
Interaktionen ausgewählter Pflanzen-Mikroorganismen
Gesellschaften in schwermetallbelasteten Rieselfeldböden
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Interactions ofplant-microorganism-associations in heavy meta! containing
soils from sewage farms

1. Einleitung

Rhizosphärenmikroorganismen können mit Hilfe ihrer
Enzyme einen wichtigen Beitrag Rir das PHanzenwachstum
durch Nährstoffbereitstellung, Schutz der Pflanzen vor
bodenbürtigen Schaderregern, Bereitstellung wachstums
fördernder Wirkstoffe (Phytohormone, Vitamine u. a.) und
Abbau toxischer organischer Schadstoffe leisten. In Feld
versuchen auf unbelasteten Ackerflächen gelang es wieder
holt das Wachstum von Leguminosen, Getreide, Mais und
Raps mit Hilfe inokulierter nährstofferschließender Rhi-

zosphärenbakterien (Pseudomonas sp., Flavobacterium sp.,
Azospirillum sp., Azotobactersp., Enterobacter sp., Klebsiella
sp., Pantoea sp., Arthrobactersp., Agrobacter sp., Rhizobium
sp., Rhodobactersp.) und arbusculären Mykorrhizapilzen zu
fördern (RUPPEL, 1987; HÖFLICH und GLANTE, 1991;
HÖFLICH et al., 1994; BELIMOV et al., 1995; KOZHEMYA
KOV und BELIMOV; 1994).

Auf schwermetallbelasteten Böden können Mykorrhiza
pilze in Abhängigkeit von der Schwermetallkonzentration
die Aufnahme von Kupfer, Zink, Mangan und Eisen
erhöhen (HAsELWANDTER et al., 1994).

Summary
In soils from sewage farms around Berlin the microbial biomass and the colonization by bacteria are more influenced
by the crops species than by the content of heavy metals in soils. Pea shows the highest microbial biomass on un
polluted arable land whereas maize shows the highest effect on highly polluted sewage farms.
The colonization of mycorrhiza on high polluted soils was to a great extent reduced.
Inoculated phytoeffective bacteria (Pseudomonas sp., Agrobacterium sp., Rhizobiumsp., Stenotrophomonas sp.) with the
ability to survive in the rhizosphere, were ahle to stimulate the growth ofmaize and the uptake ofheavy metals (Cd,
Cu, Pb, Ni, Cr, Zn) on weakly polluted soils more than on highly polluted soils, The growth ofrye and legumes (lupin,
pea) was not stimulated. In combination with organic fertilization it was possible to improve the efFect5 ofthe bacte
ria on high poilured soils.

Keywords: Sewagefarms, heavy metals. plants, rhizospheremicroorganisms.

Zusammenfassung
Auf Rieselfeldern des Berliner Raumes wurden die mikrobiellen Biomassen und Bakterienbesiedlung im Rhizo
sphärenraum stärker von den Pflanzenarten als von den Schwermetallgehalten im Boden beeinflußt. Auf unbelaste
tem Boden bewirkt Erbse und aufhoch belasteten Böden Mais die größte mikrobielle Biomasse. Die Mykorrhizabe
siedlung war bei hohen Schwermetallbelastungen gehemmt.
Inokulierte phytoeffektive Bakterien (Pseudomonas sp., Agrobacterium sp., Rhizobiumsp., Stenotrophomonas sp.), die
in der Rhizosphäre überleben, förderten das Maiswachstum und die Schwermetallaufnahme (Cd, Cu, Pb, Ni, Cr, Zn)
auf schwach belasteten Böden stärker als aufhochbelasteten. Bei Roggen und Leguminosen (Lupine, Erbse) wurden
keine Wachstumsstimulierungen erzielt.

Schlagworte: Rieselfelder, Schwermetalle, Pflanzen, Rhizosphäremikroorganismen.
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Obwohl im Rhizosphärenraum entscheidende pflanzen
wirksame mikrobielle Aktivitäten stattfinden, ist über die
Anpassung phyroeffektiver Rhizosphärenmikroorganismen
an hohe Schwermetallkonzentrationen im Rhizosphären
raum und deren Interaktionen mit Pflanzen bei der
Erschließung von Schwermetallen in heterogenen Öko
systemen wenig bekannt (LEYVALet al., 1993).

