Einfluf von Pflanzen-Rhizosphirenmikroorganismen-
Assoziationen auf den Abbau von polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen im Boden
G. Hoflich und Th. Giinther

Effect of plant-rhizosphere microorganism-associations on the degradation of
polycyclic aromatic hydrocarbons in soil

1. Einleitung

Eine langjihrig unkontrollierte Freisetzung kommunaler
und industrieller Abwisser kann in einigen Landschafts-
arealen (z.B. Rieselfeldern, Uberflutungspoldern, Industrie-
zentren) zur Anreicherung organischer Schadstoffe fithren.
Eine besondere Bedeutung haben polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) (KocH und WAGNER, 1991).
Sanierungstechniken wie z.B. Bioreaktoren oder Mieten-
verfahren sind nicht fiir groffe Flichen geeigner (SPRINGER,

1993; WILSON und JONAS, 1993; ZEYER, 1993). Alternati-
ven bieten méglicherweise Sanierungsverfahren mit Hilfe
von Pflanzen-Mikroorganismengesellschaften, da sie
unmittelbar am Standort mit geringem Investitionsauf-
wand eingesetzt werden konnen.

Die im Rhizosphirenraum der Pflanzen angereicherten
stoffwechselaktiven Mikroorganismen kénnen den Abbau
organischer Schadstoffe (Phenole, Petroleum, Ole, Fungi-
zide, Insektizide, Herbizide u. a.) artspezifisch differenziert
beschleunigen (KNAEBEL und VESTAL, 1992; ANDERSON et
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Zusammenfassung
In Gefiflversuchen mit lehmigem Sand wurde der Abbau der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK)
Anthracen und Pyren (je 50 mg - kg'! Boden) im Boden des Wurzelraumes unterschiedlicher Pflanzen wihrend des
Jugendstadiums untersucht. Obwohl die PAK das Pflanzenwachstum z.T. hemmten, bewirkte eine stimulierte
Rhizosphirenbakterienflora im Boden des Wurzelraumes von Weizen, Hafer, Weidelgras und Erbsen einen beschleu-
nigten Anthracenabbau. Pyren wurde nur in Assoziation mit Weidelgras beschleunigt abgebaut.
Inokulationen von selektierten phytoeffektiven Bakterien stimulierten auch auf PAK belasteten Boden das Pflanzen-
wachstum. Der PAK-Abbau wurde durch Agrobacterium rhizogenes (A1A4) in Assoziation mit Weizen, Weidelgras und
Mais sowie durch Pseudomonas fluorescens (PsLA12) bei Mais stimuliert. Zwischen Pflanzenwachstumsstimulierung
und PAK-Abbau zeichneten sich keine positiven Beziehungen ab.
Schlagworte: Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, Abbau, Kulturpflanzen, Rhizosphirenbakterien.
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al., 1993; SHIMP et al., 1993; FERRO et al., 1994; SCHNORR

et al., 1995; CUNNINGHAM et al., 1996). Auch PAK wur-

den im Wurzelraum von Pririegras beschleunigt abgebaut

(APRILL und SIMS, 1990; REILLEY et al., 1996).

Ziel unserer Untersuchungen war es, die Bedeutung von
Rhizosphirenmikroorganismen beim Abbau der nicht-
fliichtigen PAK Anthracen und Pyren in Assoziation mit
unterschiedlichen Pflanzenarten mit folgenden Fragestel-
lungen zu testen:

— Beeinflussen die PAK im Boden die pflanzenartspe-
zifischen Rhizosphirenbakterienpopulationen und das
Pflanzenwachstum?

—Wird der PAK-Abbau von den Pflanzenarten unter-
schiedlich beeinflufit und zeichnen sich Interaktionen zur
Rhizosphirenbakterienpopulation ab?

— Kann der PAK-Abbau durch Inokulation phytoeffektiver
Rhizosphirenbakterien gefordert werden?

Anthracen und Pyren wurden ausgewihlt, weil sie im

Boden unterschiedlich persistent und biologisch abbaubar

sind (SHUTTLEWORTH und CERNIGLIA, 1995).

2. Material und Methoden

Die Untersuchungen erfolgten mit einem Pyren- und
Anthracengemisch in Geféfiversuchen mit lehmigem Sand-
boden (mg - kg™ TS: C, 60; N_ 5,6; P 0,7; K 0,9; pH 6,0).
Die Gesamt-PAK-Aufwandsmenge betrug 100 mg - kg'!
TS. Die Einzeldosen lagen bei je 50 mg - kg™ TS. Die PAK
wurden in Diethylether/Petrolbenzin (1:1) geldst und in
den Boden eingemischt. Die Kontrolle war unbelastet.

