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Bodenmikrobiologische Forschung
im internationalen Rahmen

Biologie und Einsatzmoglichkeiten stickstoffixierender
stengelknollchenbildender L.eguminosen in den Tropen
Von J.C.G. Ottow, M. Becker, K. Dittert und K. H. Diekmann

Grundlagenforschung auf dem Gebiet der mikrobiologischen Stickstoffbindung in Biden, Rhi-
zosphiire oder Wurzelknollchen hat in den letzten Jahren beachtliche Impulse erhalten und
Fortschritte erzielt. Ursache diirfte einmal der wesentlich vereinfachte gaschromatographi-
sche Nachweis der potentiellen Stickstoffbindung mit Hilfe des Acetylen-Reduktionstests
sein, zum anderen die Erwartung, durch Einsatz von Bio-Diingern (biofertilizers) die Stick-
stoffversorgung bedarfsgerechter und kostengiinstiger erreichen zu knnen. Der Anwendung
biologischer Stickstoffbindung sind jedoch klare Grenzen gesetzt, weil die N,-Bindung (= Re-
duktion zu Ammonium) grundsitzlich sehr energieaufwendig ist und infolgedessen zuniichst
vom Energieangebot abhiingt. Zudem unterliegt auch die N,-Bindung dem Prinzip der Wirt-

schaftlichkeit.

Dies bedeutet, dall die Aufnahme von anor-
ganischen Stickstoffverbindungen (Ammo-
nium und/oder Nitrat) iber das Wurzelsy-
stem gegeniiber der N,-Bindung (in den
Knollchen und/oder in Wurzelassoziatio-
nen) aus energetischen Griinden bevorzugt
wird. Diesem Prinzip diirften auch die ggf.
von Mikroorganismen auf Pflanzen {iber-
tragenen nif-Gene (nif = nitrogen fixation)
unterliegen. Bei der Suche nach Strategien
aus diesem Dilemma konnte Losungsansiit-
zen aus dem Pflanzenreich gefolgt werden,
die sich im Laufe der Evolution als Folge ei-
ner Anpassung als zweckmifig erwiesen
haben. Dies sollte hier am Beispiel der Hiil-
senfruchtler Sesbania rostrata und Aeschy-
nomene afraspera einmal vorgefithrt wer-
den.

Das universelle Regulationssystem
der N,-Bindung

Knollchenbakterien der Rhizobiaceae (Ta-
belle 1) leben von toten organischen Sub-
stanzen (saprophytisch) in Béden, kdnnen
aber in einer wirtspezifischen Endosymbio-
se mit Wurzeln bestimmter Leguminosen

(Htlsenfriichtler) potentiell Luftstickstoff

binden. Als Folge dieser N,-Bindung kon-
nen zahlreiche bodenbedeckende, strauch-
formige, krautartige, aber auch baumfor-
mige Leguminosen (vorwiegend der Fabo-
ideae und Caesalpinioideae) im gemiiligten
Klima ebenso wie in den Tropen unter he-
stimmten Standortbedingungen zu einer
Verbesserung des Stickstoffhaushaltes bei-
tragen. Wichtig ist die Erkenntnis, dafB3 die
Stickstoffbindung in den Knéllchen rasch
nachlédfBt, sobald das Nitrogenasesystem
(stickstoffbindende Enzyme) in den Knoll-
chen durch eine geringfligig verstirkte Auf-
nahme von anorganischen Stickstoffverbin-
dungen ausgeschaltet wird. Ammonium
(und Nitrat-)lonen unterdriicken nicht nur

die Synthese des Nitrogenasekomplexes,
sondern hemmen zudem die Aktivitit der
bereits vorhandenen Enzyme. Die Aktivitiit
des Nitrogenase-Komplexes wird
Grund des relativ hohen Energiebedarfs zu-
nichst vom Angebot an ATP ! und Reduk-
tionsidquivalenten bestimmt. Infolgedessen
beeinflussen alle Standortfaktoren (wie
Licht, CO,-Partialdruck, Temperatur, An-
gebot an leicht mobilisierbaren Niihrstoffen
wie Stickstoff, Phosphor, Kalium, Molyb-
dén und anderen Spurenelementen, sowie
pH und Luft-Wasser-Wirmehaushalt der
Boden) die Intensitiit der N,-Reduktion.