Der langjährige, zeitweise unkonrrollierte Einsatz von
kommunalem bzw; industriellem Abwasser und Klär
schlamm hat aufRieselfeldböden zu einer starken Belastung
mit unterschiedlichen organischen und anorganischen
Schadstoffen gefUhrt.. schadstoffbelasteten Flächen neh
men in der Umgebung von Großstädten einen großen
Umfangein (z.B. im Raum Berlin 12..000 ha) .. Das erfordert
eine vertiefte Untersuchung zum Einfluß dieser Schadstoff
belastungen aufmikrobielle Prozesse im Rhizosphärenraum.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Rieselfeldböden
des Berliner Raums folgende Fragen untersucht:
-Einfluß einer differenzierten Schwermetallbelastung auf

die mikrobielle Biomasse und Rhizosphärenmikroorga
nismen bei verschiedenen Pflanzenarten,
Möglichkeiten einer Ansiedlung von Mikroor-
ganismen im Rhizosphärenraum,
Einfluß inokulierter kroorganismen bzw. stimulierter
mikrobieller im Rhizosphärenraum auf das
Pflanzenwachstum und die Schwermetallaufnahme.

2. Material und Metho,den

Die Untersuchungen mit schwach und hochbela-
steten Riese d n rliner Raumes (Tab. 1) im
Vergleich zu unbelasteten Ackerböden in Gefaßversuchen
(6 1 Mitscherli Die Textur der Versuchsböden
(Korngröße <02 mm 0,2-0,02 = 79 0/0) diffe-
rierte nicht zwischen den Belastungsstufen- Die Versuchs-
bedingungen im waren 50-60 % WK,
Tagestemperaruren ttemperaturen B-12°C,
6 Wiederholungen_ Versuchspflanzen dienten Mais,
'W...Weizen, 'W... rbse, Chinaschilf: Erfaßt

wurden die Sproß- und Wurzeltrockenmasse sowie die
Schwermetallaufuahme Sproß und Wurzel (Königswas
seraufschluß und MeSlu.ngAtomabsorptionsspektto
meter),

Die Rhizosphärenbakterienbesiedlung wurde auf Glyze
rin-Pepton-Agar ermittelt.Die Bakterien wurden in Anleh
nung an HnrrE (19b) aufgrund makro- und mikro
morphologischer Merkmale zunächst in Typen eingeteilt

Tabelle 1: Chemische Eigenschaftender Versuchsböden
Table 1: Characteristic of the soils

unbelastet schwach hoch
Parameter belastet belastet

pR (0,01 M CaCI2) 5,6 5,3 4,9
Corg (Gew. %) 2,8 3,6 7,1
Nt (Gew. %) 0,2 0,3 0,7
Cdl ) (mglkgTS) 0,3 4,9 51,5
Pb (mg/kg TS) 22,2 108,0 722,0
Cu!) (mg/kg TS) 13,0 67,6 466,0
Znl ) (mg/kgTS) 46,0 174,0 1285,0
NP> (mg/kgTS) 5,1 10,9 54,0
erl) (mg/kg TS) 9,0 78,0 361,0

1) Gesamtgehalte Königswasseraufschluß

und anschließend der Anteil der Typen an der Gesamtzahl
ermittelt. Die Identifizierung typenspezifischer Isolate
erfolgte durch Analyse der zellulären Fettsäuremethylester
profile mit dem "Microbial Indentification System" (MIS,
Microbial ID Inc., Newark, DeI) nach der Methode von
MILLER (1982) bzw. SASSER und MILLER (1984). Die
Bestimmung der Mykorrhizabesiedlung der Wurzeln
erfolgte nach PHILLIPS und HAYMAN (1970).

Die mikrobielle Biomasse wurde nach der DMSO
Reduktionsmethode in Anlehnung an ALEF (1991) be
stimmt. Das Prinzip beruht auf der Reduktion von Dime
thylsulfatoxid (DMSO) zu Dimethylsulfat (DMS) durch
mikrobielleAktivitäten im Boden während der Inkubation.

