und eines Rbizo­
bium leguminosarum bv. trifolii-5tammes (R39), isoliert aus
den Knöllchen von Rotklee (HÖFLICH, 1989). Die Stämme
förderten nach Saatgutinokulation unter Feldbedingungen
das Wachstum von Gramineen, Leguminosen bzw. Kruzi­
feren (HÖFLICH et al., 1994).

Beide Stämme verfügten über die potentielle Fähigkeit
zur BiIdungvon Phytohormonen (Cytokinin, Auxin). Zum
Teil können sie Luftstickstoff fixieren (R39) , Phosphate
mobilisieren (PsIA12), antagonistisch gegen bodenbürtige
Wurzelschaderreger (Fusarium spp., Pytium spp., Gaeu­
mannomyces graminis) wirken (PsIAI2) oder Nitrat redu­
zieren (R39). Sie sind osmotolerant (bis 0,8 M NaCI) und

können bei pH 5 bis 8 wachsen.
Vergleichende Untersuchungen erfolgten mit wirts­

pfIanzenspezifischen Rhizobium-Stärnmen für Erbsen (R.
leguminosarum, E163) und für Luzerne (R. meliloti, rnelß).
Die rifampicinresistenten Mutanten zeigten ähnliche
wachstumsstimulierende Wirkungen, wie die Ausgangs­
stämme (HÖFLICH et al., 1995). Im Plattentest zeichneten
sich keine antagonistischen Wirkungen zwischen den in­
okulierten Bakterien ab.

Die Überlebensfähigkeit einzelner und kombiniert in­
okulierter Bakterien wurde an Erbsen (Sorte Grapis),
Luzerne (Sorte Verko), Mais (Sorte Felix) in Gefäßversu­
chen (2 kg Boden und 4 Pflanzen je Gefäß mit 6 Wiederho­
lungen) im Gewächshaus bei einer Bodenfeuchte von
40-60 % WK und Temperaturen am Tage von 15-22 oe,
in der Nacht von 8-12 "C untersucht.

Als Versuchsboden diente bevorzugt lehmiger Sand (1S)
aus der Ackerkrume eines Roggenschlages, ergänzende Un­
tersuchungen erfolgten mit sandigem Lehm (sL) aus der
Ackerkrume eines Weizenschlages. Angaben zu den Ver­
suchsböden 15/sL in mg je 100 g Boden: Nt 56/76, c,
600/700, p 7,0/8,6, K 8,7/8,0, pH 5,8/6,4. Der Korn­
größenanteil < 0,02 mm betrug beim 15 12% und beim sL
28 0/0.

Die Nährstoffgehalte wurden wie folgt analysiert: Ge­
samtstickstoff (Nt' Kjeldahl), Gesamtkohlenstoff (et, ele­
mentaranalytisch), doppellaktatlöslicher Phosphor (Mo­
lybdänblau-Methode), doppellakrarlösliches Kalium (flam­
menphotometrisch), pH-Wert (KeI-Extrakt).

Die Inokulation der Bakterien erfolgte in der Keim­
phase mit Bakteriensuspension (109 cfu je ml) oder an die
Samen mit Torfpräparaten (108 cfu je g Präparat). Die
Inokulummenge je Pflanze bzw. Samen betrug 105 bis
106 cfu.

Das Überleben der Bakterien wurde nach Abschütteln
des anhaftenden Bodens an unterschiedlichen Wurzelzonen
(0-3 cm, 5-8 cm, 10-13 cm vom Samen entfernt) nach der
Verdünnungsplattenmethode auf Glyzerin-Pepton-Agar
(HIRTE, 1969 a, b) mit 120 ppm Rifampicinzusatz unter­
sucht. Die Identität der Reisolare mit den Ausgangsstäm­
men wurde serologisch nachgewiesen (WIEHE et al., 1996).
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ven Pseudomonas-Bakterien (PsIAI2) nach einzelner und
kombinierter Inokulation zumindest bis 7 Wochen nach­
weisbar (Tab. 1). Bei Einzelinokulationen überlebten die
Rhizobium-Bakterien besser als die Pseudomonas-Bakterien.
Bei Koinokulationen zeichnete sich keine eindeutige Über­
legenheit der Rhizobien ab. Beide Bakterienstämme wan­
derten mit den sich entwickelnden Wurzeln in tiefere Wur­
zelabschnitte. Durch Kombination wurde die Gesamtzahl
nicht erhöht, d. h. der Anteil der Einzelorganismen war im
Vergleich zur Einzelinokulation geringer.