Von diesen Faktoren lassen sich die boden-
bedingten Eigenschaften durch zweckmiiBi-
ge Bodenkultur (standortgerechte Boden-
bearbeitung, Bewirtschaftung und Frucht-
folge), Bodenbiotechnologie (Aktivierung
des Bodenlebens durch organische und/
oder anorganische Diingung) und ggf. Imp-
fungen mit wirtspezifischen Knollchenbak-
terien (Rhizobien) (Tabelle 1) deutlich ver-
bessern. Jede Stickstoffdiingung (organi-
scher oder anorganischer Art) fithrt jedoch
in diesem Kontext von Mallnahmen sofort
zur Abschaltung der symbiotischen (oder
asymbiotischen) Stickstoffbindung. In allen
diazotrophen, d.h. Luft-Stickstoffbinden-
den Bakterien katalysieren Glutaminsyn-
thetase und Glutamatsynthase in sequen-
tiell angeordneter Reaktion die Assimilati-
on des Ammoniaks in Glutamin. Dessen
Amidstickstoff wird unter Beteiligung von
Reduktionsiquivalenten auf x-Ketoglutar-
sdure Ubertragen unter Bildung von 2r-
Glutamat.

Aktivitit und Synthese der Nitrogenase
werden weder von N, induziert noch durch
das gebildete NHy unterdriickt. Stattdessen
wirkt die Glutaminsynthetase tber die

1 ATP = Adenosintriphosphorsiure ist ein Speicher
und Ubertriiger von Energie und Phosphat

auf

Abb. 1: Oben: Ein etwa 2 Monate alter
Bestand von A. afraspera auf einem Ver-
suchsfeld im Siiden Senegals. Hdohe etwa
160170 cm.

Unten: Ein wildwachsender Aeschynomene
afraspera-Bestand am Rande cines zeitwei-
sen feuchten Standorts im Siiden Senegals
(Hdhe etwa 40-60 cm ).
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Abb.2: Links: Wildform von Sesbania rostrata an einem zeitweise iiberfluteten Standort der Senegalesischen Sahelregion. Beachte die zahl-
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reichen nackten Adventivwurzeln als Folge der Absenkung des Wasserspiegels. Hohe etwa 150 em. Rechts: Wuchsform einer etwa 2 Monate
alten Sesbania rostrata-Pflanzung auf dem relativ nihrstoffreichen Versuchsgeldnde des International Rice Research Institute, Los Banos/

Philippinen. Hiohe etwa 2-3 m.

Transkription der Nitrogenase-Gene (nif-
Gene) regulierend. Bei Ammoniakmangel
liegt eine sehr aktive Glutaminsynthetase
mit sehr hoher Affinitit fiir NH; vor. Als
Aktivator der Transkription der nif-Gene
stimuliert dieses Enzym jetzt die Synthese
und Reduktion von N, zu NH . Eine gerin-
ge Erhohung der Ammoniumkonzentrati-
on in der Zelle oder in ihrer unmittelbaren
Umgebung fiihrt automatisch zur Repressi-
on der Glutaminsynthetase und infolgedes-
sen zur vollstindigen Hemmung der Stick-
stoffbindung. Nitrat unterdriickt nicht nur
Ammonium, sondern inaktiviert dartiber
hinaus die N,-Bindung, weil das zur Akti-
vierung des reaktionstrigen N, erforderli-
chen niedrigen Redox(Reduktion-Oxidati-
on)-Potential (E,-Ferredoxin ox./red. =
—420 mV) in Anwesenheit von Nitrat (E,
= NO;/NO; = +420 mv) nicht erreicht
werden kann. Biologisch aktive Boden mit
rascher und intensiver Nitrifikation (NH, -
Oxidation) fithren somit stets zur weitge-
henden Unterdriickung der Stickstoffbin-
dung. Als Folge dieses sehr empfindlichen,
aber zweckmiiBigen Regulationssystems
spielt die biologische Stickstoffbindung
zwangsldufig nur auf stickstoffarmen
Standorten und bei bestimmten Pflanzenge-
sellschaften (Pioniervegetation) eine bemer-
kenswerte Rolle. Am natiirlichen Standort
hat sich dieses Regulationssystem bewiihrt.
Die Vorstellung, die Stickstoffversorgung
von Boden durch Impfen mit potentiell
stickstoffbindenden Bakterien auf biologi-
schem Wege zu verbessern, ldft sich aus
dem o.g. Sachverhalt ohne Manipulation
des hocheffizienten Regulationsmechanis-
mus kaum realisieren.

