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I. Allgaetne Etnf"úhrung und Problastellung 

Dte wichtigsten Futterleguminosen des gemassigten Klimas sind in der 

Lage, zusammen mit Knõ11chenbakter1en der Gattung Rhizobium eine Symbiose 

einzugehen. Dadurch werden sie befahigt, ihren Stickstoffbedarf durch die 

aus dieser Symbiose resultierende biologische Stickstoff-Fixierung (BNF) 

zu decken. Weissklee (Trifolium repens L.), eine der wichtigsten Futter­

pflanzen in der Schweiz, kommt natürlicherweise in fast allen Wiesentypen 

vor und ist in den metsten Kunstwiesen vertreten. Dank seiner Fahigkeit 

zur BNF kann er etnen erheblichen Beitrag an die Stickstoffversorgung 

unserer Wiesen und Weiden Hefern (Boller und Nõsberger, 1987). Dadurch 

wird die Menge des 1m Futterbau einzusetzenden minera11schen Stickstoffs, 

des se n Produktion au f foss 11 e Brennstoffe angewi ese n ist, mas s i v 

reduziert. 

Neben der Nahrstoffversorgung und dem Wasserhaushalt des Bodens 

scheinen das Lichtangebot und die Temperatur die wichtigsten limitieren­

den Faktoren für das Weisskleewachstum zu sein. Der auslaufertreibende 

Weissklee mit seinen tiefer liegenden Blattspreiten sieht sich in der 

Re g e 1 ei n er grossen Ueberlegenheit von hõher wachsenden Griisern und 

Kriiutern gegenüber, so dass nur ein kleiner Anteil des eingestrahlten 

Lichtes in tiefere Bestandesschichten vordri ngen kann. Di e Lichtführung 

in einem Pflanzenbestand wird beeinflusst durch seine botanische Zusam-­

mensetzung. Diese wiederum wird mitbesti11111t durch die Nutzungsart, Nut­

zungshiiufigkeit und Düngung. Zwischen diesen Bewirtschaftungs- und den 

Umweltfaktoren bestehen komplexe Wechselwirkungen, und es ist schwierig, 

wahre nd ei n er Vegetat 1 onsperi o de un d über Jahre h i nweg vorkommende 

Schwankungen des Weissklee-Ertragsanteils in Mischbestanden zu erklaren. 

In der Leguminosen-Rhizobium-Symbiose sind die Stoffwechsel der Wirts­

pflanze und der Bacteroiden in den Wurzelknõllchen eng miteinander ver­

bunden. Dies wird erreicht durch eine Reihe komplexer Wechselwirkungen 

zwischen den Genomen beider Symbionten. Die Bacteroiden sind für ihre 

Nahrstoff- und Energiebedürfnisse von der Wirtspflanze abhangig, die 
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ihrerseits von dem am Enzymkomplex Nitrogenase reduzierten Luftstickstoff 
profitiert. Zwischen dem Nz-Fixierungsvermõgen einer Leguminosenpflanze 
und ihrem Kohlehydrathaushalt bestehen enge Beziehungen, die mõglicher­
weise durch das Lichtangebot und die Temperatur beeinflussbar sind. 

In dieser Arbeit soll abgeklart werden, wie sich das Lichtangebot und 
die Temperatur auf die Leistung der Syri)iose auswirken. An Weissklee­
Einzelpflanzen in Wachstumskammern, bei einer starken und einer geringen 
Abhangigkeit von der BNF, wurde bei verschiedenen Licht- und Temperatur­
bedingungen, wie sie im Freiland anzutreffen sind, die. Nz-Fixierung 
gemessen und m i t de r Reaktion des Wachstums verglichen. Anhand von 
Ertragserhebungen, Bestimmungen d er As s imi l atverteil ungsmuster und 
Aufzeichnungen morpho logischer Pflanzemerkma le wurde versucht, di e 
spezifische Wirkung der Umweltfaktoren Licht und Temperatur auf die BNF 
zu erfassen bzw. diese zu erklaren. 

Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit dem Einfluss des Lichtange­
botes auf die Ertragsbildung und die BNF von nodulierten Weisskleepflan­
zen. Neben der Wirkung konstanter und wechselnder Photonen-Bestrahlungs­
starken wird die Bedeutung der Tageslange für die Syri)iose dargelegt. Im 
zweiten Teil der Arbeit wird gezeigt, wie sich das Wachstum und die BNF 
bei unterschiedlichen Temperaturen verhalten. Der Einfluss der Luft- und 
Bodentemperatur wird getrennt und ihre Bedeutung in Abhangigkeit des 
Temperaturni veaus gewichtet. I m dritten T ei l werden di e beiden zur 
Messung der Nz-Fixierung angewandten Methoden verglichen. Es wird 
gezeigt, dass die Resultate der Acetylenreduktionsmethode bei unter­
schiedlichen Wachstumsbedingungen zu falschen Aussagen führen kõnnen. 
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Einfluss konstanter und wechselnder Photonen­

Bestrahlungsstirken und der Tageslinge auf 
die Ertragsbildung und die biologische Stickstoff­

Fixierung von Weissklee (Trifolium repens L.) 

in Abhlngigkeit des Nitratangebotes 

1. EINLEITUNG 

Die Energieversorgúng fUr die biologische Stickstoff-Fixierung (BNF) 

wird sichergestellt durch das Veratmen von Kohlehydraten in den Wurzel­

knõllchen. Es ist mõglich, dass bei schwachen Lichtverhaltnissen, wie sie 

in tieferen Schichten von Pflanzenbestiinden vorkoomen, die Kohlehydrat­

versorgung der Knõllchen zum limitierenden Faktor für die BNF wird. 

Die Wirkung des Lichtes auf die Leguminosen-Rhizobium-Symbiose erfolgt 

primar über die Photosynthese der Wirtspflanze. Die Photosynthese 

ihrerseits wirkt sich direkt auf das Pflanzenwachstum aus (Jelmini und 

Nõsberger, 1978; Frey, 1978). FUr die BNF dUrfte die Verte1lung der 

Assimilate innerhalb der Pflanze, insbesondere die Assimilatlieferung in 

die Wurzeln von Bedeutung sein. Bei Rotklee erhõht sich ihr Ante11 an der 

Gesamttrockenmasse mit zunehmend besseren L1chtverhaltnissen; gleich­

zeitig steigt der Gehalt an nichtstrukturbildenden Kohlehydraten in der 

Pflanze (Frey, 1978). Weissklee verlagert bei hõheren Photonen-Bestrah­

lungsstarken (Ep) mehr Assim1late in die Wurzeln als bei tieferen 

(Scheidegger, 1983). 

Faktoren, welche die Kohlehydratlieferung in die Wurzeln begUnstigen, 

wirken sich positiv auf die Knõllchenmasse und die Knõllchenzahl aus 

(Hardy und Havelka, 1976; Phillips et al., 1976; Masterson und Sherwood, 

1978; Murphy, 1986). Die Nitrogenaseaktivitat pro Knõllchen bleibt bei 

gut entwickelten Futterleguminosen unverandert (Murphy, 1986). Diese 

Tatsache lasst vermuten, dass das Wurzelwachstum das BNF-Potential einer 
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Leguminosenpflanze beei nflusst. Ein grõsseres Wurzelwerk bietet mehr 

Stellen für die lnfektion durch Knõllchenbakterien und die anschliessende 

Knõllchenbildung. 

Den Versuchen lag die Frage zugrunde. wie sich das Lichtangebot auf 

die Zusammenhange zwischen der Ertragsbildung und der BNF bei Weissklee 

auswirkt. Als Kriterien wurden die Nitrogenaseaktivitat (CzHz-Reduktion). 

die Trockensubstanzproduktion und ihre Verteilung auf die verschiedenen 

Pflanzenteile benutzt. Die Bedeutung des BNF-Stickstoffs für das Pflan­

zenwachstum wurde bei einem untersch1ed11chen minera11schen N-Angebot 

geschatzt. Di e Resultate 11essen erkennen. dass si eh das L 1chtangebot 

hauptsach11ch über das Wachstum der nodu11erten Wurzel auf das Nz­

Fixierungsvermõgen der Weissleepflanzen auswirkte. Das Verhalten der 

Nitrogenaseakti vitat bei schwachem L icht und kürzeren Tagen deutete auf 

eine Anpassung der BNF an einen kleineren Stickstoffbedarf hin. 
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Z. MATERIAL UND METHODEN 

Z.l. Pflanzen.ater1a1 

Die Versuche wurden mit Stecklingen von vegetativ vemehrten Mutter­
pf1anzen eines Weissk1ee-Oekotyps (CH-Chur, 560 m ü.M.) in Wachstumskam­
mern (CONVIRON PGV 36) durchgeführt. Pro Wachstumsgefãss (Kunststoffkist­
chen, 40x17.5x12.5 em) wurden vier Sto1onensp1tzen so gepf1anzt, dass sie 
knapp unter die Oberf11iche des Quarzsandes (0.8 - 1.2 mm Kornung) zu 
11egen kamen. Bis auf das jüngste gefa1tete wurden vorgãngig a11e B1ãtter 
weggeschn1tten. 

2.2. Anzuchtbed1ngungeQ 

Die Stecklinge wurden wãhrend 20 Tagen bei einer Photonen-Bestrah-
1ungsstlirke (Ep) von 100 J111101·m-2·s-1, einer Tag/Nacht-Temperatur von 
18/13°C (16/8 h) und einer re1at1ven Luftfeucht1gke1t von 90/95% 
(Tag/Nacht) ku1t1viert. 

V1er Tage nach dem An1egen der Versuche und ansch1iessend in Wochenab­
stãnden wurde den Pf1anzen e1ne Suspens1on m1t Kno11chenbakter1en 
(Rhizobium trifo1i1 PN100 und dest111iertes Wasser) verabreicht. Die Bak­
terienvemehrung erfo1gte auf Hefeextrakt-Mann1to1-Agar (Vincent, 1970) 
bei 28°C. 

In der ersten Woche wurden die Stecklinge dreimal tãglich mit entsalz­
tem Wasser gegossen. Anschliessend erhielten sie bis zum 20. Tag zweimal 
tãglich eine Nãhrlosung ãhnlich der von Hammer et al. (1978), modifiziert 
nach Rüegg (1976) (d.h. mit Sequestrene NaFe 13% als Eisenquelle). Die 
Nitratkonzentration wurde durch Ersetzen von Ca(NOJ)2 durch CaS04 ·2Hz0 
auf 2.5 mM reduziert. Durch einmaliges Giessen pro Woche mit entsalztem 
Wasser wurden Salzablagerungen in den Wachstumsgefassen verhindert. 
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2.3. Yersuchsbed1ngungen 

Am 20. Tag hatten die Stecklinge nodulierte Wurzeln und drei bis vier 

Blatter. Zu diesem Zeitpunkt wurden die Versuchsbedingungen eingestellt. 

Die Tag/Nacht-Lufttemperatur blieb auf 18/13°C und die relative Luft­

feuchti gkeit wurde auf 70/85% (Tag/Nacht) reduziert. Am Morgen und am 

Abend wurden die Temperatur und das Licht in einem je zweistündigen 

Uebergang stufenweise den Tages- bzw. Nachtwerten angepasst. Den Pf1anzen 

wurde weiterhin zweimal taglich ·Nahrlõsung verabreicht. Die Nitratkonzen­

trationen in den beiden gewahlten Nitratverfahren betrugen 1.0 und 

7.5 mM. Bei der weiteren Reduktion des Nitratgehaltes von 2.5 auf 1.0 mM 
wurde KN03 durch KCl und K2S04 ersetzt. Die Temperatur im Wurze1bereich 

wurde mit Hilfe eines in die Kunststoffkistchen eingezogenen Kupferrohrs 

und darin zirkulierendem Wasser auf konstant 13°C gehalten. In den zwei 

nachei nander durchgeführten Versuchen wurden folgende Lichtverfahren 

gewahlt: 

Yersuch I. Zwischen dem 21. und 62. Tag nach dem Pflanzen der Steck­

linge wurden die Ep von 100, 300 und SOO J11110l·m-2.ç1 bei einer Tages­

lange von 16 h konstant geha l te n. Danach wurde di e Ep i.n zwei Verfahren 

verandert; 100 }lmol·m-2·s-1 wurde erhõht auf SOO J11110l·m-2·s-1, und 

Pflanzen, di e bisher 500 J.IIIIOl·m-2 ·s-1 ausgesetzt waren, mussten bei 

100 J11110l·m-2·s-1 weiterwachsen. 

Yersuch 11. Zwischen dem 21. und dem 62. Tag nach dem Pflanzen der 

Stecklinge wurden bei einem Tag/Nacht-Rhythmus von 16/8 h Photonen­

Bestrahlungsstarken von 200 und SOO }lm0l·m-2·s-1 und bei einem solchen 

von 11/13 h eine Ep von SOO J11110l·m-2·s-1 konstant gehalten. Die tagliche 

Quantenmenge des Kurztag-Verfahrens mit SOO }lm0l·m-2.ç1 entsprach der 

Quantenmenge, die wahrend einer Lichtperiode von 16 h mit einer Ep von 

300 }lm0l·m-2·s-1 eingestrahlt würde. 
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2.4. Ernteerhebungen 

Di e Erhebungen wurden a b dem Pflanzena lter von 27 Tagen in wõchent­

lichen Abstiinden durchgeführt. Die pro Verfahren in fünf Wiederholungen 

geernteten Wei sskleepflanzen wurden jeweils aus verschiedenen Kistchen 

ausgewahlt, so dass den verbliebenen Pflanzen mit zunehmendem Alter mehr 

Platz zur Verfügung stand. 