Für Inokulationsversuche kamen in Vorversuchen (HÖF
LICH et al., 1992; 1994) getestete Mykorrhizapilze (Glomus
mosseae, [VAM3] und wachstumsstimulierend wirkende
Bakterien (Pseudomonasfluorescens [PsIA12], Agrobacterium
rhizogenes [AIA4], Rhizobium trifolii [R39), Stenotropho
monas maltophilia (PsIB2] und Pseudomonasputita [A1A2])
zum Einsatz. Die Bakterien wurden alsTorfpräparate an das
Saatgut mit einem Titer entsprechend 106 cfu je Pflanze
inokuliert.

Zusätzlich wurden die Mykorrhiza-Präparate von VEST
BERG (Finnland) (Glomusfistolosum, V128; G. boi, V98; G.
mosseae, V57, V147) getestet.

Die Analyse des Besiedlungsverhaltens erfolgt mit anti
biotikaresistenten Mutanten (HÖFLICH et al., 1995). Die
Identität der Rückisolate wurde serologisch nachgewiesen
(WIEHE et aL, 1996).

Die Interaktionen der durch organische Düngung stimu
lierten allgemeinen mikrobiellen Aktivität und Schwerme
tallaufnahme wurden nach Zusatz von leicht umsetzbaren
Pflanzenrückständen (0,5 % Luzernemehl) zum Boden vor
der Aussaat untersucht.
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Die Versuchsergebnissewurden überANOVA bei a = 0,05
statistisch ausgewertet.

3. Ergebnisse

3.1 Einfluß einer differenzierten Belastung mit
Schwermetallen auf die mikrobielle Biomasse und
Rhizosphärenmikroorganismenbesiedlung bei
unterschiedlichen Pflanzenarten

3.1.1 Mikrobielle Biomasse
Die mikrobielle Biomasse war in Rieselfeldböden (ohne

Pflanzen) im Vergleich zu unbelasteten Ackerböden nicht
signifikant reduziert (Tab. 2). Durch den Anbau von Pflan
zen wurde sie in allen Böden erhöht. Die stimulierende
Wirkung einzelner Pflanzenarten kann auf verschiedenen
Böden unterschiedlich sein. Auf unbelasteten Ackerböden
hatte Erbse den größten Effekt.Aufschwermetallbelasteten
Böden wirkte Mais als C4-Pflanze besonders stimulierend..
Bei Erbsen wirkte sich ein gehemmtes Pflanzenwachstum
auch auf die mikrobielle Biomasse im Rhizosphärenraum
negativ aus (Tab. 3).

Der Zusatz einer leicht umsetzbaren organischen Sub
stanz (z, B. Gründüngung in Form von 0,5 % Luzerne
mehl) förderte die mikrobielle Biomasse im Boden ohne
Pflanzen bei geringer, aber nicht bei hoher Schwermetall
belastung (Tab. 3).

Im Rhizosphärenraum von Mais, Roggen und Erbsen
wirkte sich die organische Düngung aufschwach belasteten
Böden zusätzlich stimulierend aus. Bei hoher Belastung
kam es nur mit Mais zu positiven Kombinationswirkungen

Tabelle 2: Mikrobielle Biomasse (ng DMS .. g-l .. h- 1) im Boden und in
der Rhizosphäre unterschiedlicher Pflanzen bei differenzierter
Schwermetallbelastung (Gefäßversuch, 4 Wochen)

Table 2: Microbial biomass (ng DMS · g-l • h..1) in the soil and rhizos
phere of different crops by different heavy meta! pollution
(pot experiments, 4 weeks)

Schwermetallbelastung

Pflanzen ohne schwach hoch

ohne 212 a 244a 131 a
Roggen 390b 4940 301 b
Mais 382 b 782d 808d
Erbse 4840 5680 177 a

Bei gleichen Buchstaben keine signifikanten Differenzen

(Tab. 3). Eine durch organische Düngung stimulierte mi
krobielle Biomasse im Rhizosphärenraum, korrelierte nicht
mit erhöhter Sproßtrockenmasse der Pflanzen. Ohne orga
nische Düngung zeichneten sich nur bei Mais auf hoch
belasteten Böden positive Trends zwischen erhöhter mikro
bieller Biomasse im Rhizosphärenraumund Sproßtrocken
masse ab (Tab. 3).