Strategie der N,-bindenden
stengelknollchenbildenden Leguminosen

Eine Strategie aus diesem Dilemma fithrt
uns die Natur am Beispiel der stickstoffixie-
renden, stengelkndllchenbildenden Legu-
minosen Seshania rostrata und Aeschyno-
mene afraspera in eleganter Weise vor. In
threm  natiirlichen  Verbreitungsgebiet
Westafrikas (Sahelregion von Senegal und
Mali) keimen und wachsen diese Erstbe-
siedler (,,Pionierpflanzen®) auf relativ ar-
men, sandigen Boden duflerst rasch, sobald
die Regenzeit mit starken Niederschligen
einsetzt. Der hohe Stickstoffbedarf fiir das
rasche Wachstum wird durch intensive N,-
Bindung in den Wurzelknéllchen erginzt.
Kommt es zur Uberstauung, bilden sich an
den Stengeln zahlreiche epidermale Knoll-
chen und Wélbungen, welche die Stickstoff-
versorgung im Zuge der Symbiose mit
grundsiitzlich aeroben Rhizobien iiberneh-
men. Die Vorteile dieser Anpassung sind of-
fensichtlich.

Erstens bleibt die Stickstoffversorgung ge-
sichert, weil die Stengelkndllchen die Auf-
gabe der iberfluteten und inaktivierten
Wurzelknollchen iibernehmen.

Zweitens werden die Stengelknollchen di-
rekt durch absteigenden Transport mit
energiereichen Assimilaten versorgt. Und
drittens bleiben die epidermalen Knéllchen
vermutlich relativ unbeeinflu3t vom boden-
biirtigen Stickstoff, weil sie weitgehend
ridumlich getrennt sind vom apikalen, auf-
steigenden Transport der aktiv aufgenom-
menen Nihrstoffe (insbesondere des Stick-
stoffs!).

Entdeckung der
stickstoffbindenden Stengelknélichen

Es ist das Verdienst der franzosischen Wis-
senschaftler Dommergues, Rinaudo und
Dreyfus vom Laboratoire de Microbiologie
des Sols am ORSTOM (Office de la Recher-
che Scientifique et Technique Outre Mer) in
Dakar, im Jahre 1980 erstmals die Anwe-
senheit von Rhizobien und Leghéimoglobin
in den Stengelknéllchen von Seshania ro-
strata nachgewiesen zu haben. Wenn auch
die Symbiose bei Aeschynomene afraspera
bereits im Jahre 1928 vom dénischen Wis-
senschaftler Hagerup und bei 4. paniculata
1936 von den Deutschen von Suessenguth
und Beyerle entdeckt wurde, so war es Ala-
zard vom o. g. bodenmikrobiologischen In-
stitut in Dakar, der im Jahre 1984 erstmals
den Nachweis von Rhizobien, Leghimo-
globin und Stickstoffbindung in den epider-
malen Stengelwdlbungen erbrachte. Wiih-
rend A.afraspera in Siid-Senegal an feuch-
ten Stellen etwa 40-60 cm grofl werden
kann (Abb. 1), erreicht S. rostrata in der Re-
gel eine Hohe von 1 m (Abb.2 links). So-
wohl in Senegal als auch auf den Philippi-
nen vermag S.rostrata auf besseren Boden
in 2 bis 4 Monaten sogar eine Hohe von et-
wa 2-3m zu erreichen (Abb.2 rechts).
Nach erfolgreicher Infektion mit vermut-
lich wirtspezifischen Rhizobien entwickeln
sich an den Stengeln in der Regel 3 oder 4
parallele Reihen von dicht aufeinander fol-
genden sphirischen epidermalen Zellwu-
cherungen (von etwa 0,3-0.8 cm Durch-
messer) (Abb. 3). Die Stengelknéllchen von
A.afraspera sind hingegen unregelmaBig
angeordnet (Abb. 4). Die Infektion mit Rhi-
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Abb.3: Stengelknillchen von Aeschynome-
ne afraspera. Die halbkugeligen epidermalen
Wdlbungen entstehen an Seitenwurzelanla-
gen (= Mamillen, lat. mamilla = Brustwar-
ze) und enthalten N,-bindende Rhizobien,
umgeben von Leghdmoglobin (gr. Laima =
Blut, lat. globus = Kugel ).