Die Pflanzenanzucht erfolgte in Tongefiflen (350 g
Boden/Gefif}; oberflichlich mit einer 0,5 cm dicken
Quarzsandschicht abgedeckt) bei Temperaturen von 20° C
+ 2° am Tage und 10° C £ 2° in der Nacht mit 6 Wieder-
holungen.

Als Versuchspflanzen dienten: W.-Weizen, Hafer, Mais,
Erbsen, Weidelgras. Je Gefiff wurden 4, bei Weidelgras 6
Pflanzen angezogen. Die Ernte der Versuchsgefifle erfolgte
nach 2, 4 und/bzw. 6 Wochen.

Die PAK-Untersuchungen im Boden und an den Wur-
zeln erfolgten nach Ethylacetatextraktion und alkalischer
Verseifung mittels HPLC und UV-Detektion (252 nm)
modifiziert nach ESCHENBACH et al. (1994). Drei g Boden
wurden mit 6 ml Ethylacetat in 10 ml-Schraubdeckelfla-
schen 1 min geschiittelt und anschliefend 30 min im Ultra-
schallbad behandelt. Zur Abtrennung des Uberstandes
wurden die Proben 15 min bei 3000 U/min zentrifugiert.
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Der Ethylacetat-Uberstand wurde vollstindig dekandiert.
Aliquote wurden an der HPLC vermessen. Zur Bestim-
mung der an Wurzeln sorbierten PAK wurden die Wurzeln
zweimal mit destilliertem Wasser gewaschen. Von den luft-
getrockneten Wurzeln wurden 0,5 g mit 3 m! Azeton/Di-
chlormethan (1:2) extrahiert (siche oben).

Die extrahierten Proben wurden mit 2,8 ml Methanol
und 0,2 ml 2 N KOH versetzt und 1 h bei 80° C im Was-
serbad erhitzt. Nach Abkithlung wurden die Proben bei
3000 U/min zentrifugiert. Aliquote des Uberstandes wur-
den an der HPLC vermessen.

Die Bakterienpopulation wurde im Boden und in der
Rhizosphire (Wurzeln nach Abschiitteln des Bodens) auf
Glyzerin-Pepton-Agar ermittelt. Die Bakterien wurden in
Anlehnung an HIRTE (1969a, b) aufgrund makro- und
mikromorphologischer Merkmale zunichst in Typen ein-
geteilt. AnschlieRend wurde der Anteil der Typen an der
Gesamtzahl ermittelt. Die Identifizierung typenspezifi-
scher Isolate erfolgte durch Analyse der zelluliren Fettsiu-
remethylesterprofile mit dem ,Microbial Identification
System“ (MIS, Microbial ID Inc., Newark, Del.) nach der
Methode von MILLER (1982) bzw. SaASSER und MILLER
(1984).

Untersuchungen zum Einfluf} phytoeffektiver Bakterien
erfolgten mit Isolaten von Pseudomonas fluorescens
(PsIA12, 115), Rhizobium trifolii (R39), Agrobacterium
rhizogenes (A1A4) und Stenotrophomonas maltophilia (Psl4,
PsI2, PsIB2). Bei Erbsen wurde zusitzlich ein Rbizobium
leguminosarum-Stamm (pis4) inokuliert. Diese Bakterien
stimulierten in Vorversuchen das Wachstum von Getreide,
Leguminosen und/oder Kruziferen auf unbelasteten
Ackerbsden in Feldversuchen (HOFLICH et al., 1994,
1997; HOFLICH und KUHN, 1996). Die Anzucht der Bak-
terien erfolgte in Schiittelkultur mit Glyzerin-Pepton-
Medium. In der Keimphase wurden 106 cfu - Samen™! i

mo-
kuliert.