3.1.2 Bakterien und Mykorrhizapilze
Die Bakterienzahlen. insbesondere Pseudomonas spp.,

waren in schwach belasteten Böden sowohl im Boden als
auch in der Rhizosphäre von Mais imTrend höher als in den
Vergleichsböden (Tab. 4)~ Hohe Schwermetallbelastung
hatte z. 1: einen negativen Effekt auf die ermittelten Rhi
zosphärenbakterienpopulationen.

Die Mykorrhizabesiedlung war in hochbelasteten Böden
bei Mais und Chinaschilfreduziert bzw.. gehemmt (Tab. 5)..

Tabelle 3: Mikrobielle Biomasse und Pflanzenwachstum in schwermetallbelasteten Böden mit und ohne organischem Dünger (Gefäßversuch,
6 Wochen)

Table 3: Microbial biomass and plant growth on heavy meral polluted soils wirb and without organic ferci1izer (pot experiments, 6 weeks)

Mikrobielle Biomasse Sproßtrockenmasse
(ngDMSx gel x h-l) (g/pot)

Schwermetallbelastung Pflanzen Organische Düngung OrganischeDüngung
ohne mit ohne mit

schwach ohne 244a 750c - .
Mais 782c 1172d 1,48b 1,51b

Roggen 494b 1444e 1,51 b 1~6b

Erbse 568b 141Se 1,96c 1,86c
hoch ohne 131a 264a .. ..

Mais 808 c 1655d 1,03 b 1,20 b
Roggen 301 b 388b 0,34a 0,19a
Erbse 177a 310a 0,16a 0,23a

Bei gleichen Buchstaben keine signifikanten Differenzen
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~abelle 4: Bakterien species in der Rhizosphäre von Maisin ~chwermetallbelasteten Bö~en (~. efu/g ~oden bzw. Wurzeln)
ahle 4: Bacteria species in the rhizosphere ofmaize crops In heavy metal polluted soils (Mill. cfu/g soll or roots)

-
Pflanzen Schwermetallbelastung Pseudomonas spp. Bacillusspp. Agrobacterium spp. Streptomyces spp.
ohne ohne 1,7 2,4 0,0 2,7

schwach 2,6 2,0 0,6 3,7

- hoch 0,1 0,0 0,0 0,0
Mais ohne 3,6 0,2 0,6 0,6

schwach 6,2 0,3 0,5 0,5

hoch 1,7 0,2 0,0 0,0

Tabelle 5: Mykorrhizabesiedlung (%) an unterschiedlichen Pflanzen in
schwermetallbelasteten Böden

Table 5: Colonization of mycorrhiza (%) on different plants in heavy
rrreral pollured soils

Pflanzen Schwermetall- Feldversuch Gefliß..
belastung experiment

Mais ohne 25 a 30 a

schwach - 10b

hoch Sb Sb
Chinaschilf ohne 50a -

hoch Ob -

3.2 Möglichkeiten einer gezielten Anreichemng von
MikroorganisJIlen im Rhizosphärenraum

Inokulierte Mykorrhizapilze (G. mosseae VAM3, V57,
V147; G. fistolosum: V128; G. hoi: V98) siedelten sich bei
hoher Scihwerrnetallbelasrung nicht an. In schwachbelaste
ten Böden wurden durch VAM3 maximal 20 % der Mais
wurzeln besiedelt.

Inokulierte antibiotikaresistente Mutanten von Pseudo-
monas fluorescens (PsIA12), Rhizobium trifolii (R39) und
Agrobactcrium rhizogenes (A1A4) überlebten an Maiswur
zeln in hochbelasteten Böden in geringerenZahlen (Tab. 6)
als auf unbelasteten Böden.