Abbildung 1: überleben von Rhizobium- (E163) und Pseudomonas­
(PsIA12) Bakterien in der Rhizosphäre von Erbsen nach
Saatgutinokulation mit Torfpräparat
(einzeln und kombiniert, Gefäßversuch, lehmiger Sand)

Figure 1: Survival ofRbizobium- (E163) and Pseudomonas-{PsIA12)
bacteria in the rhizosphere of peas after seed inoculation
(+ pear) (single and combined, pot experiment, loamy
sand)

Die natürliche Bakterienpopulation wurde auf Glyze­
rin-Pepton-Agar ermittelt. Die Bakterien wurden in An­
lehnung an HIRTE (1969a, b) aufgrund makro- und mikro­
morphologischer Merkmale zunächst in Typen eingeteilt
und anschließend der Anteil der Typen an der Gesamtzahl
ermittelt. Die Identifizierung typenspezifischer Isolate
erfolgte durch Analyse der zellulären Fettsäuremethylester­

profile mit dem "Microbial Identification System" (MIS,
Microbial ID Inc., Newark, DeI) nach der Methode von

MILLER (1982) bzw. SASSER und MILLER (1984). Die Ana­
lyse der Pilze erfolgte auf Biomalzagar. Die Sproßtrocken­
massen je Gefäß wurden bei Luzerne 7 Wochen, bei Erbsen
6 Wochen und bei Mais 4 Wochen nach Aufgang ermittelt
und relativ zur inokulierten Kontrolle (= 100 %) angege­
ben. Die Versuchsergebnisse wurden über ANOVA bei a =

0,05 statistisch ausgewertet.

3.1 Besiedlungsverhalten gleichzeitig inokulierter Rhizo­
bium- und Pseudomonas-Bakterien in der Rhizosphäre von
Erbsen und Luzerne und ihr Einfluß auf das Pflanzen­
wachstum

3. Versuchsergebnisse

3.1.1 Erbse
Untersuchungen zum Besiedlungsverhalten von wirtspflan­
zenspezifischen symbiontischen Rhizobium-Bakterien
(EI63) und assoziativen Pseudomonas-Bakterien (PsIAI2)
nach einzelner und kombinierter Saatgutinokulation mit
Torfpräparaten auflehmigem Sand zeigten, daß beide Bak­
terienstämme unterschiedliche Wurzelabschnitte zumin­
dest bis 4 Wochen in ähnlichem Umfang besiedelten
(Abb. 1). Zu den späteren Terminen waren die Rhizobium­
Bakterien den Pseudomonas-Bakterien bei Einzelinokula­
tion überlegen. Nach Koinokulation konnten heide Bakte­
rienstämme inden untersuchten Wurzelabschnitten zu­
mindest bis 8 Wochen parallel nachgewiesen werden. Rhi­
zobium-Bakterien waren auch hier stärker vertreten. Die
Gesamtzahlen an inokulierten Bakterien waren bei
Koinokulationen nicht größer als bei Einzelinokulationen.
Die Sproßtrockenmasse war nach 6 Wochen im Vergleich
zur Kontrolle (= 100 %) durch E163 auf 118+ %, PsIA12
auf 109 % und durch die Kombination auf 126 + % erhöht.