Die N2-Fixierung wurde mit der Acetylenreduktionsmethode (Hardy et al., 

1968) in geschlossenen Inkubationsgefassen (Infusionsflaschen, 500 m l) 

mit 10% Acetylen in Luft gemessen. Oie durch Eintauchen in Wasser (13°C) 

vom Sand befreite nodulierte Wurzel wurde wahrend 30 min bei 13°C inku­

biert. Oie Aethylenkonzentration in den entnommenen Gasproben von 1 ml 

wurde in einem Gaschromatographen (SHIMADZU GC-8A PF) bestimmt. Oie Mes­

sungen erfolgten isother. bei 60°C in einer PORAPAK-N-Saule (4 ft x 1fa'• 

80/100) mit Stickstoff a1s Tragergas (20 ml•min-1) und unter Verwendung 

eines externen Standards (100 ~1·1-1 C2H4). 

Nach dem Erheben der phanologischen Merkmale wurde das Pflanzenmate­

rial in Wurzeln, Stolonen, Blattstiele, Blattspreiten und Blüten aufge­

teilt, bei 65°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und anschliessend 

gewogen. Oie relative Wachstumsrate wurde berechnet mit einem Computer­

programm in Fortran IV (Glasshouse Crops Research Inst1tute, Littleham­

ton, England), einer Version des Programms von Hunt und Parsons (1974). 
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3. RESULTATE 

3.1. Wachstu. in Abhing1gke1t der Photonen-Bestrahlungsstirke und 
der Tageslinge 

Wirkung konstanter Photonen-Bestrahlungsstirken 

Versuch I. Bei wãhrend 42 Tagen konstant gehaltenen Wachstum5bedingun­
gen wurde bei den nodulierten Weisskleepflanzen mit zunehmender Photonen­
Bestrahlungsstãrke (Ep) eine signifikante Zunahme der Trockensubstanz­
(TS)-Produktion festgestellt (Tabelle 1 ). Die Wirkung der Ep fiel nicht 
bei beiden Nitratstufen gleich aus. Pf1anzen mit dem tieferen Nitratan­
gebot (1.0 mM) steigerten ihren Ertrag zwischen 100 und 300 pmol·m-2·s-1 
um 1.2 g, zwischen 300 und SOO pmol·m-2·s-1 um 2.2 g. Bei den Pflanzen 
m1t dem hohen Nitratangebot (7.5 mM) betrugen die entsprechenden Steige­
rungen 3.9 bzw. 1.5 g. 

Tabelle 1: Einfluss konstanter Photonen-Bestrahlungsstãrken (Ep) auf die 
totale Trockensubstanzproduktion 62 Tage alter nodulierter 
Weisskleepflanzen bei einem tiefen und einem hohen Nitrat­
angebot 

Nitrat E p (Jllllol·m-2·s-1) kgo5% 

(mM) 100 300 soo 

Trockensubstanz 
(g·Pflanze-1) 

1.0 1. 821 2.994 5.235 
1. 012 

7.5 2.238 6.146 7. 615 

kgo5%: kleinste gesicherte Differenz (P=O.OS) 
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Durch die hohe Nitratkonzentration wurden die TS-Ertrãge im Vergleich 
zu denjenigen bei 1.0 mM N03- angehoben. Am grossten war die ertragsstei­
gernde Wirkung mit +105% bei 300 J11110l·m-2·s-1; bei 500 J.11110l·m-2·s-1 
betrug sie +45% (Tabelle 1). Die Ertragssteigerung von +23% bei 100 
J11110l·m-2·s-1 war nicht gesichert. Die lnteraktion zwischen der Nitratkon­
zentration und der Ep war signifikant (P.0.0022). 

Die relativen Wachstumsraten (Tabelle 2) bis zum Lichtwechsel zeigen, 
wie die TS-Ertriige der einzelnen Verfahren zustande gekommen sind. lm 
ersten Versuchsabsch.nitt, zwischen dem 20. und 41. Tag, waren die 
Wachstumsraten bei 300 und 500 J11110l·m-2·s-1 signifikant grosser als 
diejenige bei 100 J11110l·m-2·s-1. Die Wirkung der hohen Nitratkonzentration 
auf die relative Wachstumsrate war in diesem Abschnitt nur tendenzmãssig 
vorhanden, fehlte aber bei 100 J11110l·m-2·s-1 vollstiindig. 

l m zweiten Versuchsabschnitt vor dem Lichtwechse l waren di e Unter­
schiede zwischen den Wachstumsraten weder bei den L icht- noch bei den 
Nitratverfahren signifikant. Bei 300 und 500 111110 l·m-2 ·s-1 stimmten di e 
Tendenzen mit den Ertragsunterschieden überein. Bei diesen Ep nahm die 
re la t i v e Wachstumsrate i m zweiten Versuchsabschnitt i m Vergleich zum 
ersten deutlich ab, am stiirksten bei den Pflanzen mit 300 Jlll10l·m-2·s-1 
und 1.0 mM N03- (um -43%). Bei 100 J11110l·m-2·s-1 blieben die Werte auf dem 
gleich tiefen Niveau wie im ersten Abschnitt. 

Wirkung wechselnder Photonen-Bestrahlungsstãrken 

Eine Reduktion der Ep von 500 auf 100 pmol·m-2·s-1 bewirkte, unabhiin­
gig vom mineralischen N-Angebot, eine signifikante Abnahme der relativen 
Wachstumsrate um mehr als die Hãlfte derjenigen vor dem Lichtwechsel 
(62.-83. Tag; Tabelle 2). Umgekehrt führte eine Erhohung der Ep von 100 
auf 500 JIIIIOl·m-2·s-1 zu einer Wachstumsbeschleunigung. Diese war etwas 
ausgeprãgter bei den Pflanzen mit dem kleineren.Nitratangebot. 



Tabelle 2: Efnfluss konstanter (100, 300, 500 111110l·m-2·s-1) und wechselnder Photonen-Bestrahlungsstiirken (Ep; 
lOQ.SOO, 500•100 J11110l·m-2·s-1) auf di e relatfve Wachstumsrate von Wefsskleepflanzen bei efnem tfefen 
(1.0 mM) und efnem hohen Nftratangebot (7.5 mM) 

--- 20.-41. Tag --- --- 41.-62. Tag 62.-83. Tag 

Nitrat Photonen-Bestrahlungsstãrke ()l.lllol·m-2·s-1) 

(mM) 100 300 500 100 300 500 100•500 300 500•100 

Relative Wachstumsrate (g·g-1 •Tag-1) 
~ Vertrauensintervall 95% 

1 • o 0.050 0.094 0.090 0,057 0.054 0.072 0,098 0.082 0.030 

~0.022 ~0.024 ~0.016 ~0.018 ~0.014 ~0.013 ~0.019 ~0.016 ~0.013 

7.5 0.049 o. 112 0.109 0.061 0.073 0.077 0.079 0.062 0.037 

~o. 01 4 ~0.020 ~0.021 ~0.019 ~0.011 ~0.014 ~0.023 ~0.014 ~0.013 

-o 
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W1rkung der Tagesllnge 

Yersuch 11. Im langtag (16/8 h Tag/Nacht) wurden nach 35 Tagen 
konstanter Bedingungen dte in Versuch I zwischen 300 und SOO ~1·m-2·s-1 

festgeste11ten Wirkungen der Ep und der Nitratkonzentration auf die TS­
Ertrage bestat1gt (Tabelle 3). Die Ep von SOO ~1·m-2·s-1 steigerte die 
TS-Ertrage gegenüber denjenigen bei 200 pmol·m-2·s-1 bei beiden Nitrat­
stufen um den gleichen Anteil. Die ertragssteigernden Wirkungen der hohen 
Nitratgabe unterschieden sich mit +111% bei 200 J.l1101·m-2·s-1 und +102% 
bei SOO pmol•mr2·s-1 kaum voneinander. Im Gegensatz zu Versuch I war die 
lnteraktion zwischen der Ep und dem Nitratangebot nicht signifikant. 

Tabelle 3: Einfluss konstanter Photonen-Bestrahlungsstarken (Ep) und der 
lichtperiode auf die totale Trockensubstanz-Produktion 55 Tage 
alter nodulierter Weisskleepflanzen bei einem tiefen und einem 
hohen Nitratangebot 

Nitrat Ep (~mol·m-2-s-1) kgD5% 
(mM) Tag/Nacht (h) 

1.0 

7.5 

200 500 500 
16/8 11/13 16/8 

--------- Trockensubstanz 
(g·Pflanze-1) 

1.884 

3.965 

1 .816 

3.343 

2.597 

5.256 

kgD5%: kleinste gesicherte Differenz (P=0.05) 

o. 723 

Bei einer um fünf Stunden verkürzten Tageslange 11eferten die Weiss­
kleepf1anzen bei gleichen Ep (SOO ~1·m-2·s-1) bei beiden Nitratstufen 
si gn i f i kan t t i efere Ertrage. Di e ertragsstei gernde Wirkung der hohen 
Nitratgabe betrug beim 11 h-Tag +74% und war damit um 28% kleiner als im 
langtag bei gleicher Ep• Verglichen mit dem Verfahren 200 J111101·m-2.ç1 
(16 h) waren die TS-Ertrage im Kurztag (SOO J111101·m-2·s-1) bei 1.0 mM 

Nitrat gleich gross und bei 7.5 mM Nitrat wenig kleiner; dies trotz der 
grosseren. wahrend 11 h mit SOO J111101·m-2·s-1 eingestahlten Photonenmenge. 
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3.2. Trockensubstanzverte1lung in Abhingigkeit der Photonen­

Bestrahlungsstirke 

Versuch I. Bei 100 pmol·m-2·s-1 investierten die Pflanzen anteilsmas­

sig signifikant mehr Substanz in die Bildung von Blattspreiten und 

Blattstielen al s diejenigen bei 300 und 500 111110l·m-2·s-1 (Abbildung 1 ). 

Entsprechend kleiner fielen die prozentualen TS-Anteile der Sto1onen und 

der Wurzeln aus. Die Trockengewichte der Stolonen machten um 7 bis 9% 

kleinere Anteile an der gesamten Pflanzentrockenmasse aus und diejenigen 

der Wurzeln waren in diesem Verfahren mit 9. 7 und 9.2% bei der tiefen 

bzw. hohen Nitratstufe deutlich am kleinsten. 

Bei 300 und 500 IJIIK)l·m-2·s-1 unterschied~n sich die pflanzeninternen 

Verteilungsmuster der Assimilate weniger voneinander. Die Photosynthese­

produkte wurden zu je ca. 30% für die Bildung von Blattflache und 

Stolonen verwendet. Mit von 300 auf 500 pmol·m-2·s-1 zunehmender Ep 

steigerten sich die Wurzelanteile signifikant. Gleichzeitig gingen die 

Antei le der Blattstie le weiter zurück. Di e Wurze l n waren di e einzige 

Fraktion, deren TS-Anteil über den ganzen Ep-Bereich zwischen 100 und 500 

IJIIIOl·m-2·s-1 mH steigender Ep zunahm. 

Die hohe Nitratgabe wirkte sich lediglich auf die Anteile der Blatt­

stie1e und teilweise auf die Anteile der Wurzeln signifikant aus. Die 

ersteren stiegen bei allen Ep um 1.5 bis 2.0%, die letzteren sanken um 

0.5% bei 100 und 500 1J1110l·m-2·s-1 und um 1.8% bei 300 ~l·m-2·s-1. 

Versuch 11. Das Verhalten der Pflanzen bezüglich Trockensubstanvertei­

lung entsprach bei 200 und 500 IJIIIOl·m-2·s-1 (Versuch 11) demjenigen bei 

300 und 500 J.IIIIOl·m-2·s-1 in Versuch i. Kurztag wirkte sich bei 500 

IJIIIOl·m-2·s-1 signifikant auf den Anteil der Blattstiele aus. Dieser fiel 

im Kurztag-Verfahren grõsser aus als im Langtag. Ansonsten anderte sich 

im Kurztag nichts an der TS-Verteilung. Auf ihre Darstellung wurde 

deshalb verzichtet. 
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Abb1ldung 1: Einfluss konstanter Photonen-Bestrahlungsstarken (Ep) auf 
die Verteilung der Trockensubstanz bei 62 Tage alten 
nodul1erten We1sskleepflanzen bei einem tiefen und einem 
hohen Nitratangebot 
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3.3. N1trogenaseaktiv1tit (CzK.z-Redukt1on) 1n Abhing1gke1t der 
Photonen-Bestrahlungsstirlte und der Tageslinge 

W1 rkung konstanter Photonen-Bestrah lungsstlrlten 

Yer.such I. Die spezifischen Nitrogenaseaktivitliten der nodulierten 

Wurzeln (C2H2-Reduktionsraten pro Einheit Wurzel- und Knollchen-Trocken­

gewicht) waren bei 100 J111101·m-2·s-1 bis zum Zeitpunkt des lichtwechsels 

signifikant kleiner als in den Verfahren mit hoheren Ep (Abbildung 2). 