Tabelle 6: überleben inokulierter Bakterien in der Rhizosphäre von
Mais bei unterschiedlicher Schwermetallbdastung (Gefäßver
such, 4 Wochen)

Table 6: Survival of inoculared bacteria in the rhizospere of maize by
different: heavy meta! pollution (pot experiment, 4 weeks)

Schwermetallbelastung
Bakterien (Tausend cfulgWurzeln)

ohne hoch
Pseudomonasfluoresaens (pslA12) 60 30
Rhizobium trifolii (R39) 220 110
.A.grobacterium rhizogenes (AIA4) 920 10

3.3 Einfluß stimulierter mikrobieller Aktivitäten im
Rhizosphärenraum auf das Pflanzenwachstum
und die Aufnahme von Schwermetallen

3.3.1 Pflanzenwachstum
Das Wachstum von Weizen, Roggen, Lupinen und Erb

sen wurde durch inokulierte Bakterien- und Mykorrhiza
Isolate auf schwach und stark mit Schwermetallen belaste
ten Böden nicht gefördert (Versuchsunterlagen). Positive
Ergebnisse zeichneten sich bei Mais ab (Tab. 7).

Tabelle 7: Einfluß inokulierter Mikroorganismen auf das Wachstum
von Mais in schwach mit Schwermetallen belasteren Böden
(Kontrolle = 100)

Table 7: Effect of inoculated microorganisms on the growth of maize
in weaklypolluted soils (control = 100)

Mikroorganismen Sproß Wurzeln

Kontrolle 100 100
(0,29)1 (0,26)1

VAM3 (Mykorrhiza) 132+ 115
PsIA12 (po fluorescensi 141+ 129+

AIA4 (Ao rhizogenes) 148+ 136+

AIA2 (P. putida) 145+ 129+

PsIB2 (So maltophilia) 113 125
VAM3 + PsIA12 130+ 115
VAM3+AIA4 124+ 116

LSDa=O,OS 24 28

1 g Trockenmasse je Pflanze

Aufschwach belasteten Böden wurde das Maiswachstum
(Sproß und Wurzeln) sowohl von Bakterien (PsIA12,
A1A4, A1A2, PsIB2) als auch von Mykorrhizapilzen
(VAM3) stimuliert (Tab. 7). Koinokulationen von Bakteri
en mit Mykorrhizapilzen wirkten nicht besser als Einzel
inokulationen.

Aufhoch belasteten Böden wurde das Maiswachstum zu
unterschiedlichen Entwicklungsstadien durch Bakterien
(PsIA12, AIA4, A1A2, R39) insbesondere in Kombination
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mit organischer Düngung gefördert (Tab. 8). Der positive
Effekt der Düngung konnte durch einige Bakterien ver
stärkt werden. Ohne organische Düngung waren die Bak
terien meist uneffektiv. Kombinationen von Mykorrhiza
plus Bakterien verbesserten den Bakterieneffekt nicht.

3.3.2 Schwermetallaufnahme derPflanzen
Die Schwermetallaufnahme der Pflanzen korrelierte mit

ihrerTockenmasse (Tab. 9). Aufschwach belasteten Böden
wurde von Mais, trotz geringerer Schwermetallgehalte,

infolge höherer Pflanzentrockenmassen mehr Cd, Cu, Zn
und Ni aufgenommen als auf hoch belasteten Böden. Das
gilt nicht für Pb und Cr. In den Wurzeln waren die Gehal
te und Gesamtaufnahmen bei unterschiedlichen Bela
stungsstufen meist höher als im Sproß.

Wachstumsfördernde Mikroorganismen können auch die
Aufnahme von Schwermetallen stimulieren. Auf schwach
belastetenBöden zeichneten sich bei Mais (Sproß und Wur
zeln) erhöhte Schwermetallaufnahmen (insbesondere bei
Cd, Cu, Pb) nach Inokulation mit Mykorrhiza (VAM3),
Pseudomonasfluorescens (PsIAI2), Pputida(AIA2), Agrobac-

Tabelle 8: Einfluß inokulierter Mikroorganismen in Kombination mit organischer Düngung (Luzernemehl) auf das Maiswachstum in hoch mit
Schwermetallen belasteten Böden (Kontrolle = 100)

Table 8: Effect of inoculared microorganisms in combination with organic fertilizer (alfalfa) on the growth ofmaize in high polluted soils