3.1.2 Luzerne
In der Rhizosphäre von Luzerne waren die wirtspflan­
zenspezifischen Rhizobium-Bakterien (melß) und assoziati-
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Tabelle 1: überleben von Rhizobium-(mel8) und Pseudomonas-(PsIA12)
Bakterien in derRhizosphäre von LuzernenachSaatgutinoku­
lation mit Torfpräparat (einzeln und kombiniert, Gefäßver-

such, lehmigerSand)
Table1: 5urvival ofRhizobium-{melB) and Pseudomonar(PsIA12)bacte­

da in the rhizosphere of lucerneafterseedinoculation (+ peat)
(single and combined, pot experiment,loamysand)

Inokulation Wurzelzone Bakterienzahlen(Tausendcfuje g Wurzeln)
Entfernung

Wochenvom
Samen(cm) 1 2 4 7

md8 0-3 535,0 930,0 260,0 77,0

5-8 102,0 63,0 21,7

10-13 8,0 73,0

PsIA12 0-3 547,0 250,0 265,0 10,8

5-8 28,0 25,0 0,4

10-13 52,0 0,8

in
Kombination: 0-3 267,0 150,0 22,0 11,2

md8 5-8 13,0 8,3 5,8
10-13 5,0 1,2

0-3 453,0 400,0 3,0 2,0

PsIA12 5-8 82,0 2,0 15,0
10-123 2,0 5,0

Die Besiedlungsstärkenje gWurzeln waren bei Luzerne, ins­
besondere in der oberen Schicht, höher als bei Erbse. Die
Sproßtrockenmasse der Luzerne wurde nach 7-wöchiger
VegetationimVergleichzur Kontrolle (= 1000/0) durchme18
auf121+ %, durch Psl.AlZauf l l S" % und durch die Kom­
bination auf 125+% erhöht.

3.2 Einfluß inokulierter Bakterienauf die Rhizosphärenbe­
siedlung mit bodenbürtigen assoziativen Mikroorganismen

3.2.1 Erbsen und Luzerne
Bei einer Inokulation von Erbsen in der Keimphase mit
Bakteriensuspensionen vonEI63 und PslAI2 war die Wur­
zelbesiedlung der bodenbürtigen Pseudomonas-Wildpopu­
lationen durch den wirtspflanzenspezifischen Rhizobium
leguminosarum-Stamm E163 bei Einzelinokulation nach
2 Wochen gehemmt (Tab. 2). Nach 4 Wochen zeichneten
sich keine Hemmwirkungen mehr ab.

Bei einer Inokulation der Samen mit Torfpräparaten
wurden durch Rhizobium-Bakterien bzw. Kombinationen,
trotz höherer Wurzelbesiedlung der Inokulumstämme
(Ahb. 1, Tab. ·2), die bodenbürtigen Pseudomonas spp. auf

lehmigem Sand bei Luzerne und Erbsen zu allen unter­
suchten Terminen nicht beeinflußt (Tab. 3). Aufsandigem

Lehm zeichneten sich z,T. hemmende Wirkungen nur nach
einer Woche ab.

Tabelle 2: überleben von mit Kultursuspension inokulierten Bakterien
und ihr relativerEinflußauf die Besiedlungmit Pseudomonas
spp.in der Rhizosphärevon Erbsen
(Gefaßversuch, lehmiger Sand, 2 Wochen)

Table 2: Survival ofinoculated bacteria (suspension) and their effect on
Pseudomonas spp. colonization in the rhizosphere of peas (pot
experirnent, loamy sand, 2 weeks)

Inokulation" Überleben W.tldpopulation von Pseudomonas spp.
Tausend cfu (Relativwerte)

jegWurzel Wurzelzone in cm vom Samen

D-3cm 0-3 4-8

Kontrolle 0,0 100 100
(3,2)1 (3,7)1

E163 27,0 56+ 35+
PsIAI2 2,0 99 98
Kombination
E163+PsIA12 10,0+18,0 88 86
LSD Cl= 0,05 8,0 35

1) Mill,cfuje g Wurzeln
* 106 cfu je Samen zur Keimung
+ signifikante Differenzzur nichtinokulierten Kontrolle

Inokulationen mit Pseudomonaserhöhten die Pseudomo­
nas-Populationen bei Luzerne, aber nicht bei Erbsen. Die
Besiedlung mit Bacillus spp. wurde bei Luzerne und Erbsen

auf beiden Böden durch alle Inokulationsvarianten meist
nicht beeinflußt. Die Streptomyces-Zahlen waren bei Luzer­
ne zu einzelnen Terminen erhöht.