Die Differenz blieb bei 1.0 mM N03- über die ganze Periode vor dem 

Uchtwechsel konstant. Bei 7.S mM N03- halbierte sie sich zwischen dem 

48. und dem SS. Tag, da die spezifische Nitrogenaseaktivitiit bei 100 

JIIIIOl·m-2-s-1 auf einem tiefen Niveau unveriindert blieb. 

Bei 300 und SOO llfii01·m-2·s-1 unterschieden sich die spezifischen 

Nitrogenaseaktivitiiten bei beiden Nitratverfahren im ganzen Versuchsab­

schnitt vor dem Lichtwechsel nie signifikant voneinander. Bei den 

Pflanzen dieser Verfahren verliefen die Zunahmen der llurzel-TS und der 

gesamten Nitrogenaseaktivitiit mit zunehmender Ep para11el. 

Di e hohe Nitratkonzentration in der Niihrlosung (7. S mM) hemmte di e 

Nitrogenaseaktivitiit bei 100 J111101·m-2 · s-1 stiirker als bei den Verfahren 

mit hoheren Ep. Die hohe Nitratkonzentration reduzierte die bei 1.0 mM 

Nitrat gemessenen spezifischen Nitrogenaseaktivitiit um Faktoren von etwa 

7 bei 100 und 3.S bei 300 und SOO llfll01·m-2·s-1, 

W1rkung wechselnder Photonen-Bestrahlungsstirken 

Der lichtwechsel (Abbildung 2) wirkte sich innerhalb einer lloche deut­

lich auf die spezifische Nitrogenaseaktivitiit aus. Pflanzen, bei denen 

die Ep von SOO auf 100 llfiiQ1·m-2·s-1 gesenkt wurde, reduzierten ihre 

Aktivitiitswerte·auf das gleich tiefe Niveau, das bei 100 llfll01·m-2·s-1 vor 

dem Wechsel vorhanden war. Die ploztliche Steigerung des lichtes von 100 

auf SOO llfiiO l·m-2 • s-1 bewirkte umgekehrt ei nen markanten Anstieg der 

spezifischen Nitrogenaseaktivitiit. Die Pflanzen mit den bisher tiefsten 
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Einfluss konstanter (100, 300, 500 J,lmo1·m-2.ç1) und 
wechselnder (100-500, 500-100 J,lmol·m-2.ç1) Photonen­
Bestrahlungsstarken auf die spezifische Nitrogenaseaktivitat 
(NA; J.lmol CzH4·h-1·g-1 Wurzel-TS) nodulierter Weissklee­
pflanzen bei einem tiefen und einem hohen Nitratangebot 
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Werten hat te n nu n hõhere Ak t i viUiten a l s bei 500 pmo l·m-2 ·s-1 vor dem 
Wechsel erreicht worden waren, hõhere auch als die Pflanzen, bei denen 
die Ep nicht verandert wurde (300 pmol·m-2·s-1). 

Die Reaktion der spezifischen Nitrogenaseaktivitat auf Veranderungen 
der Photonen-Bestrahlungsstarke war bei den Pflanzen beider Nitrat­
Verfahren gleich stark. Die durch die hohe NOJ--Konzentration bewirkte 
Hemmung der Nitrogenase wurde bei 100 pmol·m-2·s-1 durch die Steigerung 
der Ep auf 500 pmol·m-2·s-1 von -86% auf -63% abgeschwacht. Der umge­
kehrte lfchtwechsel verstarkte die Hemmung von -75% auf -87%. 

W1rkung der Tageslinge 

Versuch 11. Bei den Pflanzen im Kurztag (11 h, 500 pmol·m-2·s-1) wurde 
eine signiffkant kleinere spezifische Nitrogenaseaktivitat gemessen als 
bei denjenigen fm langtag (16, 500 pmol·m-2·s-1; Tabelle 4). In Versuch I 
wurde vor und nach dem lichtwechsel bei der tiefsten Ep (100 pmol·m-2·s-1; 
Abbi1dung 2) eine ahnlfche Reduktion beobachtet. 

Tabelle 4: Einfluss der Tageslange bei konstanten Photonen-Bestrahlungs­
starken (Ef) auf die spezifische Nftrogenaseaktivitat 55 Tage 
alter nodu ierter Weisskleepflanzen bei einem tiefen und einem 
hohen Nitratangebot 

Nitrat Ep (~mol·m-2·s-1) kgos, 
(mM) Tag/Nacht (h) 

200 soo soo 
16/8 11/13 16/8 

spezifische Nitrogenaseaktivitãt 
(~mol C2H4·h-1.g-1 Wurzel-TS) 

1.0 39.2 2S.4 37.2 9.7 

7.S 7.6 6.0 10.8 3.0 

kgDs%: kleinste gesicherte Differenz (P=O.OS) 
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Die spezifischen Ni.trogenaseaktivitaten der beiden Langtag-Verfahren 

mit 200 und 500 J.U1101 ·m- 2.ç1 (Tabelle 4) unterschieden sich bei der 

Schlussernte am 55. Tag nicht. Dieses Verhalten entsprach demjenigen bei 

300 und 500 J.U1101·m-2·s-1 in Versuch I (Abbildung 2). Die Aktivitatswerte 

dieser Verfahren lagen am 55. Tag in beiden Versuchen auf einem ahnlichen 

Niveau. 

Die hohe Nitratkonzentration in der Nahrlosung (7.5 mM) verringerte 

die N2-Fixierungsaktivitat pro Gramm Wurzel-TS im Kurztag-Verfahren (500 
J.U1101·m-2·s-1) auf weniger als einen Viertel derjenigen bei 1.0 mM N03-. 

Die Faktoren bei den Langtag-Verfahren betrugen bei 500 pmol·m-2-s-1 etwa 

3.5 und bei 200 ~l·m-2·s-1 wenig über 5. Damit nahm die nitratbedingte 

Hemmung der Nitrogenaseaktivitiit im Kurztag und bei einer kleineren Ep 

zu. 
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4. DISKUSSION 

4.1. Wachstu. 1n Abhling1gke1t der Photonen-8estrahlungssUrke und 

der Tagesliinge 

W1rkung konstanter Photonen-BestrahlungssUrken 

Versuch I. Zwischen 100 und 500 J11110l·m-2·s-1 steigende konstante 

Photonen-Bestrahlungsstiirken (Ep) forderten die Trockensubstanz(TS)-Bil­
dung (Tabelle 1 ). Diese Wirkung der Ep entsprach derjen1gen, die von 
Jelmini und Nosberger (1978) und Frey (1978) bei Rot- und Weissklee bzw. 

Rotklee festgestellt wurde. Die TS-Unterschiede zwischen den Lichtverfah­
ren kamen vor allem in den ersten dre1 Wochen der Versuchsperiode 
zustande (Tabelle 2). Die ansch1iessende Abnahme der relativen Wachstums­
rate im zweiten Versuchsabschn1tt, im Pflanzenalter zwischen 41 und 62 
Tagen, konnte auf eine Limitierung des Wachstums durch die Stickstoff­
Versorgung hindeuten. Mit zunehmendem Alter reichte das mineralische N­

Angebot scheinbar nicht mehr aus, um den rasch wachsenden N-Bedarf der 
Pflanzen zu decken. 

Bei Ep über 100 ).11110l·m-2·s-1 konnten stiirker auf biologische Stick­
stoff-Fixierung (BNF) angewiesene Pflanzen (bei 1.0 mM NOJ-) ihr Wachs­
tumspotential nicht voll ausnutzen (Tabelle 1). In Uebereinstimmung mit 
diesen Resultaten findet man in der Literatur, dass Futterleguminosen, 
welche ihren Bedarf an Stickstoff mit Hilfe von BNF decken müssen, in der 
Regel langsamer wachsen und kleinere Ertriige liefern als solche, die mit 
ausreichend mineralischem Stickstoff versorgt werden (Maag und Nosberger, 
1980; Wedderburn, 1983; Arnott, 1984; Davidson und Robson, 1986). Nach 

Ryle et al. (1978) vermag die symbiontische Gemeinschaft für ein optima­
les Wachstum wahrscheinlich nicht genügend Stickstoff zu fixieren. Zudem 
konnte die Assimilation des in den Knollchen fixierten Stickstoffs in 
Bezug auf den Kohlehydratverbrauch aufwendiger sein als die Assimilation 
von in der Pflanze reduziertem Nitrat. Die ertragssteigernde Wirkung der 
hoheren Nitratgabe von bis zu +105% spricht dafür, dass die Pflanzen bei 

1.0 mM N03- nicht genügend Stickstoff zur Verfügung hatten. Der Kohle­
hydrataufwand zur Deckung des N-Bedarfs ist be.i N2-fixierenden Pflanzen 
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10 bis 13% hõher a1s bei solchen. die mit mineralischem Stickstoff er­
nahrt werden (Ry1e et al •• 1979; Haystead et al •• 1980). Die Beeintrach­
tigung der Pflanzen bei 1.0 mM NOJ- gegenüber denjenigen bei 7.5 mM N03 
war zeitlich begrenzt und bei hõheren Ep schwacher als bei tieferen. wenn 
man sich auf die Ep von 300 und 500 ~1·m-2·s-1 beschrankt (Tabe1le 2). 

Die in der Zeit vor dem Lichtwechse1 bei 100 pmol·m-2·s-1 bei beiden 
Nitratstufen festgestellte kleine relative Wachstumsrate (Tabelle 2) und 
die fehlende ertragssteigernde Wirkung der hohen mineralischen N-Gabe auf 
den TS-Ertrag (Tabelle 1) weisen darauf hin. dass bei dfeser Ep nicht der 
S t i e kstoff wachstUIIIS limit ierend war. In den Arbeiten von Je lmi ni und 
Nõsberger (1978) und Frey (1978) erwiesen sich 140 pmol·m-2·s-1 für das 
Wachstum von Rot- und Weissklee ebenfalls als suboptimal. Bei solch 
tiefen Ep sind zum Beispiel bei Rotklee nur sehr geringe Photosynthesera­
ten mõglfch (Hofer. 1986). so dass bei 100 pmol·m-2·s-1 schon relativ 
kleine N-Mengen ausgereicht haben dürften. um den Bedarf zu decken. 

Wtrkung wechselnder Photonen-Bestrahlungsstirken 

Die Veranderung der Ep schlug sich in einer markanten Veranderung der 
re l at iven Wachstumsrate nieder (Tabelle 2). Interessant scheint di e 
Tatsache. dass in der Periode nach dem Lichtwechsel bei dem von 100 auf 
500 pmol·m-2·s-1 gesteigerten Verfahren die hõchsten relativen Wachtums­
raten festgestellt wurden und dass die hohe Nitratgabe keine positive 
Wirkung mehr zeigte. Im Gegensatz zur Lichtsteigerung am 20. Tag konnten 
die Pflanzen bei 1.0 mM NOJ- die besseren Lichtbedingungen nach der 
Erhõhung der Ep von 100 auf 500 loiJIOl·m-2·s-1 am 62. Tag effizienter 
ausnützen als diejenigen bei 7.5 NOJ- (Tabelle 2). Der umgekehrte 
Wechsel. eine Reduktion der Ep• bewirkte bei beiden Nitratstufen eine 
ahn1iche Abnahme der relativen Wachstumsrate. Damit wird bestatigt. dass 
das Wachstum bei 100 pmo l ·m-2 ·s-1 durch di e für di e Photosynthese ver­
fügbare Strahlungsenergie limitiert wurde und nicht durch den Stickstoff. 
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Wirkung der Tageslãnge 

Versuch 11. Eine Verkürzung der Lichtperiode bei gleicher Ep wirkte 

sich negativer auf die TS-Bildung aus als eine Reduktion der Ep bei 

gleicher Tagesliinge. Oie im Kurztag-Verfahren wiihrend 11 h mit 500 

~l·m-2·s-l eingestrahlte Photonenmenge entsprach einer Lichtperiode von 

16 h mit 300 ~l·m-2·s-1. Die TS-Ertriige der Pflanzen im Kurztag-Verfah­

ren waren nicht grasser als diejenigen der Pflanzen im Langtag-Verfahren 

mit 200 J.llll()l·m-2·s-1. Für die Substanzproduktion war also sowohl die 

tagliche Photonenmenge als auch die Tagesliinge entscheidend. Wiihrend 

hõhere Ep die TS-Akkumulation fõrderten, dürfte wiihrend der liingeren 

Dunkelperiode ein grõsserer Anteil des wiihrend der Lichtperiode fixierten 

Kohlenstoffs wieder veratmet worden sein. 