Sproß Wurzeln

2 Wochen 4 Wochen 4 Wochen
Mikroorganismen organischerDünger organischerDünger organischerDünger

ohne mit ohne mit ohne mit
Kontrolle 100 104 100 120+ 100 115

(0,16)1 (0,50)1 (0,26)1
PsIA12 106 114+ 80+ 152+ 108 161+

AIA4 98 149+ 90 114+ 119+ 177+

AIA2 96 161"~ 82+ 134+ 108 150+

R39 98 143+ 110 114+ 135+ 119+

VAM3+ PsIA12 81+ 134+ 70+ 122+ 92 122+

VAM3+AIA4 81+ 140+ 76+ 144+ 108 144+

LSDa=0,05 14 14 19

1 gTrockenmasse je Pflanze

Tabelle 9: Schwermetallgehalte, Pflanzentrockenmasse und Schwermetallaufnahme von Mais auf unterschiedlich belasteten Rieselfeldböden
(Gefäßversuch, 6 Wochen, unbeimpfte Kontrolle)

Table 9: Heavy meta! content, plant drymatter and heavy meta! uptake ofmaize on different poilured soils from sewage farms (pot experiment,
6 weeks, not inoculated)

Sproß Wurzel

schwachbelastet hoch belastet schwachbelastet hochbelastet

Schwermetallgehalte(ppm)
Cd 9,6 45,4+ 50,0 172,0+

Cu 12,3 17,8+ 109,7 463,0+

Zn 515,3 1.131,0+ 990,2 3.999,0+

Pb 4,0 22,5+ 46,3 243,0+

Ni 11,2 27,0+ 92,1 228,0+

Cr 3,4 4,3 14,4 129,0+

Pflanzentrockenmasse (gIGefäß) 28,1 1,17+ 6,3 0,90+

Scliwermetallaufnahme (mg/Gefäß)
Cd 0,27 0,05+ 0,31 0,16+

Cu 0,34 0,02+ 0,69 0,42+

Zn 14,50 1,32+ 6,23 3,60+

Pb 0,01 0,03 0,29 0,22

Ni 0,32 0,03+ 0,58 0,20+

Cr .' 0,01 0,01 0,09 0,12
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terium rhizogenes (AIA4) und Stenotrophomonas maltophilia
(PsIB2) ab (Tab. 10). Durch Koinokulationen von Bakterien
und Mykorrhizapilzen wurden die Wirkungen der Einzeli
nokulationen nicht verbessert.

Aufhoch belasteten Böden wurde durch die Zufuhr leicht
zersetzbarer organischer Substanz die Cd-Aufnahme in den
Wurzeln stark erhöht (127 %). Die Aufnahme von Cu, Pb,
Ni und Cr wurde nicht beeinflußt. Bei den Bakterieninoku
lationen (AIA4, AIA2, R39) korrelierten die Schwermetall-

aufnahmen z.T, mit der Pflanzentrockenmasse (Tab. 8).
Einige Pseudomonas fluorescens-Isolate (PsIA12, 115, 96)

reduzierten bei hoher Belastung z.T. die Aufnahme von Pb,
Cr, Cd, Ni, Cu und Zn in den Wurzeln (Tab. 11). Im Sproß
wurde die Aufnahme von Cr z,1: stimuliert. Die Schwer
metallgehalte konnten nur durch die standortspezifischen
Pseudomonas fluorescens-Isolate von Rieselfeldern (115, 96)
reduziert werden (Tab. 12). Diese Bakterien wirkten jedoch
nicht wachstumsfördernd.

Tabelle 10: Einfluß von Mykorrhiza (VAM3), Pseudomonas (PsIAI2, AIA4) und Agrobaeterium (AIA4) Inokulation auf den Trockenmasseertrag
und die Schwermetallaufnahme von Mais in schwach belasteten Böden (Gefäßversuch, 6 Wochen, Kontrolle = 100)

Table 10: Influence ofAM-fungi (VAM3), Pseudomonas (PsIAI2, AIA2) and Agrobaeterium (AIA4) inocularion on dry matter yield and heavy
meta! uptake of maize (sewage farm soil weakly polluted, pot experiments, 6 weeks, centroll = 100)