3. Ergebnisse

3.1 Einfluf! der PAK auf die pflanzenartspezifischen
Bakterienpopulationen und das Pflanzenwachs-
tum

In der Rhizosphire der Versuchspflanzen waren auf unbela-
steten und PAK-belasteten Boden Psewdomonas spp., Agro-
bacterium spp., Xanthomonas spp. und z.'T. Streptomyces
spp. im Vergleich zum Boden zumindest im Trend stimu-
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liert (Tab. 1). In der Rhizosphire von Etbsen wurden unab-
hingig von der Belastung héhere Bakterienpopulationen als
bei den Vergleichspflanzen Weizen, Hafer, Weidelgras und
Mais ermittelt. Unter den Nichtdeguminosen nahm auf
unbelasteten Béden Hafer den ersten Platz ein. Die Rang-
folge der Bakteriengattungen in der Rhizosphire war auf
unbelasteten Béden meist Agrobacterium spp. > Pseudomo-
nas spp. > Xanthomonas spp. > Streptomcyes spp. > Bacillus
spp-

Eine PAK-Behandlung stimulierte diese Bakterien in der
Rhizosphiire meist stirker als im Boden. Am meisten wur-
den Pseudomonas spp. gefordert (Tab. 1). In der Erbsen-
rhizosphire waren auf kontaminierten Boden alle Bakreri-
engattungen angereichert.

Auf das Jungpflanzenwachstum bis zum 4-6-Blartsta-
dium (4wdchige Vegetation) wirkten sich Pyren und
Anthracen im Mittel von zwei Gefifiversuchen meist nega-
tiv aus (Abb. 1). Das Sprofiwachstum war bei allen unter-
suchten Pflanzenarten nach PAK-Behandlung im Trend
reduziert. Das Wurzelwachstum von Weidelgras, Mais und
Erbsen wurde sogar signifikant gehemmt. Diese Pflanzen-
arten wiesen auch in den Kontrollen die geringsten Wur-
zeltrockenmassen auf. Nach 6-wochiger Vegetation zeich-
nete sich kein eindeutiger PAK-Einfluf mehr ab (Versuchs-

unterlagen).

3.2 Einflufl von Pflanzenarten auf den PAK-Abbau
und mégliche Interaktionen zur Rhizosphiren-
bakterienpopulation

Im Vergleich zum unbepflanztem Boden wurde der Abbau
von Anthracen im Boden des Wurzelraumes von Weizen,
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Abbildung 1: Einfluf von Pyren und Anthracen (je 50 mg . kg™ TS) auf
das Wachstum (Sprof- und Wurzeltrockenmasse) unter-
schiedlicher Pflanzenarten im 4-Blattstadium nach vier-
wochiger Vegerationszeit (Mittelwerte von 2 Geféiftversu-
chen, Kontrolle ochne PAK = 100)

* Die Werte unterscheiden sich signifikant von der unbe-
handelten Kontrolle bei P < 0,05.

Die Zahlen iiber den Siulen bedeuten g Trockensubstanz
je Gefaf.

Plant biomass (shoot and root dry weight) after four weeks
of growth in soil contaminated with pyrene and anthracen
(50 mg - kg™! dw each). Values are expressed as percent of
the untreated control.

*Means of two experiments are significantly different from
the untreared control at levels of P < 0.05.

Numbers above columns denote absolute values (g dry
weight per pot).

Figure 1:

Hafer, Weidelgras und Erbsen bereits nach zwei- bzw. vier-
wochiger Vegetation signifikant stimuliert (Tab. 2). Mais
hatte wihrend des gesamten Versuchszeitraumes keinen sig-

nifikanten Einflufl.

Tabelle 1: Boden- und Rhizosphirenbakterienpopulation in unbelasteten und PAK-belasteren Béden nach zwei Wochen (106 cfu + ¢! Boden oder

Wurzeln)
Table 1:  Soil and rhizosphere bacteria populations of the uncontaminated and PAH contaminated soil after two weeks (106 cfu + g soil or root)
Pflanzenart Pseudomonas spp. Bacillus spp. Agrobacterium spp. | Xanthomonas spp. Streptomyces spp.
unbel. bel. unbel. bel. unbel. bel. unbel. bel. unbel. bel.
ohne 2,7 12,0 5,7 12,5 3,3 9,1 2,7 2,7 4,7 72
Weizen 24,0° 115,9° 6,0 15,0 38,0* 49,4* 18,0 74,2F 12,0 439"
Hafer 58,0" 70,2% 17,0 15,0 108,0" 110,0* 40,0* 60,0" 22,0 33,0
Weidelgras 28,0° 311 5,0 21,0 27,0 57,0 5,0 17,0 13,0 25,0
Mais 30,0* 65,1* 25,0 25,0 45,0 59.9* 20,0 38,0" 10,0 17,0
Erbsen 100,0* 6600 20,0 150,0° | 230,0* 450,8* 80,0 80,0* 20,0 50,0"
GD p=0,05 212 19,8 274 19,3 21,9
* signifikant zur Bakterienzahl im Boden
unbel. = unbelastet
bel. = mit PAK belastet
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Tabelle 2: PAK-Riickstinde im Boden ohne und mit unterschiedlichen
Kulrurpflanzen. Die analysierten PAK-Konzentrationen lagen
am Anfang bei 49,2 mg Anthracen * kgl TS und 44,4 mg
Pyren - kgt TS (Mittelwerte von 2 Gefiflversuchen nach 2, 4
und 6 Wochen)