4.2. Trockensubstanzverteilung in Abhãngigkeit der Photonen­
Bestrahlungsstãrke 

Die Lichtverhiiltnisse hatten einen grõsseren Einfluss auf die Vertei­

lung der Trockensubstanz als die N-Erniihrung (Abbildung 1). Der Lichtman­

gel {100 J.llll()l·m-2·s-1) veranlasste die Pflanzen dazu, die knapp vorhande­

nen Assimilate vor allem in die Bildung von Blattfliiche zu investieren. 

Die Blattspreiten wurden mit einem grõsseren Aufwand an Trockenmasse und 

mit liingeren Stielen als in den übrigen Verfahren in die Hõhe gehoben, um 

günstigere Lichtbedingungen zu finden. Für die Stolonen und Wurzeln 

blieben dadurch verhiiltnismiissig weniger Photosyntheseprodukte übrig. 

Zwischen 100 und 500 J.llll()l·m-2.ç1 reagierten die Wurzel- und Blattstiel­

anteile am stiirksten auf unterschiedliche Ep• Jede Steigerung der Ep 

bewirkte, dass die Pflanzen verhiiltnismiissig mehr Assimilate in die 

no du li er te Wurze l verlagerten. E ine posit ive Wirkung der Ep auf den 

Wurzelanteil an der Pflanzen-TS wurde auch bei Jelmini {1976) und Frey 

(1978) gefunden. Scheidegger {1983) konnte mit Hilfe von 14co2 zeigen, 

dass Weisskleepflanzen bei einer hõheren Ep einen grõsseren Anteil ihrer 

Photosyntheseprodukte in die Wurzeln verlagern als bei einer tieferen. 
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Die Wirkung der hohen Nitratgabe auf die Wurzel-Anteile an der Pflan­

zentrockennasse war relativ gering. Anhand der TS-Verteilung stellten 

Maag und Nosberger (1980), Davidson und Robson (1986) bei Rot- bzw. 

Weissklee bezüglich der Verteilung der Assimilate innerhalb der Pflanze 

eine deutliche Bevorzugung der unterirdischen Pflanzenteile fest, wenn 

die Pflanzen ihren Stickstoffbedarf statt mit mineralischem Stickstoff 

mit Hilfe der BNF decken mussten. Arnott (1984) führt das hohere Wur­

zel/Spross-Verhiiltnis N2-fixierender Pflanzen vor allem auf die Knoll­

chennasse zurück, di e 25 bis 30% des Brutto-wurze lgewichtes ausmachte. 

Eine Erhohung des Wurzelanteils konnte sich nachteilig auf die Ertrags­

bildung N2-fixierender Pflanzen auswirken, da dadurch zusiitzlich zu den 

durch die Nitrogenaseaktivitiit bedingten hoheren Atmungsverlusten 

nodulierter Wurzeln (Ryle et al., 1979; Haystead et al., 1980) das 

Sprosswachstum und damit die Photosynthese-Kapazitiit beeintriichtigt 

werden konnte. Der Mehraufwand für das Knollchenwachstum führte bei Rot­

und Weissklee dazu, dass weniger Assimilate in die Nebentriebe bzw. 

Nebenstolonen gelangten (Ryle et al., 1981). 

Die 1m Vergleich zur l1teratur festgestellte kleine Wirkung der N­

Erniihrung auf die Wurzelanteile an der Gesamt-TS kann damit erkliirt 

werden, dass die Pflanzen bis zum Zeitpunkt, ab welchem unterschiedliche 

Niihrlosungen verabreicht wurden, bereits nodulierte Wurzeln hatten. Die 

hohere Nitratkonzentration dürfte mit 7.5 mM zudem nicht hoch genug 

gewesen sein, um eine weitere Bildung von Knollchen vollstiindig zu 

unterdrücken. 

4.3. N1trogenaseakt1v1tãt (C2K.z-Redukt1on) in Abhãng1gke1t der 

Photonen-Bestrahlungsstãrke und der Tageslãnge 

W1rkung konstanter Photonen-Bestrahlungsstãrken 

Versuch I. Das Verhiiltnis zwischen der Nitrogenaseaktivitiit und der 

Trockenmasse der nodulierten Wurzel war bei Photonen-Bestrahlungsstiirken 

über 100 11f110l·m-2·s-1 nicht lichtabhiingig (Abbildung 2) •.. Da die Pflanzen 

sowohl bei 1.0 mM N03- als auch bei 7.5 mM N03- im Wachstum eingeschriinkt 

waren (Tabellen l und 2), wird angenommen, dass die gemessene Acetylen-
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reduktionsaktivitat dem bei diesen Wachstumsbedingungen maximal mõglichen 

N2-Fixierungsvermogen der Pflanzen entsprach. Eine Steigerung der BNF­
Kapazitat konnte demnach bei Ep über 100 ~ol·m-2·s-1 nur über das Pflan­
zenwachstum, über die gleichzeitige Ausdehnung des Wurzelsystems und des 

Knollchenapparates erfolgen. Um diese Aussage zu stützen, muss nachge­
wiesen werden, dass die BNF nicht durch die Versorgung mit Produkten der 
laufenden Photosynthese limitiert wurde. 

Die Abhangigkeit der Nitrogenase von der Versorgung mit Produkten der 

laufenden Photosynthese variiert sowohl mit der Leguminosenart als auch 
mit dem Pflanzenalter. Junge Weissklee- Sam1ingspflanzen reagierten auf 

eine Erhohung der Ep mit einem Anstieg ihrer Nitrogenaseaktivitat, ohne 
Veranderung der Knollchenzahl (Carroll und Gresshoff, 1983). In diesem 
Fall beruhte die Aktivitatssteigerung bei einer relativ geringen Zunahme 
der Knollchenmasse vor allem auf einer Steigerung der Nitrogenaseaktivi­
tat p ro Einheit Knollchenmasse. Entsprechend reagierten Erbsenpfl anzen 
nach einer Erhohung des Luft-C02-Gehaltes von 300 auf 1000 ppm (Murphy, 

1986). Bei einjahrigen und jungen überwinternden Leguminosen scheint die 
BNF starker von der laufenden Photosynthese abzuhangen als bei iilteren 
Futterleguminosen. Die Erhohung des C02-Gehaltes in der Luft bewirkte bei 
Luzerne, Rot- und Weissklee wohl ebenfalls eine Zunahme der Nitrogenase­
aktivitat pro Pflanze, doch kam diese Steigerung durch eine Erhohung der 
Knollchenzahl zustande, ohne die Aktivitiit pro Knollchen zu verandern 
(Murphy, 1986). Das Verhalten dieser Futterleguminosen in Abhiingigkeit 
des C02-Gehaltes konnte demjenigen der Weisskleepflanzen bei 300 und 500 
~l·m-2·s-1 entsprechen, da eine lichtbedingte Steigerung der Photosyn­

these die BNF ebenfalls über das Wachstum der nodulierten Wurzel beein­
flusste. Bezieht man bei Murphy (1986) die Nitrogenaseaktivitiit der drei 
Futterleguminosen auf die Wurzel-TS, zeigt sich, dass die spezifische 

Nitrogenaseakti vitiit der no du l ierten Wurze l du re h di e Erhohung de r COz­

Konzentration in der Luft nicht beeinflusst wurde. 

Bei einer fehlenden Abhangigkeit der BNF von der Versorgung mit Pro­
dukten der laufenden Photosynthese, müsste die Energieversorgung der 
K no 11 eh en aus Ko h lehydratreserven bestri t te n werden konnen. I n ei n em 
z u siitz l i eh du rchgeführten Experiment mit Wachstumsbedingungen wie in 
Versuch II (Seite 6), wurden wahrend der Nacht keine Abnahmen der spezi-
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fischen Nitrogenaseakt1vitiiten festgestellt. Tag/Nacht-Verliiufe der 

Nitrogenaseaktivtiit wurden in der Literatur schon mehrfach beschrieben. 

Keine Aktivitiitsabnahmen wurden in der Regel dort festgestellt, wo die 

Temperatur im Wurzelmedium konstant war; im Feld bei Luzerne und Weiss­

klee (Martensson und Ljunggren, 1984 bzw. Masterson und Murphy, 1976) und 

unter kontrollierten Bedingungen bei Weissklee (Haystead et al., 1979), 

wo die Rate der Acetylenreduktion wiihrend 21.5 h Dunkelheit konstant 

blieb. Weil eine Aufrechterhaltung der Nitrogenaseaktivitiit wiihrend der 

Nacht mõglich war, muss die Energieversorgung der Knollchen durch wiihrend 

der Lichtperiode akkumulierte Kohlehydrate erfolgt sein. 

Die bei 100 J.lll1()1·m-2·s-1 festgestellte kleinere spezifische Nitro­

genaseaktiv1tiit (Abbildung 2) konnte auf einer Anpassung der N2-Fixie­

rungsaktivitiit an einen reduz1erten N-Bedarf beruhen. Bei dieser Ep war 

der Stickstoff nicht im M1n1mum (Tabellen 1 und 2). Das Nitratangebot 

reichte zur Deckung eines grosseren Anteils des N-Bedarfs aus als bei 300 

und 500 IJIIIOl·m-2·s-1, so dass die der Wurzelmasse entsprechende BNF­

Kapaz itiit nu r teilweise ausgenutzt werden musste und di e BNF desha1b 

reduziert wurde. Diese Vermutung wird unterstützt durch die Feststellung 

von Wery et al. (1986), dass sich die Nitrat-Assimilation und die BNF 

antagon1st1sch verhalten, wenn der N-Bedarf der Pflanzen klein ist. In 

diesem Fall forderte eine Verabreichung von mineralischem Stickstoff bei 

Luzerne-Pflanzen die Nitrat-Assimilat1on auf Kosten der BNF. 

Wirkung wechselnder Photonen-Bestrahlungsstirken 

Die N2-F1x1erungsaktivitiit reagierte rasch und deutlich auf den Licht­

wechsel (Abbildung 2). Die Abnahmen der spezifischen Nitrogenaseaktivitiit 

und der relativen Wachstumsrate nach dem Herabsetzen der Ep von 500 auf 

100 1111101 ·m-2 ·s-1 deuten ebenfa 11 s auf ei ne Anpassung der BNF an ei nen 

k 1 ei n er gewordenen N-Bedarf h in. Umgekehrt reagierten di e bisher bei 

schwachem Licht (100 1J1110l·m-2·s-1) gewachsenen Pflanzen auf eine Erhohung 

der Ep mi t ei n er beacht lichen S te i gerung der Nitrogenaseakti vitiit. Di e 

vor dem Lichtwechsel festgestellte Reduktion der BNF konnte bis sieben 

Tage nach dem Lichtwechsel rückgiingig gemacht werden. Der gleichzeitige 

Anstieg der relativen Wachstumsrate (Tabelle 2) weist auf den grosseren 
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N-Bedarf hin. Damit wurde bestiitigt, dass die bei 100 J111101·m-2.ç1 

beobachtete kleinere spezifische Nitrogenaseaktivtãt auf einer Anpassung 

der BNF an einen reduzierten Stickstoffbedarf beruhte. Die bei beiden 
Nitratstufen nach der Steigerung der Ep von 100 auf 500 J111101·m-2·s-1 
festgestellten vorübergehend hõheren spezifischen Nitrogenaseaktivitãten 
kõnnten vom geringeren physiologischen Alter dieser vor dem Lichtwechsel 
langsamer gewachsenen Pflanzen (Tabelle 2) herrühren. 

W1rkung der Tageslinge 

Versuch 11. Die im Kurztag bei 500 ~l·m-2·s-1 beobachtete Reduktion 

der spezifischesn Nitrogenaseaktivitãt (Tabelle 4) kann ebenfalls mit 
einer Anpassung der BNF begründet werden. So kõnnte die der Wurzelmasse 
entsprechende BNF-Kapazitãt deshalb reduziert worden sein, weil die 
Nitrogenaseaktivitiit keinem Tag/Nacht-Rhythmus folgte, die Photosynthese 
aber nur wãhrend der Lichtperiode stattfindet und die Substanzproduktion 
deshalb kleiner ausfiel. Da der Anteil der nodulierten Wurzel an der 

Gesamt-TS nicht mitverãndert wurde, war der an die nodulierte Wurzel 
gestellte N-Bedarf im Kurztag kleiner als im Langtag. Zum gleichen 
Schluss gelangt man über den Vergleich der Werte des Kurztag- (500 
111110l·m-2.ç1) und des Langtagverfahrens mit 200 J.tmol·m-2.ç1. Bei 

gleichen TS-Ertrãgen (bei 1.0 mM NOJ-) hatten die Pflanzen im Kurztag 
verhiiltnismãssig grõssere Wurzeln. Bei einem anhand der Pflanzentrocken­
masse iihnlichen N-Bedarf wie im Langtag konnte die der nodulierten Wurzel 
entsprechende BNF-Kapazitãt im Kurztag reduziert werden. 