Mikroorganismen Trockenmasse SchwermetalIbelastung
Cd Cu Pb Ni Cr Zn

Sproß Kontrolle 100 100 100 100
(0,29)1 (0,76)2 (3,03)2 (1,57)2

VAM3 132+ 142+ 142+ 111

PsIA12 141+ 171+ 156+ 93
AIA4 148+ 145+ 154+ 140
AIA2 145+ 127 149+ 122
Psffi2 125 104 126 127
VAM3 +PsIA12 130+ IS8+ 136 127
VAM3+AIA4 124 163+ 133 114

Wurzel Kontrolle 100 100 100 100 100 100 100
(0,26)1 (2,85)2 (11,9)2 (9,33)2 (3,03)2 (7,23)2 (55,8)2

VAM3 115 118 126 132+ 115 167+ 110
PsIA12 129+ 164+ 157+ 180+ 113 125 141
AIA4 136+ 183+ 146+ 140+ 127 133 134
AIA2 129+ 132 135+ 141+ 124 137 116
PsIB2 113 84 135 110 118 132 134
VAM3 + PsIA12 115 147+ 134+ 125 90 139 127
VAM3+AIA4 116 175+ 160+ 153+ 113 131 142

1) gIPflanze
2) llglPflanze

Tabelle 11: Schwermetallaufnahmevon Mais aufhochbelasteten Böden nach Inokulation mit Pseudomonasfluorescens-Isolaten (Kontrolle = 100)
Table 11: Heavy meta! uptake ofmaize on high polluted soil after inoculation of isolates from Pseudomonasfluorescms (conrrol = 100)

Pseudomonas-Stamm Schwermetalle:

Cd Cu Pb Ni Cr Zn

Sproß Kontrolle 100 100 100 100 100 100
(0,05)1 (0,02)1 (0,03)1 (0,03)1 (0,01)1 (1,32)1

PsIA12 98 123 65 84 160+ 117
115 100 113 42+ 84 120 114
96 79 95 31+ 62+ 120 83

Wurzel Kontrolle 100 100 100 100 100 100
(0,16)1 (0,42)1 (0,22)1 (0,20)1 (0,12)1 (3,60)

PsIA12 99 100 99 96 134+ 105
115 78 79 44+ 89 48+'" 89
96 70+ 69 38+ 71 28+ 72

1 mg/Gefaß
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Tabelle12: Einfluß standortspezifischer Pseudomonasfluorescens"'Isolate (115,96) aufdieSchwermetallgehalte(ppm) in Mais (hochbelastereBöden,
6 Wochen)

Table 12: Effectofsoil specific isolates from Pseudomonasfluorescens (115, 96) on the heavymeta! content (ppm) in maize (high polluted soil, 6
weeks)

Sproß Wurzel
Schwermetalle Kontrolle 115 96 Kontrolle 115 96

Cd 45,4 36,5+ 37,6+ 172,0 161,0+ 151,0
Cu 17,8 18,4+ 18,0+ 463,0 437,0+ 398,0
Zn 1.131,0 992,5+ 988,0+ 3.999,0 3.263,0+ 3.584,0
Pb 22,5 7,5+ 7,5+ 243,0 129,0+ 115,0
Ni 27,0 18,0+ 18,0+ 228,0 242,0+ 203,0
Cr 4,3 3,75+ 4,2+ 129,0 75,0+ 45,0

4. Diskussion

Eine traditionelle landwirtschaftliche Nutzung von mit
Schwermetallen belasteten Rieselfeldflächen ist wegen der
Gefahr des unkontrollierten Transfers der Schwermetalle z,
T. eingeschränkt (METZ und WILKE, 1993) .. Es ergibt sich
deshalb die Frage, ob es möglich ist, mit Hilfe von Rhizo
sphärenmikroorganismen
- das Pflanzenwachstum bei verringerter Schwermetallauf

nahme zu fördern bzw;
- die Aufnahme der Schwermetalle durch Industriepflan

zen im Interesse einer beschleunigten Entsorgung des
Bodens zu stimulieren.
Untersuchungen zu den Interaktionen ausgewählter

Pflanzenmikroorganismengesellschaften auf Rieselfeldbö
den zeigten, daß eine effektive Nutzung von Rhizosphären
mikroorganismen nur mit geeigneten, an die Standorte
angepaßten Wirtspflanzen möglich ist .. Positive Wirkungen
konnten mit der C4-Pflanze Mais erzielt werden.. Die abso
lute Schwermetallaufnahme von Mais war in schwach bela
steten Böden infolge höherer Pflanzentrockenmasse höher
als auf stark belasteten Böden. Zu ähnlichen Ergebnissen
kamen SAUERBECK und LOBBEN (1991), METZ und WILKE