Am natiirlichen Standort wird nur ein Teil
dieser Wurzelanlagen infiziert, welche sich
zobien erfolgt wahrscheinlich mit Staub,
Regenwasser und/oder Insekten (Ameisen),
und zwar stets an den zahlreichen subepi-
dermalen Seitenwurzel-Anlagen (Mamil-
len).

bei zunehmender Uberstauung rasch zu zu-
sdtzlichen Wurzeln entwickeln. Infolgedes-
sen ist der Knéllchenbesatz und damit das
Ausmal} der Stickstoffbindung ungleich-
méBig und oft gering. Kiinstliches Beimp-
fen im Alter von etwa 4 Wochen durch Be-
sprithen der Stengel mit einer isolierten Rhi-
zobium-Kultur vermochte die Knollchen-
bildung jedoch stark zu erhéhen, wie die
franzosischen Wissenschaftler in Dakar
nachweisen konnten. Bereits zwei Tage
nach erfolgreichem Beimpfen lassen sich
mit dem Mikroskop an den Stengeln mor-
phologische Verinderungen feststellen, und
nach einer Woche weisen die meist sphéri-
schen oder gewdlbten, griinen und innen ro-
safarbenen (= Leghidmoglobin) Knéllchen
einen positiven Acetylen-Reduktionstest
auf.

Im Acetylen(C,H,)-Reduktionstest werden
die Knollchen kurzfristig in einer C,H,-At-
mosphire (0,1 Vol.-%) bebriitet (unter
Standardbedingungen) und die Intensitit
der C,H, (Athylen)-Bildung pro Zeitein-
heit (meist eine Stunde) als Malf fiir die po-
tentielle Nitrogenase-Aktivitit herangezo-
gen. Diese MeBmethode beruht auf der
Feststellung, dal3 der Nitrogenase-Kom-
plex das Acetylen auf Grund seiner Struk-

turanalogie mit N, als Substrat (= Wasser-
stoffakzeptor) annimmt und irrtiimlich zu
C,H, reduziert (was im Gaschromatogra-
phen dann quantifiziert werden kann).
Grolle praktische Bedeutung kommt der
offenbar intensiven Stickstoffbindung von
S.rostrata zu, welche mit 500-600 pmol
C,H, (Athylen)/Pflanze/h als iiberdurch-
schnittlich hoch bezeichnet werden kann.
Aber auch der tatséchliche Stickstoffge-
winn dieser Leguminose wird auf etwa
200 kg N/ha/2 Monate geschitzt und ist so-
mit iiberdurchschnittlich. Wenn sich diese
(wohl vorldufigen) bemerkenswerten Er-
gebnisse in der Praxis bestétigen sollten,
dann diirfte mit S. rostrata eine der effektiv-
sten stickstoffbindenden Symbiosen zwi-
schen Leguminosen und Rhizobien vorlie-
gen.

Zusammenarbeit
in der Grundlagenforschung

Die Anwendung von S.rostrata oder
A.afraspera als Griindiingung verspricht
fiir den NaBreis-Anbau (Oryza sativa L.) in
den klassischen reisproduzierenden und
-konsumierenden Lindern der Tropen gute
Einsatzmoglichkeiten, weil die Pflanze in
den tiberfluteten Boden in einer relativ kur-
zen Vegetationsperiode offenbar bemer-
kenswerte Stickstoffgewinne zu erzielen
vermag. Wenn es gelinge, diese Legumino-
sen so zu domestizieren, dal3 ihr Anteil im
iiberfluteten Reisfeld in kiirzester Zeit (etwa
2 Monate) eine maximale Biomasseproduk-
tion und Stickstoffbindung erreicht, wiirde
ihre Verwendung fiir die Low input-Land-
wirtschaft als Griindiingung vor der Einar-
beitung von Nafreis in das Feld einer Revo-
lution gleichkommen. LieBen sich das
Wachstum und die Stickstoffbindung in
den Stengelknoéllchen durch geringe Stick-
stoffgaben sogar verstéirken, dann konnte
der Anbau dieser Leguminosen den Einsatz
relativ teurer mineralischer Diinger auf ein
Minimum (Startdiingung) begrenzen.