Ein Angebot von 7.5 mM N03- in der Niihrlõsung reduzierte die BNF­
Kapazitiit der nodulierten Wurzel gegenüber 1.0 mM N03- deutlich, hinderte 

die Weisskleepflanzen aber nicht daran, ihren Knõllchenapparat auszudeh­
nen. Wiihrenddem sich die Trockenmasse der nodulierten Wurzel zwischen dem 
27. und dem 62. Tag um mehr als verzwanzigfachte, nahm ihre spezifische 
Nitrogenaseaktivitiit nur um die Hiilfte ab (Abbildung 2). 

Bei einem über liingere Zeit konstanten Nitratangebot wird die Knõll­
chenzahl pro Pflanze reduziert (Carroll und Gresshoff, 1983; ~ledderburn, 

1983; Davidson und Robson, 1986). Dadurch sinkt die BNF-Kapazitiit der 
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Leguminosen-Pflanze. W1e stark d1e BNF-Kapaz1tiit abninnt. 1st in erster 

Lin1e abhiingig von der N1tratkonzentrat1on im Wurzel111edium. Ist das 

Wachstum trotz einer •1neralischen tHlabe durch das St1ckstoffangebot 

eingeschriinkt (bei Ep von 300 und 500 J.ll10l·m-2·s-1). nützt d1e Pflanze 

1hre gesamte reduzierte BNF-Kapaz1tiit aus. Ist es aber nicht lim1t1ert 

durch die N-Erniihrung. so wie es bei 100 IJIIIOl·lll-2·s-1 der Fall war. 

fõrdert eine Applikat1on von 111ineralischem St1ckstoff die N1trat-Assi­

m1lat1on auf Kosten der BNF (G1bson. 1977: Wery et al •• 1986). D1e Menge 

des akkumul1erten St1ckstoffs. welche der Wachstumsgeschw1ndigke1t ange­

passt 1st. bleibt unveriindert (Wery et al •• 1986). Deshalb konnte s1ch 

bei 100 IJIIIOl·m-2·s-1 d1e hohe Nitratkonzentrat1on stiirker hemmend auf d1e 

spez1fische Nitrogenaseakt1v1tiit auswirken. 

D1e Kurzzeitwirkung e1ner m1neralischen tHlabe auf die BNF wurde in 

d1esen Versuchen zwar n1cht untersucht. doch lassen sich anhand e1niger 

Erkenntnisse aus anderen Arbeiten Hypothesen Uber eine mõgliche Regula­

t1on der BNF innerhalb der vorhandenen Kapaz1tiit able1ten. Wurde den 

Pflanzen Nitrat nur wiihrend wen1gen Tagen verabreicht und anschliessend 

wieder entzogen. wurde e1ne vorübergehende Hemmung der N1trogenase­

aktivitiit und parallel dazu eine Zunahme der N1tratreduktaseaktivitiit 

festgeste llt. Nach der Rückkehr zu den ursprünglichen Nitratbedingungen 

konnten die Pflanzen ihre volle Nitrogenaseaktiv1tiit wiedererlangen 

(Carroll und Gresshoff. 1983: Silsbury et al •• 1986). Bei d1esem Verhal­

ten sp1elt es offenbar keine Rolle. ob das Nitrat Uber die Wurzeln oder 

Uber die Bliitter verabreicht w1rd (Carroll und Gresshoff. 1983). Für d1e 

Regulation der BNF scheint deshalb die N-Konzentrat1on im Pflanzengewebe 

von Bedeutung zu sein. 

Bei der Anpassung der BNF an einen veriinderten N-Bedarf kõnnte d1e 

Regulat1on der Sauerstoffzufuhr zu den Bacteroiden ein Rolle spielen. So 
stellten Minchin et al. (1986) bei Knõllchen nodulierter etablierter 

Weissklee-Pflanzen nach einer Applikation von N1trat-Stickstoff einen 

markanten' Anstieg des Sauerstoff-Diffusionsw1derstandes fest. Für den 

Zusammenbruch der Nitrogenaseaktivitiit nach einer vollstiindigen Entbliit­

terung ist nach Hartwig et al. (1987) ebenfalls eine Erhõhung des 

Sauerstoff-Diffusionswiderstandes verantwortlich. 
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Da die BNF-Kapazitat der Wehskleepflanzen eng mit der Masse der 

nodulierten Wurzeln korreliert war, spielte das Spross/Wurzel-Verhaltnis 

für die NrVersorgung eine grosse Rolle. Dies wurde sichtbar durch die in 

Versuch I bei 300 und 500 llfll01·m-2·s-1 festgestellte unterschiedliche 

Wirkung der hohen Nitratkonzentration auf das Wachstum (Tabellen 1 und 

2). Da die Ep den Wurzelanteil an der Pflanzentrockenmasse erhõhte, war 

die nitratbedingte Ertragssteigerung bei 500 pmol·m-2·s-1 kleiner als bei 

300 llfll01·m-2·s-1. Nitrat dürfte sich demzufolge vor allem dann positiv 

auf das Weisskleewachstum ausgewirkt haben, solange bei jungen Pflanzen 

der Knõllchenapparat noch nicht leistungsfiihig und das Spross/Wurzel­

Verhaltnis für die Deckung des N-Bedarfes durch BNF ungünstig war. In 

dieser Beziehung waren die Stecklingspflanzen ein Sonderfall, da die 

Sto lonenstücke bei m Setzen nicht bewurze l t waren. Dadu re h dürften di e 

Pflanzen, die ihren N-Bedarf spiiter zum grõssten Teil durch BNF-N decken 

mussten gegenüber denjenigen, die Nitrat in hõheren Konzentrationen 

angeboten erhielten, wahrend Wochen benachteiligt gewesen sein. 

4.4. Schlussfolgerungen 

Das Wachstum der Weisskleepflanzen war lichtabhiingig. Zwischen 100 und 

500 llfll01·m-2·s-1 steigende Photonen-Bestrahlungsstarken (Ep) steigerten 

die Trockensubstanz-Ertriige, kürzere Lichtperioden reduzierten diese. 

Pflanzen, deren Stickstoff-Versorgung vorwiegend auf der biologischen 

Stickstoff-Fixierung (BNF) beruhte, konnten ihr Wachstumspotential 

anfanglich nicht voll ausnützen, da sie für ein optimales Wachstum nicht 

genügend S t i e kstoff z u f i x i e re n vermochten. Di ese Benachteil igung 

gegenüber Pflanzen mit einem hõheren mineralischen N-Angebot beschrankte 

sich bei Pflanzen aus einer Stecklingsanzucht auf die ersten Wochen der 

Jugendentwicklung. Ausmass und Dauer des relativ langsameren Wachstums 

waren umso geringer, je günstiger die Lichtverhaltnisse waren. Nur bei 

sehr tiefen Ep, bei denen der N-Bedarf wegen des geringen Wachstums klein 

war, vermochte sich eine hõhere mineralische N-Gabe in keiner Phase der 

Entwicklung beschleunigend auf das Wachstum auszuwirken. 
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Das L1chtangebot bee1nflusste d1e BNF bei gut entw1ckelten Weissklee­

pflanzen vor allem über das Wachstum der nodu11erten Wurzel. Die BNF­

Kapaz1tãt der Pflanzen verh1elt s1ch unter dem E1nfluss unterschiedlicher 

Ep (200-500 J111101•nr2·s-1) proport1ona1 zur Trockenmasse der nodul1erten 

Wurzel. Mit steigenden Ep nahmen d1e TS-Anteile der nodul1erten Wurzel 

zu. Auf d1eser Zunahme beruhte die von 300 auf 500 JIIII01·m-2·s-1 be­

obachtete abneh11ende ertragsste1gernde W1rkung der hõheren Nitrat­

konzentration in der Nãhrlõsung. 

Bei e1ner Ep von 100 PII01·m-2·s-1 war nur ein geringes Wachstum 

mõg11ch. H1er wurde die vorhandene BNF-Kapaz1tãt dem reduz1erten Bedarf 

an BNF-Stickstoff angepasst. Dieser Bedarf an BNF-Stickstoff war abhãngig 

von der Konzentrat1on des Nitrat-St1ckstoffs 1m Wurzelmed1um. Deshalb 

reduz1erte N03- die BNF-Kapaz1tãt der nodu11erten Wurzel. Nach e1ner 

abrupten Verbesserung der L1chtbed1ngungen konnte d1e der BNF-Kapaz1tãt 

der nodu11erten Wurzel entsprechende Nitrogenaseakt1vitãt 1nnerhalb e1ner 

Woche erlangt werden. 

Alle Massnahmen. die dea1 We1ssklee zu besseren L1chtbedingungen ver­

helfen. begUnstigen sein Wachstum und ste1gern dadurch gleichzeitig 

seinen Beitrag zur Stickstoffversorgung unserer Wiesen und We1den. Da d1e 

Deckung des N-Bedarfs durch die BNF an das Spross/Wurze1-Verhãltn1s 

gebunden war. kõnnte s1ch eine Verabre1chung von minera11schem Stickstoff 

pos1t1v auf die Jugendentwicklung des We1ssklees ausw1rken. Das Nz-F1x1e­

rungsvermõgen wurde durch das minera11sche N-Angebot reduz1ert. Die 

Redukt1on war dann ausgeprãgter. wenn das We1sskleewachstum n1cht durch 

St1ckstoff 11m1t1ert war. 
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5. ZUSNIDIFASSUNG 

An nodulierten Weisskleepflanzen in Wachstumskammern wurde untersucht, 
wie sich das Lichtangebot auf den wirkungsvollen Einsatz der Assimilate 
für die biologische Stickstoff-Fixierung (BNF) auswirkt. Bei unterschied­
licher Abhiingigkeit von BNF-Stickstoff (1.0 und 7.5 IIIM N03-) wurde das 
Wachstum und die Nitrogenaseaktivitiit (C2H2-Reduktion) bei konstanten 
(100, 300, 500 ~l·m-2·s-1) und wechselnden Photonen-Bestrahlungsstiirken 
(Ep: 100•500, 500-100 ~1·m-2·s-1) und verschieden langen (16/8, 11/13 h 
Tag/Nacht) Lichtperioden verfolgt. Die Tag/Nacht-Lufttemperatur betrug in 
allen Verfahren 18/13°C. Die aus einer Stecklingsanzucht stammenden 
Pflanzen wurden in Wochenabstiinden geerntet. 

Zwischen 100 und 500 ~1·m-2·s-1 zunehmende Ep steigerten die totale 
Trockensubstanzproduktion ~ das Dreifache. Bei 1.0 mM N03- wurde weniger 
Trockensubstanz _(TS) gebildet als bei 7.5 mM N03-. Die Ertragssteigerung 
durch die hohe N03--Konzentration war am grossten bei 200 ~l·m-2·s-1 
(+111%) und nahm mit steigender Ep und zunehmendem Pflanzenalter ab. 

Bei 100 J.11110 l·m-2 ·s-1 war das Wachst~ gering, di e hohe Nitratkonzen­
tration wirkte sich nicht positiv auf die TS-Produktion aus. Bei dieser 
Ep wurde verhiiltnismassig mehr Substanz in die Bildung von Blattspreiten 
und Blattstielen investiert; dies vor allem auf Kosten des Stolonenwachs­
tums. Mit von 100 auf 500 ~1·m-2·s-1 steigenden Ep nahmen die Wurzel­
anteile an der TS der ganzen Pflanze von 9 auf 17% zu; die Tagesliinge 
beeinflusste diese nicht. 

Di e to ta 1 e Nitrogenasea kt i vitiit (C2H2-Reduktion) war eng mit der 
Wurzelmasse korreliert. Bei tiefer Ep (100 ~l·m-2·s-1) und bei Kurztag 
(11/13 h Tag/Nacht) war die Nitrogenaseaktivitat pro Einheit nodulierter 
Wurzelmasse kleiner als in den übrigen Verfahren. Die hohe Nitratkonzen­
trat ion ( 7. 5 mM) reduzierte di e spezifische Nitrogenaseakti vitiit der 
nodulierten Wurzeln. Die Reduktion war bei 100 ~1·m-2.ç1 doppelt so 
stark wie bei 300 und 500 ~1·m-2·s-1. 
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Eine Erhõhung der Ep von 100 auf 500 J11101·111-2·s-l und eine Reduktion 

von 500 auf 100 Jllll()l•.-2·s-l führte bei be1den Nitratstufen zu einer 

parallelen Ste1gerung bzw. Abnahme der spez1fischen Nitrogenaseaktiv1tat 

und der relat1ven Wachstumsrate. -

Aus d1esen Resultaten wurde ers1chtl1ch, dass das Lichtangebot d1e Nz­

F1x1erungsle1stung von We1sskleepflanzen vor alla. über das Wachstu. der 

nodul1erten Wurzel bee1nflusste. D1eses wurde durch günst1ge L1chtbe­

d1ngungen gefõrdert, weshalb s1ch e1ne hõhere N1tratkonzentrat1on bei 

hõheren Photonen-Bestrah l ungsstiirken wen1 ger stark positiv auf das 

WachstUIII ausw1rkte. N1trat 1m Wurzelmedium reduzierte die BNF-Kapazitat 

der Pflanzen. Wenn Stickstoff wegen schlechten L1chtbed1ngungen nicht 

wachstUIIIS11111t1erend war, wurde die der Wurzelmasse entsprechende BNF­

Kapazitiit reduziert und sa.it dem kleineren Bedarf an BNF-N angepasst. 