Table 2:  Residual concentration of PAH: in soil planted with different
plants and in unplanted controls. The initial determinared
PAH concentrations were 49,2 mg anthracene - kgl and
44,4 mg pyrene - kgl dw (means of two experiments after 2,
4 and 6 weeks)
Anthracen (mg . kg TS) Pyren (mg . kg TS)
Pflanzenart Wochen: Wochen:
2 4 6 2 4 6
ohne 27,0 9,2 2,0 33,7 150 5,6
Weizen 17,9° 3,7 3,0 26,7 10,2 5,1
Hafer 9,0 48 22 26,7 16,8 5,1
Weidelgras | 13,0° 3,77 1,5 242" 63 44
Mais 22,1 7,3 2,8 30,9 123 4,9
Erbsen 16,3* 5,1 5,9 26,8 10,6 6,2

* Die PAK-Konzentrationen unterscheiden sich signifikant vom
unbepflanzten Kontroliboden bei P < 0,05.

Der Pyrenabbau wurde nur im Wurzelraum von Weidel-
gras gefordert. Die Vierringbindungen von Pyren wurden
in allen Varianten langsamer als die Dreiringbindungen von
Anthracen abgebaut. Bei beiden PAK zeichneten sich nach
6 Wochen keine Variantenunterschiede mehr ab, obwohl
die Anfangsgehalte des unbehandelten Bodens (0,1 mg
Anthracen - kg! und 0,9 Pyren - kg'!) noch nichr erreicht
wurden.

Bei den an Wurzeln angelagerten PAK waren ebenfalls
eindeutige Unterschiede zwischen den Pflanzenarten zu
erkennen (Tab. 3). Erbsenwurzeln enthielten nach 2, 4 und
6 Wochen héhere Gehalte an Anthracen und Pyren als die
Waurzeln der Gramineaen. Am niedrigsten waren die Werte
meist bei Weidelgras. Parallel zu den PAK-Werten im
Boden gingen auch die an Wurzeln angelagerten PAK
wihrend der Versuchsdauer zuriick.

Ein Vergleich zwischen Bakterienpopulationen (Tab. 2)
und PAK-Gehalten (Tab. 2 und 3) zeigt, dafl sich die in der
Rhizosphire von Weizen, Hafer, Weidelgras und Erbsen sti-
mulierte Bakterienflora offensichtlich positiv auf den
beschleunigten PAK-Abbau ausgewirkt hat. Die niedrigen
PAK-Gehalte an den Wurzeln von Weidelgras zeigen
jedoch, daf} der PAK-Abbau nicht direkt mit der Bakreri-
enbesiedlung in der Rhizosphire korreliert. Auch bei den
Bakteriengattungen zeichneten sich keine eindeutigen
Bezichungen zum pflanzenartspezifisch differenzierten

PAK-Abbau ab.

Die Bodenkultur

Tabelle 3: Konzentration von an Wurzeln sorbierten PAK bei unter-
schiedlichen Kulturpflanzen wihrend einer sechswdchigen
Vegetation (Mittelwerte von 2 Gefifiversuchen)

Table 3: Concentration of root associated PAHSs of crop plants during
six weeks of cultivation (means of two experiments)
Anthracen (mg . g Pyren (mg . g
Pflanzenart Wurzel TS) Wurzel TS)
Wochen: Wochen:
2 4 6 2 4 6
Weizen 124 cd 35¢ 10b | 173 ¢ 48 ¢ 7¢
Hafer 216b 110b 20b { 308b 105b 11b
Weidelgras 86d 47 ¢ 2¢c | l44c 30c¢ 1d
Mais 179 ¢ 106 b 28b | 300b 117b 150
Erbsen 617a 290a 2]12a | 5982 188a 54a

Werte mit gleichen Buchstaben in einer Siule unterscheiden sich
nicht signifikant (p < 0,05).