Eine Analyse von Bakterienarten bei Erbsen zeigte, daß
die Inokulation auf beiden Böden keinen Einfluß auf die

Wurzelbesiedlung durch spezielle Pseudomonas-Arten (R
fluorescens, E marginalis, E syringae, R aureofaciens, E puti-
da, E saccarophilia) und Bacillus-Arten (B. pumilus, B.
sphaericus) ausübte (Versuchsunterlagen).

Bei Luzerne waren die Wurzeln unabhängig von der Art

der Inokulation durch Pseudomonas spp. (E fluorescens = R
aureofaciens > E marginalis, R saccaropbilia = E putida) ,
Agrobacterium radiobacter, Xanthomonas maltophilia, Mi­
crococcus luteus, Bacillus pumilis, B.amylo liquifaciens und

Streptomyces spp. besiedelt (Versuchsunterlagen).

3.2.2 Mais
Aus der Rhizosphäre von Mais konnte nach Saatgut­

inokulation mitTorfpräparaten der Rhizobium-Stamm R39
in höheren Zelldichten als der Pseudomonas-Stamm PsIA12
reisoliert werden (Tab. 4).

PsIA12 wirkte sich nicht negativ aufdie natürliche Bak­
terienpopulationaus. Einzelne Pseudomonasspp., insbeson-
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Tabelle 3: Einfluß der Bakterieninokulation (Torfpräparat an das Saatgut) bei Luzerne und Erbse auf die Wurzelbesiedlung mit Pseudomonas spp.,
Bacillus spp. und Streptomyces spp. (Mill. je g Wurzel) [Gefäßversuch, lehmiger Sand (15), sandiger Lehm (sL), Wurzelzone 0-3 cm vom
Samen]

Table 3: Effect ofseed inoculation ofbacteria (+ pear) in lucerne and peas on root colonization by Pseudomonas spp., Bacillus spp. and Streptomyces
spp. (million per g root) [pot experiment, loamy sand (IS), sandy loam (sL), root zone 0-3cm from seed]

Fruchtart Boden Wochen Pseudomonas spp. Bacillus spp. Streptomyces spp.
Inokulation: Inokulation: Inokulation:

Kontr, Rhiz.t) Pseud. Komb. Kontr. Rhiz.1) Pseud. Komb. Kontr. Rhiz. 1) Pseud. Komb.

Luzerne IS 1 4,6 3,7 10,8 4,7 0,4 0,6 0,2 0,7 0,3 0,5 0,5 0,6

2 4,9 6,6 7,2 4,8 0,4 0,8 1,8 1,0 1,5 1,5 3,4 1,7

4 16,8 13,6 25,6 17,3 3,3 2,3 2,8 2,3 3,2 1,8 4,4 3,3

7 13,7 12,6 20,7 15,4 2,3 3,3 0,9 1,4 2,8 0,8 3,0 3,3

LSDa= 5 % 2,9 1,0

Erbse IS 1 6,3 5,5 6,2 6,4 0,5 0,5 1,3 0,3 1,3 5,5 3,6 4,3

2 8,6 5,8 7,0 6,0 0,8 0,6 2,3 2,6 5,8 5,0 3,0 12,8

5 10,2 8,7 8,5 10,1 0,8 0,8 0,7 0,4 5,9 7,0 7,0 6,8

sL 1 7,9 3,3 4,2 5,0 1,2 2,3 1,6 1,0 2,3 4,3 3,1 1,4

2 3,7 n.a. 6,0 1,6 1,7 n.a. 1,7 1,3 7,2 nva. 7,2 9,4

LSDa= 5 % 2,4 0,8 1,9

1)wirtspflanzenspezifische Rhizobien
- bei Luzerne mel 8
- bei Erbse E 163

n. a. - nicht analysiert

Tabelle 4: Überleben von Rhizobium-(R39) und Pseudomonas-(PsIA12)Bakterien in der Rhizosphäre von Mais und ihr Einfluß auf die Bakterienwild­
population (GeHißversuch, lehmiger Sand, Saatgutinokulation mit Torfpräparat, Wurzdzone 0-3 cm vom Samen, Kontrolle =100)