Sofort dringen sich jedoch Fragen nach der
Anpassungsfihigkeit der o. g. Wildpflanzen
hinsichtlich Tageslinge (Photoperiodizitiit)
und Bodeneigenschaften (Bedarf an Phos-
phor, Kalium, Molybdin, Toleranz gegen-
tiber pH, Aluminium-Toxizitiit), nach der
Spezifitit der Rhizobien (Tabelle 1), nach
der Empfindlichkeit fiir Schiadlinge und
nach der  Stickstoff-Mineralisationsge-
schwindigkeit der eingearbeiteten Reis-
pflanzen auf. Gerade solche Fragen sind es,
denen in einem gemeinsamen Forschungs-
projekt (gefordert von der Gesellschaft fiir
Technische Zusammenarbeit, GTZ) vom
GieBener Institut fiir Mikrobiologie mit
dem Laboratoire de Microbiologie des Sols
(Dr. G.Rinaudo als Partner) Dakar/Sene-
gal sowie mit dem Department of Soil Mic-
robiology (Dr. S.K. de Datta), beide vom
International Rice Research Institute (IR-
RI) in Los Banos/Philippinen zur Zeit
nachgegangen werden. Besonders das IRRI
hat groBes Interesse an beiden Legumino-
sen, weil das Institut sich grundsitzlich zur
Aufgabe gemacht hat, den Reisanbau der
kleinen Landwirte und Subsistenzwirt-
schaften (vgl. ,Spiegel der Forschung 4/
1986, S. 11), Asiens oder Afrikas durch ein-
fache Verbesserungen der traditionellen
Anbaumethoden (,,Bodenkultur*) unter
Verwendung von Hochleistungssorten vor-
anzutreiben.

EinfluB von Nitrat oder Ammonium

Von hervorragender Bedeutung fiir den
Einsatz stengelknollchenbildender Legumi-
nosen ist zunichst der Einflull des anorga-
nischen Stickstoffs auf die potentielle Stick-
stoffbindung. In Abb. 5 und 6 sind dazu er-
ste Ergebnisse mit A.afraspera graphisch
dargestellt. Klar zeigt sich, daB3 Nitrat und
Ammonium die potentielle Stickstoffbin-
dung (gemessen mit der Acetylen-Redukti-
ons-Analytik = ARA) von Stengelknoll-
chen sogar fordern, jene der Wurzelknoll-
chen hingegen stark vermindern. Wichtig

Arten

Wirtspezifitiit

Gruppe I Rhizobium spp.:

= rasches Wachstum mit Sdurebildung auf MHM Agar;

starke proteolytische Aktivitit

R. fredii

R. leguminosarum
R. loti

R. meliloti

R. viceae

Hornklee

Gruppe II Bradyrhizobium spp.

Sojabohne (chin. Kontinent), Straucherbse, Sirato
Klee, Gartenbohne

Luzerne, Steinklee
Erbse, Saatwicke, Wicke
(gr. bradus=langsam): Langsames Wachstum ohne

Sédurebildung auf MHM-Agar; keine Proteolyse

B. japonicum

Sojabohne, Lupine, Kuhbohne

Tabelle 1: Gruppierung der wurzelknéllchenbildenden Rhizobien aufgrund von Wirtspezifitdt,
DNS-Hybridisierung, Antibiotika-Resistenz, serologischen Eigenschaften sowie Wachstums-
geschwindigkeit und Sdaurebildung auf Mannit-Hefeextract-Mineralsalzmedium ( MHM-
Medium). Die Stengel-Rhizobien von S. rostrata und A. afraspera lassen sich aufgrund der
ersten Untersuchungen weder in Gruppe I noch in Gruppe 11 einordnen und stellen maoglicher-