(1992; 1993) sowie LOBBEN (1993) mit unterschiedlichen

Pflanzenarten.
Mikroorganismen mit hoher Pflanzenaffinität und

phytohormonellen Aktivitäten, die das Pflanzenwachstum
auf unbelasteten Ackerböden förderten, z, B. Pseudomonas
fluorescens (PsIA12), E putida(A1A2) , Agrobacterium rhizo
genes (A1A4), Stenotrophomoas maltophilia (PsIB2) und
Mykorrhizapilze (VAM3) (HÖFLICH et al., 1994; 1996;
1997; WIEHEet al.. , 1996) stimulierten auch auf schwach
belasteten Schwermetallböden das Sproß- und Wurzel
wachstum und die Schwermetallaufnahme von Mais ..
Dabei zeichneten sich unabhängig von den Mikroorganis-

men species positive Beziehungen zwischen stimulierter
Aufnahme von Bodennährstoffen (N, BK) (HÖFLICH et al.,
1997) und unterschiedlichen Schwermetallen (Cd, Cu, Pb,
Ni, Cr, Ni) ab ..

Die Mechanismen für die Schwermetallaufnahme kön
nen sehr unterschiedlich sein. So können Pseudomonas sp.
Cd++, Ni" ", Zn++, Cu++ mobilisieren und durch Chelat
bildung binden (CABRAL, 1992a, b, c). Die Metalle Al++,
Cr+++ , Cu++, Mn++ und Zn++ können auch über die Side-

rophore von Pseudomonas sp.. gebunden werden (BUYER et
al., 1993). Siderophoren werden mit gebundenen Metall
kationen nicht nur von den speziellen Bakterien, sondern
auch von Pflanzen aufgenommen (BAR-NESS et 31.., 1992).

Die erhöhte Nährstoff- und Schwermetallaufnahme
kann auch auf eine durch mikrobielle Phytohormone
(Auxin, Cytokinin) stimulierte Wurzelentwicklung zurück
zuführen sein (HÖFLICH etal., 1994; 1997) ..

Die Nitrogenaseaktivität von Rhizobium sp.. und Nitro
bacter sp. reagiert meist empfindlich auf Schwermetalle
(CHAUDRI et al., 1993; GILLER et al.., 1993; MÄRTENSSON,

1995; KIKOVIC and BOGDANOVIC, 1995). Das ist vermut
lich auch eine Ursache für das gehemmte Wachstum der
Leguminosen in unseren Versuchen..

Aufstark belasteten Böden wurden die hier relativ schwa
chen Wachstumsstimulierungseffekte der Bakterien durch
kombinierten Einsatz mit organischen Düngemitteln
(Gründüngung) stimuliert. Mykorrhizapilze siedelten sich
bei hohen Schwermetallkonzentrationen im Boden nicht
an. Eine verminderte Schwermetallaufnahme bei hoher
Bodenbelastung zeichnete sich z, 1: mit standortspezifi
schen siderophorenbildenden Pseudomonasjlaorescens-Iso
laten (115, 96) ab. Sie hemmten aber auch z.. T.. das Wur

zelwachstum.
Eine eindeutige Kombination. von Wachstumsstimulie

rung mit reduzierter Schwermetallaufnahme, wie sie z, B.
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KOZHEMYAKOVetaL (1995) undVOROBEIKOVetal. (1995)

bei geringerer Schwermetallbelastung mit Azospirillum sp.,

Agrobacterium sp., Artbrobacter sp. und Flavobaeterium sp.

erzielten, konnte in den vorliegenden Versuchen nicht

nachgewiesen werden.
Ob die mikrobielle Stimulierung des Pflanzenwachstums

in Verbindung mit erhöhter Schwermetallaufnahme für

einen beschleunigten Schwermetallentzug aus dem Boden

und damit für die Bodensanierung genutzt werden kann,

muß in weiteren standortspezifischen Untersuchungen

geprüft werden.
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