Table 4: Survival of Rhizobium-(R39) and Pseudomona.r-(PsIA12)bacteria inthe rhizosphere ofmaize and their influence on wild bacterial popu­
lation ( pot experiment, loamysand, seed inoculation together with peat, root zone 0-3cm from seed, control = 100)

Entwicklungs- Inokulation überleben Wtldpopulation

stadium

Mill. cfu je g Pseudomonas Pseudomonas Bacillus Agrobacter Xanthomonas Streptomyces
Wurzeln spp. fluorescens spp. spp. spp. spp.

2 Blatt Kontrolle 0 100 100 100 100 100 100

(2 Wochen) (6,0)1 (2,6)1 (1,2) 1 (2,8)1 (1,0)1 (2,6)1

PsIA12 0,1 162+ 288+ 100 61 150 123

R39 2,5 98 135 95 314+ 250+ 96

LSD a= 0,05 1,2 50 63 24 49 53 32

6 Blatt Kontrolle 0 100 100 100 100 100 100

(4 Wochen) (4,5)1 (2,5)1 (1,0)1 (3,0)1 (1,8)1 (3,8)1

PsIA12 0,1 98 148 170 83 83 71

R39 2,0 91 108 170 110 428+ 50+

LSD a= 0,05 1,2 41 54 81 37 58 51

1) Mill. cfu je gWurzeln + signifikant
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Tabelle 5: Einfluß der Bakterieninokulation (Torfpräparat) auf die Pilz­
population in der Rhizosphäre von Mais (Gefäßversuch, leh­

miger Sand,2 Wochen, Kontrolle = 100)
Table 5: Mect ofinoculated bacteria (+ peat) on fungal populations in

. the rhizosphereofrnaize (pot experiment, loamysand, 2 weeks,
control = 100)

Inokulation Pmir:illium spp. Furarium spp. Vertir:illium spp. Mucorspp.

Kontrolle 100 100 100 100

(56,8)1 (13,3)1 (15,0) (6,7)1

PsIA12 87 32+ 39+ 38+

R39 70 50 12+ 26+

LSDa=O,05 34 51 43 48

dere Efluoresccns, waren nach 2 Wochen stimuliert. Durch
R39 wurden Xanthomonas spp. und z.1: Agrobacteriumspp.
stimuliert und Streptomyces spp. z. T. reduziert (Tab. 4).

Die Pilzpopulation wurde in der Rhizosphäre von Mais
durch beide Bakterien in ihrer Entwicklungz. T. gehemmt

(Tab. 5).
Die Maissproßtrockenmasse konnte nach 4-wöchiger

Vegetation imVergleichzur Kontrolle (100 0/0) durchPsIA12
auf 112+ % und durch R39 auf117+ % erhöht werden.

Pflanzenwachstumsstimulierende Bakterien müssen erfolg­
reich mit der autochthonen Mikroflora bei der Besiedlung
des Rhizosphärenraumes konkurrieren (KtOEPPER and
BEAUCHAM~ 1992). Das Überleben einzelner Bakterien­
stämme der Gattungen Pseudomonas (GlANDORF et al.,
1992; DEFREITAS and GERM".IDA, 1992a, b; KEMP et al.,
1992), Azospirillum (BASHAN and LEVANONY, 1989a, b)
oder Rhizobium(THIES etal., 1992; BALDIANI and WEAVER,

19'92) wurde meist nur an einzelnen Pflanzenarten ohne
Beachtung ihres Einflusses auf die autochthone Rhizo­
sphärenflora untersucht.