weise eine weitere Gruppe dar
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sind vor allem die Auswirkungen steigender
Harnstoffmengen in einem Gefidllversuch
mit einem lehmigen Sand unter Feldbedin-
gungen (Regenzeit in Dakar, Senegal,
1985). Dabei ist zu bedenken, dal} eine
Harnstoffdiingung in ihrer physiologischen
Wirkung dem Ammonium direkt vergleich-
bar ist, weil Harnstoff [CO(NH,),] in Bo-
den durch mikrobielle Urease (ein harn-
stoffhydrolisierendes Enzym) sofort in CO,
und Ammonium gespalten wird. Offenbar
vermag Ammonium bis zu 100 kg N/ha so-
wohl die Anzahl der Stengelknéllchen als
auch die Acetylen-Reduktionsaktivitit
(ARA) signifikant zu steigern. Damit wird
bestitigt, dall die rdumliche Trennung der
epidermalen Stengelknéllchen von  den
Transportbahnen des Ammoniums den
Pflanzen zu der Moglichkeit verholfen hat,
die Nitrogenase-Aktivitit trotz relativ ho-
her mineralischer Stickstoffaufnahmeraten
aufrechtzuerhalten. Abgesehen von den di-
rekten Anwendungsmaoglichkeiten der hier
vorgestellten Leguminosen, lieBe sich das
Prinzip der epidermalen Stengelknollchen-
bildung an den Mamillen durch geeignete
Wuchsstoffe und Rhizobien vielleicht auch
bei anderen Leguminosen mit der Fihigkeit
zur Leghdmoglobinbildung etablieren.

Lassen sich nif-Gene
auf Pflanzen iibertragen?

Okophysiologisch bemerkenswert und fiir
die Grundlagenforschung iiberaus beach-
tenswert ist die Feststellung, daB die Uber-
nahme bakterieller nif~Gene in das Genom
einer eukaryotischen Zelle in der Evolution

Abb.4: Regelmdpig angeordnete Stengel-
knéllchen von Sesbania rostrata zum Ende
der Vegetationsperiode (etwa 3 Monate).
Beachte auch das Vorkommen von Knéllchen
an der Seitendstelung.

offenbar nicht er-
folgreich verlaufen
ist, obwohl eine sol-
che Anpassung fiir
eine Pionierpflanze
als Strategie sehr
naheliegend er-
scheint. Offenbar ist
eine solche Ent-
wicklung weder
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Randbemerkungen.
Problematisch diirf-
te die rdumliche Un-
terbringung des O,-
empfindlichen Ni-
trogenasekomplexes
sein. Die Anord-
nung miilite so er-
folgen, daBl der
Komplex gegen die
redoxpotential-er
hohende Wirkung
geringster O,-Men-
gen (Photosynthese) geschiitzt wire. Dieses
Problem wurde zwar bei den Cyanobak-
terien (Blaualgen) durch rdumliche Tren-
nung von Photosynthese und Stickstoff-
bindung erreicht (letztere findet in dick-
wandigen photosynthetisch inaktiven Zel-
len statt), doch diirfte die Kompartimentie-
rung in der hoheren Pflanze aufgrund seines
hohen O,-Bedarfes wesentlich schwieriger
sein. Das Ubertragen und letztlich infor-
mationsstabile EinschlieBen der nif-Gene
(oder der gesamten Einheit von Genen,
eines Operons) aus einer bakteriellen Zelle
diirfte heute in der Gentechnik kaum noch
prinzipielle Schwierigkeiten bereiten, zumal
nif-Gene mancher Bakterien (z.B. Entero-
bacter spp. oder Rhizobium spp.) in Plas-
miden vorliegen.

Es ist somit lediglich eine Frage der Zeit, bis
die Ubertragung solcher Plasmide (= kleine
extrachromosomaler ringférmiggeschlosse-
ner DNS-Fragmente) von Bakterien auf

50 100
kg N /ha

Abb.6: Einfluf steigender Harnstoffgaben auf Anzahl und Stickstoff-
bindung ( Acetylenreduktionsanalyse =
Wurzel- und Stengelknollchen von A.afraspera im Gefifversuch
(lehmiger Sand; pH =
genzeit 1985, Senegal ). Harnstoff wirkt aufgrund der sofortigen Hy-
drolyse durch Urease in Biden stets als Ammonium auf die Pflanze.
Ammonium wirkt stimulierend auf die Anzahl und Aktivitdt der Sten-
gelkndllchen (bis zu 100 kg Nfha), verursacht jedoch in den Wurzel-
kndllchen eine kontinuierliche Abnahme dieses Parameters.