Erbsen, mit den groften Bakterienzahlen in der Rhizo-
sphire (insbesondere in Kombination mit PAK) (Tab. 1),
wiesen die héchsten PAK-Werte auch an den Wurzeln auf.
Das deutet auf eine Beteiligung der Bakterien an einer PAK-
Sorption hin.

Eine Stimulierung der Bakterienflora im Boden durch
organische Diingung (50 g Luzernemehl je kg Boden)
beschleunigte nicht den PAK-Abbau im Wurzelraum von
Hafer und Mais (Versuchsunterlagen).

3.3 Einfluf} inokulierter phytoeffektiver Rhizo-
sphirenbakterien auf das Pflanzenwachstum
und den PAK-Abbau

Selektierte Rhizosphirenbakrerien, die das Wachstum von
Getreide, Leguminosen und Kruziferen in Feldversuchen
auf unbelasteten Ackerbéden férderten, kénnen auch auf
PAK-belasteten Béden in Gefiflversuchen wachstumssti-
mulierend wirken (Tab. 4).

Positive Effekte wurden insbesondere bei Erbsen durch
Isolate von P fluorescens, A. rhizogenes, R. trifolii und S.
maltophilia erzielt. Bei W.-Weizen und Weidelgras waren
nicht alle positiven Inokulationswirkungen signifikant.
Mais und Hafer reagierten nur tendenziell positiv.

Eine bakterielle Stimulierung des Pflanzenwachstums
fiihrte nicht mit Sicherheit zu beschleunigtem PAK-Abbau
(Versuchsunterlagen). Einige Bakterien-Pflanzenassoziatio-
nen kénnen jedoch den PAK-Abbau (Tab. 5) im Boden
auch ohne Pflanzenwachstumsstimulierung (Tab. 4) for-
dern. Positiv wirkte Agrobacterium rhizogenes (A1A4) in
Assoziation mit W.-Weizen, Weidelgras und Mais. Bei Mais
war auch ein Preudomonas fluorescens (PsIA12) wirksam.
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Tabelle 4: Einfluf} inokulierter phytoeffekeiver Bakterien auf das Wachstum (Sprof- und Wurzeltrockenmasse) unterschiedlicher Pflanzenarten auf
PAK-belasteten Béden nach vier Wochen (Mittelwerte von 2 Gefifversuchen, uninokulierte Kontrolle = 100)

Table 4:  Effects of inoculated plant growth promoting bacteria on plant dry matter in PAH contaminated soil after four weeks (means of two exper-
iments, uninoculated control = 100)
Pflanzentrockenmasse
Pflanzenart Inokulierte Bakterien (% der uninokulierten Kontrolle)
Sprof Wurzel
W.-Weizen P. fluorescens PsIAl2 106 116
! 115 114 109
4. rhizogenes AlA4 114 106
R. trifolii R39 121* 108
S. maltophilia Psl4 114 109
" PsIB2 121* 103
" PsI2 129* 115
Mais P. fluorescens PsIA12 116 109
" 115 115 108
A. rhizogenes AlAd 107 110
R. trifolii R39 111 112
S. maltophilia Psl4 116 105
Weidelgras P. fluorescens PsIA12 148* 163*
" 115 126" 99
A. rhizogens AlA4 110 97
R. trifolii R39 192* 150*
S. maltophilia Psl4 119 101
Hafer P. fluorescens 115 105 111
R. trifolii R39 114 109
Erbse P. fluorescens PsIA12+pisd! 121 132*
N 115+pis4! 136* 171*
A. rhizogenes AlAd+pis4! 135* 167+
R. trifolii R39+pisd! 127 131*
S. maltophilia PsI4+pis4! 134* 152*

* Die Werte unterscheiden sich signifikant von der uninokulierten Kontrolle bei P < 0,05.

' R. leguminosarum

Tabelle 5: Einfluf inokulierter phytoeffektiver Bakterien auf den PAK-Abbau im Boden mit unterschiedlichen Pflanzen nach 2 Wochen

Table 5:  Effects of inoculated plant growth promoting bacteria on disappearance of PAH in planted soil after two weeks
Pflanzenart Inokulierte Anthracen (mg . kg™ TS) Pyren (mg . kg TS)
Bakterien ohne Inokulation mit Inokulation ohne Inokulation mit Inokulation
Weizen AlA4 31,1 20,0 38,7 31,8
Hafer R39 9,0 4.0 26,7 14,5*
Weidelgras AlA4 16,0 11,3* 31,6 20,0*
Mais AlA4 22,1 87" 30,0 14,9
Mais PsIA12 22,1 6,3* 30,0 16,0*

* Die Werte unterscheiden sich signifikant von der uninokulierten Kontrolle bei P < 0,05.