Vorliegende Untersuchungen zeigen, daß Rhizobium­
und Pseudomonas-Isolate die Wurzeln unterschiedlicher

Pflanzenarten auch bei kombinierter Saatgutinokulation
parallel besiedeln können. Die Abnahme der Bakterien­
dichte je g.Wurzel während der Vegetationszeit muß in
Beziehung zur zunehmenden Wurzelmasse der Pflanzen
gesehen werden. Diese war z.B, bei Erbsen in der sechsten
Wo,che um das Sechsfache größer als in der zweiten Woche..
Auch bei relativen Bakterienzahlen je g Wurzeln überlebten
die Bakterien unter Feldbedingungen an den Wurzeln von
Lupine, Erbse, Mais bis zur Samenreife. Sie wanderten auf

Danksagung

Begleitpflanzen ab und besiedelten nachfolgend angebaute

Kulturen (WIEHE und HÖFLICH, 1995a, b).
Wie elektronenmikroskopische Untersuchungen zeig-

ten, siedelten sich die Rhizobium (R39)- und Pseudomonas
(PsIA12)-Bakterien insbesondere im Mucigel der Wurzel­
spitze, in den Wurzelverzweigungszonen und in den Inter­
zellularräumen des Cortexgewebes an (WIEHE et al., 1994) ..

Diese enge Assoziation mit der Pflanze ist in Verbindung
mit ihren potentiellen Sto:ffvvechselleistungen eine wichtige

Voraussetzung rur die wachstumsfördernden Wirkungen
der Bakterien. Da die inokulierten Bakterien meist kolo­
nieförmig bestimmte Wurzelareale besiedeln, verhindern
sie nicht generell die Ansiedlung bodenbürtiger Bakterien
im Rhizosphärenraum. Xanthomonas spp. oder Agrobacteri­
um spp. können bei Mais sogar gefördert werden. Hemm­
wirkungen gegenüber Rhizosphärenbakterien (Pseudomo­
nasspp.) traten meist nur kurzfristig in der ersten Woche
aufund können von der Inokulumform beeinflußt werden.

Eine generelle Störung der Rhizosphärenbakterienpo­
pulationen zeichnete sich bei Leguminosen (Luzerne,
Erbse) und Nichtleguminosen (Mais) auf lehmigem Sand
und sandigem Lehm durch die inokulierten Bakterien nicht
ab. Kurzfristige Reduktion der Pilzpopulationen wirkte sich
nicht negativ auf das Pflanzenwachsmm aus. Durch kom­
binierte Inokulation von symbiontischen mit assoziativen
Bakterien wurde bei Erbsen der Befall mit bodenbürtigen,
pilzliehen Wurzelschaderregern reduziert (HÖFLICH und

WEISE, 1992).
Da die inokulierten assoziativen Bakterien nur in gerin­

gen Zahlen in den wurzelfreien Boden abwandern (BASHAN

and LEVANONY, 1988; WESSENDORF, 1988; HÖFLICH et al.,
1995) erscheint die Gefahr einer negativen Beeinflussung
der Bodenmikroorganismenpopulationen gering.

Die Ergebnisse zeigen, daß eine Nutzung selektierter
Rhizosphärenbakterien ror ein ressourcenschonendes

Pflanzenwachstum bzw. für die Reaktivierung devastierter
Böden ohne generelle Störung des biologischen Gleichge­

wichtes im Boden möglich ist. Vor einer gezielten Anwen­
dung müssen jedoch die mikroorganismen-, pflanzenarten­
bzw. bodenartenspezifischenWirkungen überprüft werden.

Wir danken B.. Leske, M. Roth, I. Bär ror die technische
Absicherung der Versuche.. Die Untersuchungen wurden
unterstützt durch das Bundesministerium für Forschung
und Technik in Deutschland (Projekt Nr. 0319959 B).

+ signifikantI) Tausendcfuje g Wurzeln

4. Diskussion
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