1 1 ;’
50 100 200

kg N /ha

—p
200

ARA in uM C,H,/h) der

7.0; N;=0,26%0) unter Feldbedingungen ( Re-

Protoplasten héherer Pflanzen (z. B. Getrei-
dearten) und ihre Vermehrung iiber Gewe-
bekulturen Routine sein wird. Der Transfer
braucht zudem nicht in das Genom der
Pflanze zu erfolgen, sondern kénnte in den
Genbestand von Zellorganellen (Plastiden
und Mitochondrien) erfolgen, weil deren
Chromosomen ebenfalls von entsprechen-
der bakterieller GroBe und kreisformigem
Aufbau sind.

Entscheidend fiir den Erfolgschritt wird
sein, ob es gelingt, den Nitrogenase-Kom-
plex gegeniiber den O,-EinfluB} abzuschir-
men. Gerade diese entscheidende Funktion
tibernimmt in der Rhizobium-Leguminosen
Symbiose das Leghimoglobin, welches von
der betreffenden Leguminose gebildet wird.
Wiire das Ziel der Gentechnologie, Getrei-
dearten zur N,-Bindung zu verhelfen, so
miiiten sowohl die bakteriellen nif-Gene als
auch die Eigenschaft zur Leghdmoglobin-
bildung auf die Wirtpflanze iibertragen
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Abb.5: Einfluf einer steigenden Nitratkon-
zentration [als Ca(NOs),] auf die Stick-
stoffbindung (gemessen als Acetylenredukti-
onsaktivitit in pmol C,H,/g Knéllchen-
Frischgewicht/h) von vorhandenen Wurzel-
und Stengelknéllchen von Aeschynomene
afraspera (Ndhrlosungsversuch im Phyto-
thron; 28 °C, 26000 Lux/14 h). Nitrat wur-
de erst nach 6 Wochen zugesetzt und die ent-
sprechende Ndhrlosung tdaglich erneuert.
Deutlich zeigt sich, daf$ Nitrat die Stickstoff-
bindung der Wurzelknéllchen sofort signifi-
kant verringert, wihrend es bei den Stengel-
kndéllchen bis zu 6 mM Nitrat-N sogar for-
dernd wirkt.

werden. Geldnge es, diese ,,Retortenpflan-
ze™ zu ,liberzeugen™, so bliebe immer noch
die entscheidende Aufgabe zu verhindern,
dalB3 die N,-Bindung eines ,,Retortenwei-
zens™ im Feldbestand auf einem guten (or-
ganisch oder anorganisch gediingten) Bo-
den als Folge der Aufnahme geringer
Mengen an anorganischen Stickstoff sofort
unterdriickt wiirde.

Aufgaben der Agrobiotechnologie?

Wenn diese Uberlegungen zutrifen, so
scheint es unumginglich, den Automatis-
mus der Unterdriickung durch Entkopp-
lung von Stickstoffbindung und Glutamin-
synthetase-Aktivitit zu bewirken. Wenn
dies gelinge (Genmanipulation), dann
kénnte die Ubertragung der nif-Gene auf
Pflanzen gleichwohl eine neue 6kologische
Gefahr beinhalten: Stickstoffbindung ohne
Punkt und Komma! Auch aus den verschie-
denen o.g. Griinden scheint es unumging-
lich, die Biologie und Okologie vorhande-
ner stickstoffbindenden Systeme — wie sie
zwischen Mikroorganismen und bestimm-
ten Pflanzen bestehen — zu studieren und zu
verbessern (Selektoren effizienter Wechsel-
wirkungen), um sie gekonnt in der Praxis
einzusetzen. Biotechnologie und Okologie
sollten nicht nebeneinander, sondern mit-
einander arbeiten. Auch hier liegen Aufga-
ben und Chancen der Agrarwissenschaften
und Biologie.

GielBlener Simulations-
modelle

Nicht erst die ,,grof8te Steuerreform aller
Zeiten® (1990) hat zu einer durch die breite-
re Offentlichkeit getragenen Diskussion
tiber SteuerreformmalBnahmen und deren
Be- bzw. Entlastungswirkungen gefiihrt.
Spitestens seit den verschiedenen Steuerre-
formen der Reagan-Administration gilt das
Interesse den Anreizwirkungen steuerlicher
Entlastungsmafinahmen auf Arbeitsange-
bot, privates Sparverhalten, Niveau und
Struktur der Investitionstitigkeit sowie In-
novationsfreudigkeit der Unternehmer.
Dabei fillt auf, daB} die jeweiligen steuerpo-
litischen Protagonisten nur sehr zogernd
und vage eine zahlenmifBige Untermaue-
rung ihrer Steuerreformpline bieten. Dies
ist nur in geringem Malf3e bosem Willen zu-
zurechnen, tatsdchlich handelt es sich um
auch wissenschaftlich nur selten betretenes

Gebiet.