Der Abbau bei Hafer konnte durch Rhizobium trifolii (R39)

gefordert werden.

4. Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dafl sich PAK-Konzentrationen von
50 mg Pyren - kg! Boden und 50 mg Anthracen - kg!

Boden hemmend auf das Jugendwachstum unterschied-

Die Bodenkultur

licher Kulturpflanzen auswirken kénnen. Der PAK-Abbau
wurde pflanzenartspezifisch beschleunigt. Im Boden des
‘Waurzelraumes von Weizen, Hafer, Weidelgras und Erbsen
ging der Anthracengehalt schneller als im unbewachsenen
Boden zuriick. Die Zersetzung von Pyren wurde nur mit
Weidelgras gefordert. Die C4-Pflanze Mais hatte den
geringsten Effekt. Einen schnelleren Abbau der Dreiring-
bindung Anthracen im Vergleich zur Vierringbindung
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Pyren wiesen bereits KASTNER et al. (1993) nach. Ein posi-
tiver Einfluf von Pflanzen auf den PAK-Abbau im Boden
wurde auch mit Pririegras (APRILL und SIMS, 1990), Wie-
senschwingel und Luzerne (SCHWAB und BANKS, 1994)
nachgewiesen.

Da eine Aufnahme von PAK durch Pflanzen nicht nach-
gewiesen wurde (StMs und OVERCASH, 1983; SCHWAB und
BANKS, 1994), haben Rhizosphirenmikroorganismen fiir
den beschleunigten PAK-Abbau im durchwurzelten Bo-
denraum eine besondere Bedeutung (GOODWIN und WEB-
BER, 1995; GUNTHER et al., 1996; REILLEY et al., 1996).

In den vorliegenden Untersuchungen zeigten sich bei
Weizen, Hafer, Weidelgras und Erbsen positive Beziehun-
gen zwischen stimulierter Rhizosphirenbakrerienflora und
PAK-Abbau. Fiir Mais trifft das nicht zu. Eine direkte
Beziehung zur pflanzenartspezifischen Besiedlungsstirke
der Rhizosphirenbakterien und PAK-Abbau zeichnete sich
nicht ab. Die pflanzenartspezifische Wurzelmorphologie -
2.B. eine starke Wurzelverzweigung bei Weidelgras - spielt
offensichtlich auch eine besondere Rolle (SCHNORR et al.,
1995; WALTON et al., 1994).

Bei Erbsen deuten hohe Bakterienzahlen und PAK-Werte
in der Rhizosphire auf eine mégliche Beteiligung von Bak-
terien bei der PAK-Sorption an Wurzeln hin. Spezielle
Untersuchungen hierzu sind notwendig.

Selektierte phytoeffektive assoziative Rhizosphirenbakte-
rien, die das Wachstum von Gramineaen, Leguminosen und
Kruziferen auf unbelasteten Béden wiederholt forderten
(HOELICH et al., 1997; HOFLICH und KUHN, 1996), stimu-
lierten auch auf PAK-belasteten Béden das Wachstum von
Weizen, Weidelgras und Erbsen. Zwischen Wachstumssti-
mulierung und PAK-Abbau zeichneten sich jedoch keine
Beziehungen ab. Einige Bakterien-Pflanzenassoziationen
kénnen jedoch den Abbau von Anthracen und Pyren auch
ohne Pflanzenwachstumsstimulierung férdern. Die Bakreri-
en bildeten Phytohormone und wirken antagonistisch
(HOFLICH et al., 1997). Die Ursachen fiir den beschleunig-
ten PAK-Abbau kénnen z.Z. nichr erklirt werden.

Die Ergebnisse mit kiinstlich belasteten Béden in Gefif3-
versuchen zeigen, dafl mit geeigneten Bakterien-Pflanzen-
interaktionen der PAK-Abbau im Boden gefordert werden
kann.

Eine Nutzung von Pflanzen-Mikroorganismen-Kombi-
nationen fiir die Sanierung von PAK kontaminierten
Boden erfordert weitere Langzeituntersuchungen unter den
spezifischen Freilandbedingungen, da sich skologische Fak-
toren differenzierend auf die Interaktionen zwischen Pflan-
zen und Mikroorganismen auswirken kénnen.

Die Bodenkultur
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