Unter de111 Einfluss unterschiedl1cher L1chtverhiiltnisse wurde die BNF 

von Weissklee vor allem Uber das Wachstum der Pflanzen beeinflusst. Bei 

eina. lrineralischen N-Angebot konnte die BNF einen kleineren Anteil zur 

Stickstoffversorgung der Pflanzen be1tragen. Bei Lichtverhiiltnissen, die 

den St1ckstoffbedarf verringerten, wurde die BNF zugunsten der Nitrat­

aufnahme reduz1ert. 
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111. Etnfluss der Ta.peratur auf dte Ertragsbtldung und 

dte btologtsche Sttckstoff-Ftxterung 

von Wetssklee (Trtfoliwn repens L.) 

tn Abhlngtgkett des lttratangebotes 

1. EIII..EilliiG 

Die Temperatur kann sich auf vielfaltige Art und Weise auf die Legu•i­

nosen-Rhizobium-Symbiose auswirken. Neben der Aktivitat des N2-fixieren­

den EnzyMS (Hardy et al •• 1968: Cralle und Heichel. 1982) scheinen alle 

Entwicklungsstadien temperaturabhangig zu sein (Lie. 1981). Dadurch wird 

die 811dung von Wurzelknollchen bei tiefen Temperaturen verziSgert 

(Gibson. 1963; Roughley und Dart. 1970; Fyson und Sprent. 1982; Roughley 

und Date. 1986) und zusatzlich die Akt1vitat der Nitrogenase reduziert. 

Es 1st miSglich. dass eine solche Beeintrachtigung durch eine YergriSs­

serung der Knollchen oder der Gesamtmenge an Knollchengewebe (Fyson und 

Sprent. 1982 bzw. Gibson. 1969) und damit einer griSsseren Enzynmenge 

(Roughley und Dart. 1969) zumindest teilweise kompensiert werden kann. 

Unklar bliebe dann. weshalb nodulierte N2-fixierende Pflanzen empfind­

licher auf extreme Temperaturen reagieren als solche. die mit kombinier­

tem Stickstoff versorgt werden (Mulder et al •• 1977). 

Da die biologische Stickstoff-Fixierung (BNF) für die Deckung ihrer 

Kohlehydratbedürfnisse von der Wirtspflanze abhangig ist. konnte sich die 

Temperatur indirekt über di e Stoffwechse lvorgange der Pflanze auf di e 

Stickstoff-Fixierungsleistung auswirken. Die Beeinflussung von pflanzen­

physiologischen Prozessen wie Photosynthese. Respiration. Translokation 

und Transpiration durch die Temperatur widerspiegelt sich schlussendlich 

in einem veriinderten Wachstum. Unter 25°C liefert Weissklee mit ste1-

genden Temperaturen hohere Trockensubstanz-Ertrage (Boller und Nosberger. 

1983). Diese Wirkung beruht auf einer Wachstumsbeschleunigung (Jelmini. 

1976). für welche bei Luzerne eine raschere Zunahme aller Pflanzenteile 
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un d ei ne hõhere 81attb11 dungsrate verantwortlich sind (Harding und 
Sheehy, 1980). Tiefe Temperaturen führen bei Weissklee zu einer Akkumu­
lation von nichtstrukturbildenden Kohlehydraten auf Kosten der Meristem­
tatigkeit, was sich in einer verminderten Blatt- und Stolonenbildungsrate 

niederschliigt (Boller und Nõsberger, 1983). Bei einer relativ geringen 
Abhiingigkeit der blattfliichenbezogenen Netto-Photosyntheserate von der 
Wachstumstemperatur (Woledge und Dennis, 1982) kommen solche Wachstums­
unterschiede vor allent über die Beeinflussung der Sink/Source-Verhalt­
nisse innerhalb der Pflanze zustande. Unter der Annahme, dass bei tiefen 
Temperaturen die TNC-Akkumulation ein stiirkerer Sink ist als der Kohle­
hydratbedarf der BNF, kõnnte die für die BNF verfügbare Kohlehydratmenge 
und damit die Stickstoffversorgung für das Wachstum limitierend werden. 

Veriinderungen des Assimilataufwandes für Erhaltung, Wachstum und 
Reservebildung iiussern sich in einer Beeinflussung der phiinologischen 

Entwicklung der Pflanze, der Trockensubstanzverteilung auf die einzelnen 
Pflanzenteile und der spezifischen Blatt- und Stolonengewichte. Unter 
Berücksichtigung dieser Kriterien wurde an nodulierten Weisskleepflanzen 
untersucht, wie sfch dfe Temperatur auf dfe Bezfehung zwischen der 
Ertragsbfldung und der BNF (15N-Verdünnung) auswirkt. Um die Temperatur­
empfindlichkeit der Symbfose beurteilen zu kõnnen, wurden unterschiedlfch 
stark von der BNF abhiingfge Pflanzen benutzt und Luft- und Bodentempera­

turen ausgesetzt, wfe sie bef uns wiihrend der Vegetationszeit im Freiland 
anzutreffen sind. Aus den Resultaten wurde abge lei tet, das s si eh di e 
Temperatur hauptsiichlich indirekt, das heisst über das Pflanzenwachstum, 

auf die BNF auswfrkte. 
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2. MATERIAL lJID IETHODEN 

2.1. Pflanz~ter1al 

Das in den Temperaturversuchen verwendete Pflanzenmaterial und die 

Anzuchtmethode waren 1dent1sch mit der Beschreibung auf Seite 5. 

2.2. Anzuchtbed1ngungen 

Die Anzuchtbedingungen entsprachen weitgehend denjenigen, die im 

vorangehenden l<apitel (Se1te 5) beschrieben wurden. Die Dauer der 

Anzuchtphase betrug 28 Tage. Die Photonen-Bestrahlungsstlirke (Ep) wurde 

nach der ersten Woche bis zum 28. Tag in drei Schritten von 100 auf 

500 ~l·m-2-s-1 erhoht. 

2.3. Versuchsbed1ngungen 

Bei Versuchsbeginn am 29. Tag wurde die Temperatur im Wurzelbereich 

mit Hilfe eines in die l<unststoffkistchen e1ngezogenen l<upferrohrs und 

dar1n zirkulierendem Wasser aus e1nem l<ryostaten auf den gewünschten Wert 

eingestellt. Um d1e Temperaturgrad1enten im Wurzelraum kle1n zu halten, 

wurden d1e K1stchen m1t 1so11erendem Material (STYRODUR, 2 em dick) 

umgeben und der Quarzsand mit e1ner 1 em d1cken Schicht PERLIT abgedeckt. 

Die Pflanzen erh1elten weiterh1n zweimal tliglich Nlihrlosung (Seiten 5 

und 6). Es wurden zwei Stufen der Nitraterniihrung verglichen, niimlich 

1.0 mM und 7.5 mM NO~- (Atom%-Ueberschuss an 15N ca. 1%). D1e relative 

Luftfeucht1 gkeit wurde reduz1ert auf 70/85% (Tag/Nacht). D1e Ep von 

500 ~1·m-2·s-1 und der Tag/Nacht-Verlauf (16/8 h) wurden be1behalten. 

Die Luft- und Bodentemperaturen wurden wie folgt gewiihlt: 



33 

Versuch I. Oie Tag/Nacht-lufttemperaturen in den einzelnen Wachstums­

kMmern betrugen 13/13, 18/13 und 23/13°C. Bei jeweils der Hiilfte der 

Pflanzen wurde die Temperatur im Wurzelmedium auf 13°C (24 h) einge­

stellt. Bei der anderen Hiilfte wurde sie nicht beeinflusst, so dass die 

Bodentemperaturen den gleichen Tag/Nacht-Verlauf hatten wie die lufttem­

peraturen. Wegen der Wiirmestrahlung des lichtes lag die Temperatur sowohl 

in den gekühlten als auch in den ungekühlten Kistchen tagsüber um 0.5-

l.50C über dem Sollwert. 

Versuch 11. Die Tag/Nacht-lufttemperatur betrug einheitlich 18/l3°C. 

Die Temperatur im Wurzelmedium wurde im einen Verfahren auf konstant 5°C 

und im anderen auf konstant l5°C eingestellt. Oie Abweichungen der Boden­

temperaturen van Sollwert bewegten sich wiihrend des Tag/Nacht-Verlaufes 

in einem Bereich von ~1°C. 

2.4. Emteerhebungen 

Die Ernten wurden entsprechend der Beschreibung auf den Seiten 6 und 7 

ab dem Pflanzenalter von 35 Tagen in Abstiinden von einer bis zwei Wochen 

durchgeführt. Bei vier (Versuch I) oder fünf (Versuch 11) Wiederholungen 

pro Verfahren wurden die gleichen Parameter erhoben wie in den Licht­

versuchen '(Seite 7). 

Die Nz-F1xierungsle1stung der nodulierten Weisskleepflanzen wurde mit 

der 15N-Isotopenverdünnungstechnik besti11111t. Oie Anteile an Stickstoff 

aus der Niihrlêisung bzw. aus der Atmosphiire (Nz-Fixierung) wurden durch 

den Vergleich der 15N-Anreicherung in den Pflanzen mit derjenigen in der 

Niihrlosung ermittelt. Zur 15N-Analyse wurde das Pflanzenmaterial gemahlen 

(Siebmaschenweite 1.0 11111) und nachgetrocknet. Für die Kjeldahl-Stick­

stoffbest i11111ung wurden Proben von 500 mg verwendet, we lche unter Zugabe 

von HzOz in Schwefelsiiure mit O. 18 g KzS04 und O. 18 mg Se pro m l HzS04 

aufgeschlossen wurden. Nach der Destillation wurde titrimetrisch der 

Ammoniumgehalt in der Vorlage bestimmt, bevor diese auf 8 ml eingedampft 

wurde. Teilproben dieses Konzentrats wurden in Rittenberg-{;efiissen 

(Spri n son un d Ri ttenberg, 1949) unter Vakuum mit Lithium-Hypobromit 

(LiOBr) zur Reaktion gebracht; NH4+ wurde oxidiert zu Nz. 
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Die 15N-Anreicherung (Atom%-Ueberschuss an 15N) wurde gemessen mft efnem 
Massenspektrometer (Consolfdated Nier, modfffzfert durch das EIR Würen­
lingen). Der in der Nãhrlõsung enthaltene Nftrat-Stfckstoff wurde mft der 
Salfcylsãure-Methode nach Bremner (1965) fn dfe Ammonfum-Form umgewandelt 
und anschlfessend glefch behandelt wfe das gemahlene Pflanzenmaterfal, 

Der BNF-Antefl an dem zwfschen dem 29. und 63. Tag nach dem Pflanzen 
(Versuchsperiode) aufgenomnenen Gesamtstfckstoff wurde nach McAulfffe 
et al. (1958) berechnet. Statt dem Atom%-Ueberschuss 15N efner Referenz­
pflanze wurde der Atom%-Ueberschuss 15N der Nãhrlõsung fn dfe Glefchung 
efngesetzt. 

At%-Uebersch. 15N(Pfl.) 
N t(63) ' ( 1 - -----....,.---- ) - Ntot(28) 
to At%-Uebersch. 1SN(NL) 

%Nsym(29-63) • -----------------_;.._ ·100 

%Nsym(29-63) 

Ntot(28) 

Ntot(63) 

At%-Uebersch. 15N(Pfl. ): 

At%-Uebersch, 15N(NL) 

Ntot(63) - Ntot(28) 

BNF-Antei1 am Gesamtstfckstoff pro Pflanze, 
der zwfschen dem 28. und 63. Tag aufgenommen 
wurde 

Gesamtstfckstoffmenge pro Pflanze am 28. Tag 

Gesamtstfckstoffmenge pro Pflanze am 63. Tag 

Atom%-Ueberschuss 15N fm Pflanzenmaterfal 

Atom%-Ueberschuss 15N fn der Nãhr1õsung 

Mft den spezfffschen Absorptfonsraten (SAR) (Hunt, 1982) konnten 
relatfve Verãnderungen der N~Ffxferung gegenüber der Nftrataufnahme 
aufgezefgt werden. Für die Berechnung der SAR für dfe Zeft zwfschen dem 
29, und 63. Tag wurden dfe wõchentlfch erhobenen Trockengewfchte der 
nodulferten Wurzeln und die am 63. Tag ermftte1ten Stfckstoffertrãge pro 
Pflanze (BNF-N, Nãhrlõsungs~N) verwendet. 