Der Lehrstuhl fiir Finanzwissenschaft der
Universitat GieBen (Prof. Dr. Hans-Georg
Petersen — Bild) versucht mit dem von der
Stiftung VOLKSWAGENWERK ~ gefor-
derten Projekt ,Simulation alternativer
steuer- und sozialrechtlicher Regelungen
fir die Bundesrepublik Deutschland* die-
sen Mangel zu beheben. Dies geschieht
durch Simulationsrechnungen verschiede-
ner Reformvorschlige mit den Daten der
Steuerstatistiken auf modernen EDV-Anla-
gen. Die Simulation hat die gleiche Funkti-
on wie ein naturwissenschaftliches Experi-
ment, sie bietet die Moglichkeit, die Aus-
wirkungen alternativer steuer- und sozial-
rechtlicher Regelungen vor ihrem Inkraft-
treten mit hoher Genauigkeit abschiitzen zu
konnen. Ziel des Projekts ist es, den Steuer-
und Sozialpolitikern notwendige Informa-
tionen zu liefern, um damit zu einer Erho-
hung der Rationalitit in diesen Politikbe-
reichen beizutragen. Die Stiftung VOLKS-
WAGENWERK f6rdert das Projekt zu-
néchst fiir einen Zeitraum von drei Jahren.

Denkanstolie fiir Ethik
in der Medizin

(dpa) — Fragen zur Ethik in der Medizin
mochten Arzte, Philosophen und Theolo-
gen in der vor kurzem gegriindeten Akade-
mie fiir Ethik in der Medizin (Erlangen) er-
forschen. Bei einer Mitgliederversammlung
in Mainz erklirte der Vorsitzende, Prof.
Hans-Bernhard  Wuermeling, irztliches
Handeln diirfe sich nicht nur auf seine bio-
logische Richtigkeit befragen lassen. Es
miisse auch ,,menschlich richtig sein®.
Kritisiert wurde von Wuermeling, der
Rechtsmediziner an der Universitit Erlan-
gen-Niirnberg ist, die derzeitige Mediziner-
ausbildung. Friiher hitten iltere Arzte den
Nachwuchsmediziner wihrend des Studi-
ums ethische Grundsitze vermittelt. Ange-
sichts einer ,,Verschulung der Ausbildung*
wiirden Fragen der érztlichen Ethik gegen-
wirtig aber stark vernachldssigt.

In den kommenden Monaten mdéchte die
Akademie Stellungnahmen zur kiinstlichen
Befruchtung, zu Aids und zur Vermittlung
ethischen Wissens in der Medizinerausbil-
dung erarbeiten. Die meisten Fragen zur
medizinischen Ethik seien in der Gesell-
schaft nicht umstritten, sagte Wuermeling.
Doch habe bisher ein Forum gefehlt, in dem
liber solche Fragen diskutiert werden konn-
te. Diese Liicke mochte die Akademie mit
der Herausgabe einer Zeitschrift schlieBen.
Gleichzeitig will die Akademie Ansprech-
partner fiir Arzte werden, die beispielsweise
bei Schwangerschaftsabbriichen, der Ster-
behilfe oder der Intensivmedizin in Gewis-
senskonflikten stehen.

Falsches Bild

Der Artikel im Spiegel der Forschung 5/
1987, S.13, von Professor Dr. Kurt
Briick ,Warmlaufen oder Kaltstart? —
Sportliche Hochstleistungen durch Kiil-
te* wurde von der Redaktion mit einem
Foto illustriert, das Kurzstreckenldufer
am Start zeigt. Professor Briick legt
Wert auf die Feststellung, dall dieses
Bild nicht von ihm stammt und die Aus-
sage des Artikels verfilschen kann. In
seinem Aufsatz wird ausdriicklich eror-
tert, dal} sich die Frage der Aufwir-
mung auf Ausdauerbelastung, nicht auf
kurzdauernde Leistungsforderungen be-
zieht. Sprinter beenden ihre Arbeit je-
doch in lingstens 12 Sekunden. Richti-
ger wiire es daher gewesen, den Start ei-
nes Volksmarathons zu zeigen.