N aus Nahrlosung 
SAR(Nahrlosung) • ------

J Wurzel-TS • dt 

N aus BNF 
SAR(BNF)· 

f Wurzel-TS • dt 
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3. RESULTATE 

3.1. Etnfluss von Luft- und Bodente.peraturen zwtschen 13 und Z3•c auf 
das Wachstu. und dte Nz-Ftxterung (Versuch I) 

Trockensubstanz- und Sttckstoffertrige 
speztftsche Sttckstoff-Absorpttonsraten 

Zwischen 13 und 23°C bewirkte eine Zunahme der Tages-Lufttet~Peratur 
bei beiden Nitratstufen eine signifikante Ertragsste1gerung (Tabelle 1). 
Eine Erhõhung der Lufttemperatur von 13/13 auf 23/13°C (Tag/Nacht) 
verursachte bei 1. O mM NOJ- ei ne Zunahnle der Trockensubstanzertriige um 
+130% und bei 7.5 mM NOJ- um +70%. 

Die hohe Nitratgabe (7.5 mM) wirkte sich signifikant positiv auf die 
Pflanzentrockenmasse aus. wobei die ertragssteigernde Wirkung gegenüber 

Tabelle 1: Einfluss der Lufttemperatur auf den Trockensubstanz(TS)- und 
Stickstoffertrag und dessen Antei l aus der BNF bei 63 Tage 
a lten nodulierten Weisskleepflanzen (Pfl.) bei unterschied­
licher Nitratversorgung 

N03- Luft- TS-Ertrag N-Ertrag N-Anteil 
temperatur aus BNF 
(Tag/Nacht) 

(g·Pn.-1) (mg·Pn.-1) (mM) (oC) (%) 

13/13 4.820 185 86.0 
1.0 18/13 7.967 286 89.0 

23/13 11.112 377 91 .1 

kgo5, 1. 698 59 3.9 

13/13 7.221 278 48.1 
7.5 18/13 9.303 323 49.3 

23/13 12.266 393 49.6 

kgo5, 2.499 87 6.7 

kgD5%: kleinste gesicherte Differenz (P=0.05) 
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der tiefen Nitratkonzentration (1.0 mM) mit +10% bei 23/13°C, +17% bei 

18/13°C und +50% bei 13/13°C bei tieferen Temperaturen zunahm. Die Inter­

aktion zwischen den Faktoren Temperatur und Nitrat war nicht gesichert. 

Die Stickstoffertrlige verhie1ten sich iihn11ch wie diejenigen der 

Trockensubstanz (Tabelle 1). Bei 1.0 mH N03- wurden 86 bis 91% des 

Stickstoff-Bedarfs durch BNF-Stickstoff gedeckt. Der BNF-Ante11 an der 

Gesamtstickstoffmenge pro Pf1anze war bei dieser Nitratkonzentration bei 

23/13°C signifikant grosser (+5%) a1s bei 13/13°C. Bei 7.5 mM N03-

deckten die We1ssk1eepflanzen ihren N-Bedarf zur Hli1fte mit. BNF-Stick­

stoff. Das Verhiiltnis zwischen den Stickstoffmengen aus der BNF und aus 

der Nlihrlosung wurde bei 7. 5 mM N03- durch di e Temperatur nicht beein­

flusst. 

Die spez1fischen Absorptionsraten (SAR; Tabelle 2) für Stickstoff 

geben Aufschluss über die Temperaturabhiingigkeit des Stickstoffaufnahme­

und Stickstoff-Fixierungsvermagens nodulierter Wurzeln. 

Tabelle 2: Einfluss der Lufttemperatur auf die spezifischen Absorptions­
raten (SAR) für Nlihrlosungs(NL)- und BNF-Stickstoff von 
no du li erten We1sskl eepflanzen bei unterschied11cher Nitrat­
versorgung (29. bis 63. Wachstumstag) 

No3- Luft- SAR 
temperatur -- (mg·g-1 Wurzel-TS·d-1) 
(Tag/Nacht) 

(mM) (oe) BNF NL to ta l 

13/13 13.9 2.2 16.1 
1.0 18/13 18.1 2.2 20.2 

23/13 20.9 2.1 22.9 

kgo5, 4.0 0.6 4.3 

13/13 1 o .1 11.3 21.5 
7.5 18/13 10.4 10.5 20.9 

23/13 11.3 11.4 22.7 

kgo5, 3.1 3.5 5.9 

kgos,: kleinste gesicherte Differenz (P=0.05) 
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Die Wurzeln der Pflanzen bei 23/13°C hatten bei beiden Nitratstufen eine 

gleich hohe totale SAR. Diese wurde bei 1.0 mM N03- mit sinkenden 

Temperaturen verringert und war bei 13/13°C signifikant kleiner (-30%) 

als bei 23/13°C. Oiese Abnahme der totalen SAR wurde bei unveriinderter 

SAR für Niihrlõsungsstickstoff durch eine Abnahme der spezifischen 

Absorptionsrate für BNF-Stickstoff verursacht. Bei 7.5 mM N03- wurden die 

spezifischen Absorptionsraten für BNF- und Niihr1õsungsstickstoff durch 

die Temperatur von 13/13°C kaum beeinflusst (-5% bzw. -1%). 

In den Verfahren mit 18 und 23°C Tages-Lufttemperatur wirkten sich um 

5 bzw. 10°C tiefere Temperaturen im Wurzelmedium bei den stiirker auf BNF­

Stickstoff angewiesenen Pflanzen nicht nachteilig auf die Trockensub­

stanz- und Stickstoffertriige aus (Tabelle 3). Die Anteile des BNF­

Stickstoffs an der gesamten N-Menge blieben durch die Kühlung des Wurzel­

mediums (13/13°C Tag/Nacht) im Vergleich zu den ungekühlten Verfahren 

(Bodentemperatur 18 bzw. 23/13°C Tag/Nacht) ebenfalls unbeeinflusst. 

Tabelle 3: Einfluss der Bodentemperatur auf den Trockensubstanz(TS)- und 
Stickstoffertrag und dessen Anteil aus der BNF bei 63 Tage 
a l t en nodulierten Weisskleepflanzen (Pfl.) bei Lufttempera­
turen von 18/13°C und 23/13°C Tag/Nacht (16/8 h) und einem 
Nitratangebot von 1.0 mM 

Luft- Boden- TS-Ertrag N-Ertrag N-Anteil 
temteratur temperatur aus BNF 
(Tag/Nacht) (Tag/Nacht) 

(g·Pfl.-1) (mg·Pfl.-1) (oe) (oe) (%) 

13/13 8.098 284 89.4 
18/13 18/13 7.835 288 88.6 

kgo5, 4.769 141 7.7 

13/13 10.573 357 91.1 
23/13 23/13 11.650 398 91.0 

kgo5 , 5.378 202 0.8 

kgD5%: kleinste gesicherte Differenz (P=0.05) 
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3.2. E1nfluss e1ner t1efen Bodente.peratur auf das Wachstu. und 

d1e l.z-f1x1erung (Versuch 11) 

Trockensubstanz- und St1ckstoffertrige 

Be f Bodentemperaturen von 5/5°C (Tag/Nacht) fie l en dfe Trockensub­

stanz- und Stfckstoffertrige pro Pflanze fm Verglefch zu 15/15°C markant 

tiefer aus. Dabef spfelte es kefne Rolle. ob dfe Pflanzen stirker oder 

wenfger star~ auf BNF-Stfckstoff angewfesen waren (Tabelle 4). Durch dfe 

tfefere Bodentemperatur wurden dfe TS-Ertrige um etwa 70% und dfe N­

Ertrige um über 80% reduzfert. Bei 5/5°C Bodentemperatur nahm. im 

Verg1 efch zu 15/15°C. der N-Antefl aus der BNF b~ f 1. O mM N03- um 40% 

und bef 7. 5 mM N03- um 44% ab. zugunsten ei nes grosseren N-Anteil s aus 

der Nihr1osung. Der BNF-Antefl am Gesamtstickstoff pro Pflanze war bef 

1.0 mM N03- unabhingfg von der Bodentemperatur drefmal grosser als bef 

7.5 mM N03-· 

Tabelle 4: Efnfluss der Bodentemperatur auf den Trockensubstanz(TS)- und 
Stfckstoffertrag und dessen Antefl aus der BNF bef 63 Tage 
alten nodu11erten We1sskleepf1anzen (Pfl.) bef efner Luft­
temperatur von 1B/13°C Tag/Nacht (16/8 h) und efnem unter­
schfedlfchen Nftratangebot 

(mM) 

1.0 

7.5 

Boden- TS-Ertrag N-Ertrag N-Anteil 
temperatur aus BNF 
(Tag/Nacht) 

(°C) (g·Pfl.-1) (mg•Pfl.-1) (%) 

5/5 4.078 74 52.3 
15/15 12.883 476 86.4 

kgo5% 

5/5 
15/15 

4.555 

5.977 
20.475 

2. 776 

178 

137 
725 

123 

4.5 

18.5 
33.3 

6.3 

kgDs%: kleinste gesicherte Differenz (P=0.05) 
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Im Vergleich zum TS-Ertrag wurde der N-Ertrag bei 5/5°C durch die 

geringere Nftratgabe (1.0 mM) stiirker reduziert (-46%) als bei 15/15°C 

Bodentemperatur (-34%). Dies manifestierte sich in einer geringeren 

Stickstoffkonzentration (Tabelle 5). 

Tebelle 5: Einfluss der Bodentemperatur auf die Stickstoffkonzentration 
in der Trockemasse von 63 Tage alten nodulferten Weissklee­
pflanzen bei 18/13°C lufttemperatur (16/8 h Tag/Nacht) und 
einem unterschiedlichen Nitratangebot 

N03- Boden- Stickstoff-
temperatur Konzentration 
(Tag/Nacht) 

(mM) (oe) (%) 

1.0 5/5 1.82 
15/15 3.67 o. 21 

7.5 5/5 2.28 
15/15 3.54 0.23 

kgD5%: kleinste gesicherte Differenz (P=0.05) 

Morphologfsche Pflanz~rk.ale 

Unter dem Einfluss der t f e fen Bodentemperatur wurde di e Morpho logie 

der Weisskleepflanzen stark veriindert. So wurden bei 5/5°C Bodentempera­

tur wenfger Seitenstolonen gebildet (-75%) als bei 15/15°C. Die liinge des 

S to l onensystems wurde dadurch mas s i v verkürzt ( -81%). Trotz einer 

gleichzeitigen Verkürzung der Internodien (-42%) wurden bef 5/5°C weniger 

Bliitter (-76%) gebildet als bei 15/15°C. Die Blattspreiten der Hauptsto­

lon-Bliitter waren bei der tiefen Bodentemperatur nu r ha l b so gross wie 

diejenfgen bei der hi:iheren. Zusammen mit der reduzierten Blattzahl 

verringerte sich dadurch die gesamte BlattfHiche pro Pflanze (-88%) 

(Abbil dung l). 
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Bodentemperatur (OC) 5/5 15/15 

Nitrat (mM) 1.0 7.5 1.0 7.5 

Anzahl Se1tenstolonen kgD~J CJ[J 
e 15 :::J r 21 -, j 76 73 pro Pflanze 

Stolonenllinge 

c: .. :.c 143 3 i GiJCJ pro Pflanze (an) 

lnternod1enllinge ~GJICJCJ (an) 

Anzahl Bliitter I GJ!:J pro Pflanze e 51 :J e 76 :J l 
Blattgrõsse 

IG:!J Í GJ[J am Hauptstolon (an2) l 3.8 

Blattflliche 
I 

l•••l[d l pro Pflanze (an2) 140 ::l e: 206 :J e: 

spez1f1sche Stolonenliinge 

00 iCJCJ (an·g-1 TS) 

spezifische Blattfliiche a. GJGJiGJCJ Hauptstolon (cm2·g-1 TS) 

Abbildung 1: E i n f l u s s d er Bodentemperatur (Tag/Nacht) auf ausgewah l te 
Wachstumsparameter von 63 Tage alten nodulierten Weissklee~ 
pflanzen (lufttemperatur 18/l3°C Tag/Nacht) in Abhangigkeit 
des Nitratangebotes 
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Die spezifische Stolonenlange als reziprokes Mass für die Substanzein­
lagerung in die Stolonen war bei S/Soe nur halb so gross wie bei 1S/1S0 e 
Bodentemperatur. Die spezifische Blattflache reagierte weniger deutlich. 
Bei lS 0 e hatten die Pflanzen mft 7.S mM N03- efne sfgnffikant hõhere 
spezifische Blattflache als fn den übrigen Verfahren. 

Di e hõhere Nitratgabe (7. S mM) bewirkte gegenüber den Pflanzen bei 
1.0 mM N03- eine Stefgerung der Anzahl Blatter (+SS). Bei gleichbleiben­
der Internodienlange und Stolonenzahl führte die hohe Nitratkonzentration 
in der Nahrlõsung so zu einer Verlangerung der Seitenstolonen. Die Blatt­
spreiten der Hauptstolonblatter hatten bei 7.S mM N03- eine um 21 bis 27% 
grõssere Flache, was sich zusammen mit der Blattzahl ebenfalls positiv 
auf die Gesamtblattflache auswirkte. Die speziffsche Stolonenlange zeigte 
keine Abhangigkeit von der Versorgung der Pflanze mit Nitrat-N. Bei 
1S/1S 0 e wurde d i e spezifische Blattflache durch di e hohe Nitratgabe 
gesteigert. 

Trockensubstanzverteilung 

Gleichzeitig mit der Morphologie veranderte sich bei der tiefen 
Bodentemperatur die Verteilung der Trockensubstanz auf die efnzelnen 
Pflanzenteile (Abbildung 2). Als auffallfgster Unterschied wurde bei der 
Temperatur von S/S0 e im Vergleich zu 1S/1S0 e im Wurzelmedfum sfgnffikant 
mehr Substanz (+10%) in die Stolonen verlagert. lm Gegensatz dazu machten 
die Blattspreiten und Blattstiele bei S/S0 e deutlich kleinere Anteile an 
der Gesamttrockenmasse aus (-6%) als bei 1S/1S0 e. Die Anteile der Wurzeln 
am Gesamtertrag blieben durch dfe Bodentemperatur unbeeinflusst. 

Die Nitratversorgung hatte einen signiffkanten Einfluss auf die 
Anteile der Blattstiele und der nodulierten Wurzeln an der Gesamt-TS. Die 
Pflanzen bei 7.S mM N03- hatten für die Wurzel- und Knõllchenbildung 
3 bis 4% weniger und für die Bfldung von Blattstielen 2 bfs 4% mehr von 
der Gesamttrockenmasse aufgewendet als dfejenigen bei 1.0 mM Nitrat. 
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Abbildung Z: Einfluss der Bodentemperatur (Tag/Nacht) auf die Trocken­
substanzverteilung bei 63 Tage alten nodulierten Weissklee­
pflanzen (Lufttemperatur 18/13°C Tag/Nacht) in Abhangigkeit 
des Nitratangebotes 
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4. DISKUSSIOfll 

4.1. Einfluss von luft- und Bodente.peraturen zwischen 13 und 23•c auf 
das Wachstu. und die Nz-Fixierung 

Trockensubstanz- und Stickstoffertrlge 

Die ertragssteigernde Wirkung der Temperatur (Tabelle 1) wurde allein 
durch die Lufttemperatur verursacht. Unterschiedliche Tages- Bodentempera­
turen w1rkten sich zwischen 13 und 23°C n1cht auf die ·TS-Ertriige aus 
(Tabelle 3). 

Bei Jelmin1 (1976) wuchsen We1sskleepflanzen bei 26/21°C Tag/Nacht­
Temperaturen rascher als bei 14/9°C. Harding und Sheehy (1980) unter­
suchten an Luzernepflanzen den E1nfluss der Boden- und der Lufttemperatur 
auf das Blattwachstum und die Photosynthese. Bei zwischen 5 und 25°C 
osz1llierenden Boden- und Lufttemperaturen bestand zw1schen der Lufttem­
peratur und dem Liingenwachstum der einzelnen Pf1anzente1le eine posit1ve 
Beziehung. Diese fehlte, wenn nur die Bodentemperatur schwankte. Bei 
e1ner relativ geringen Abhiing1gkeit der Photosynthese von der Wachstums­
temperatur (Harding und Sheehy, 1980; Woledge und Dennis, 1982; Walsh und 
Layzell, 1986) dürfte sich die Lufttemperatur vor a1lem über die Bee1n­
flussung der Blattbildungsrate auf die Trockensubstanzertriige ausgew1rkt 
ha ben. 

Der Anteil des BNF-N am gesamten Stickstoffgehalt wurde hauptsiichl1ch 
durch die N1tratkonzentration 1n der Niihrlõsung bestimmt und nahm m1t 
steigendem Angebot an mineralischem N in iihnlichem Masse ab, w1e dies von 
der Crone {1987) feststellte. 

Oi e f eh l ende W i rkung der Bodenküh l ung auf den Trockensubstanz- und 
Stickstoffertrag und den Ante11 BNF-Stickstoff (Tabelle 3) zeigt, dass 
die BNF bei Bodentemperaturen zwischen 13/13 und 23/13°C (Tag/Nacht) 
n1cht temperaturabhiingig war. Da d1e Akt1vitiit der Nitrogenase zw1schen 
5 und 25°C m1t einem 010 von 1.3 bis 2.4 (Cralle und Heichel, 1982; 
Layzell et al., 1984) temperaturabhiing1g ist, muss bei tieferen Bodentem-
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peraturen eine Kompensation der geringeren Aktivitãt stattgefunden haben. 
Dies umso mehr, als kühlere Bedingungen im Wurzelraum zusãtzlich eine 
Verzõgerung der Nodulation bewirken kõnnen (Roughley und Dart, 1970; 
Roughley und Date, 1986). Efne Kompensatfon kann über eine Vergrõsserung 

der Knõllchen (Fyson und Sprent, 1982), eine Erhõhung der Knõllchenmasse 
(Gfbson, 1969) und glefchzeitfge Zunahme der Enzynmenge (Roughley und 
Date, 1969) erfolgt sein. 

Dfe ertragsstefgernde Wirkung der hohen Nitratgabe war relativ klein 

(Tabelle 1 ), bestãtigt aber, dass N2-fixierende Pflanzen geringere 
Ertriige 11efern als so1che, die mft mineralischem Stickstoff erniihrt 
werden (Maag und Nõsberger, 1980; Arnott, 1984; Davidson und Robson, 

1986). Dfe grõssere Nitratwirkung bei tieferen Temperaturen wird im fol­
genden mft der spezfffschen Absorptfonsrate für BNF-Stickstoff erklãrt. 

Spezffische Stickstoff-Absorptfonsraten 

Die parallel zur Temperatur festgestellte Abnahme der durchschnitt­
lichen spezifischen Absorptionsrate für BNF-Stickstoff bei 1.0 mM ~o3-
(Tabelle 2) zefgt, dass diese Pflanzen bei tieferen Temperaturen im 
Verhãltnis zur Masse der nodulierten Wurzel weniger Stickstoff aufnehmen 
konnten. Diese Temperaturempflindlichkeit der Stickstoffaufnahme kõnnte 
für das geringere Wachstum bef diesen Bedingungen verantwortlich gewesen 
sein. Es ist mõglich, dass sich die Reduktion der Nitratkonzentration von 
2.5 auf 1.0 mM NOJ- zu Beginn der Versuchsperiode bei tieferen Lufttem­
peraturen stãrker negativ auf die BNF ausgewirkt hatte. Mit dem wãhrend 
der Anzuchtperiode bei 2.5 mM NOJ- gebildeten Knollchenapparat schienen 
die Pflanzen nach der Reduktion der Nitratkonzentration um -60% nicht 
mehr in der Lage gewesen zu sein, ihren N-Bedarf zu decken. Dieser 
Zustand dauerte bei tieferen Lufttemperaturen offenbar lãnger an und war 
bei 7.5 mM N03- nicht festzustellen, da hier die am Ende der Anzucht­
periode vorhandene BNF-Kapazitãt reduziert wurde und nicht erhõht werden 
musste wie bei 1.0 mM N03-. Mit diesem Verhalten liesse sich die bei 
1.0 mM N03- beobachtete Erhõhung des BNF-Anteils mit steigender Tempera­

tur er k l ãren. 
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Das Nitrataufnahme- und N2-Fixierungsvermogen der nodulierten Wurzeln 

war bei den Pflanzen bei 7.5 mM N03- nicht abhiingig von der Ternperatur 

(Tabelle 2). Offenbar konnten diese Pflanzen den wachsenden N-bedarf bei 

hOheren Teq>eraturen nur durch eine Ausdehnung des Wurzelwerkes decken. 

Es scheint. dass beide N-Quellen der Wurzelmasse entsprechend maximal 

ausgenutzt wurden. Oi e bei 7. 5 mM N03- festgestellten spezifischen 

Absorptionsraten für BNF-Stickstoff bestiitigen die früheren Aussagen 

(Seite 24). dass Nitrat im Wurzelmedium die BNF-Kapazitiit der nodulierten 

Wurzel reduziert. Aehnlich wie bei Photonen-Bestrahlungsstiirken über 100 

~l ·m-2·s-1 (Abbildung 2. Seite 15). bewirkten unterschiedliche Tempera­

turen bei 7. 5 mM N03- ke i ne Veriinderung des auf di e Trockenmasse der 

nodulierten Wurzel bezogenen N2-Fixierungsvermegens. 

Nachdem bei Bodentemperaturen zwischen 13/13 und 23/13"C (Tag/Nacht) 

k ei ne d i re k te Temperaturabhangigkeit der BNF bestand. kann gefolgert 

werden. dass die BNF einer Weisskleepflanze in diesem Temperaturbereich 

(13 bis 23"C) nur indirekt über das von der Lufttemperatur abhiingige 

Pflanzenwachstum beeinflusst werden konnte. 

4.2. Einfluss einer tiefen Bodente.peratur auf das Wachstu. und 
die Nz-Fixierung 

Trockensubstanz- und Stickstoffertrige 
.arphologische Mermale 

Trockensubstanzverteilung 

Bei weni ger stark auf BNF-Stickstoff angewiesenen Pflanzen reagierte 

das Wachstum gleich empfindlich auf Bodentemperaturen von 5/5"C wie bei 

so lchen. di e ei nen grosseren Antei l ihres Stickstoff-Bedarfs du re h BNF 

decken mussten. Die Reduktion der Trockensubstanz- und Stickstoffertrage 

durch die tiefe Bodentemperatur war bei beiden Nitratstufen markant. 

wobei bei 1.0 mM N03- der Stickstoffertrag etwas stiirker reilgierte als 

bei 7.5 mM N03- (Tabelle 4). 

lm Gegensatz zum Temperaturbereich zwischen 13 und 23"C (Tabelle 1) 

nahm bei von 15/15 auf 5/5"C (Tag/Nacht) abnehmenden Bodentemperaturen 
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nicht nur der TS-Ertrag, sondern auch die N-Konzentration (Tabelle 5) 

stark ab. Ei n ãhnl iches Verhalten gegenüber tiefen Bodentemperaturen 

stellte Gibson (1963; 1969) bei Trifolium subterraneum l. fest. 

Für die Interpretation dieser unterschiedlichen Temperaturwirkung auf 

den TS- und den Stickstoffertrag pro Pflanze bei tiefen Bodentemperaturen 

kommen grundsatzlich zwei Moglichkeiten in Frage. Erstens konnte die bei 

5/5"C festgestellte Reduktion der N-Konzentration darauf hindeuten, dass 

neben der Bodentemperatur die Stickstoffversorgung das Wachstum der 

Pflanzen limitierte. Zweitens führen tiefe Temperaturen wegen eines 

Ungleichgewichtes zwischen Meristemaktivitiit und Photosynthese zu einer 1 

Anhãufung von Kohlehydratreserven (Bo l l er und Nosberger, 1983), so dass i 
ein Verdünnungseffekt auf N-haltige Verbindungen aufgetreten sein konnte: '. 

Die vorliegenden Resultate lassen keinen eindeutigen Schluss auf die 

Bedeutung dieser beiden Erkliirungsmoglichkeiten zu. 

Für einen Stickstoffmangel sprechen die eingeschriinkte Meristemaktivi­

tãt (Blattzahl) und die geringere Ausdehnung des Stolonensystems und der 
' Blattflache pro Pflanze (Abbildung 1). Da die Stickstoffkonzentration in Í 

der Wurzel hoher war als in den übrigen Pflanzenteilen, konnte der l 
Stickstoffmangel auf eine verlangsamte N-Translokation in den Spross ' 

zurückzuführen sein (Gibson, 1966; Gibson, 1969; Walsh und layzell, 

1986). Andererseits deuten der hohe Anteil der Stolonen an der Gesamt-TS 

und die geringere spezifische Stolonenliinge (Abbildung 2, Abbildung 1) ' 

auf eine Akkumulation von Reservekohlehydraten hin. Einen iihnlichen ' 

Effekt stellten Walsh und layzell (1986) bei Soyabohnen fest. 

Die tiefe Bodentemperatur wirkte sich bei beiden Nitratstufen sehr 

stark hemmend auf den N-Ertrag aus. Die ungünstige Einwirkung der tiefen 

Temperatur war zum grossen Teil unabhiingig davon, wie stark die Pflanzen 

auf BNF-Stickstoff angewiesen waren, beruhte also auf einem von der N­

Ernãhrung unabhiingigen Prozess. Bei der Absenkung der Bodentemperatur von 

18 auf 5"C zeigten die Pflanzen Welkeerscheinungen. Oiese Beobachtung 

deutet darauf hin, dass die Wirkung der tiefen Bodentemperatur teilweise 

über den Wasserhaushalt erfolgte. Bei Wasserstress reduziert Weissklee 

di e Grosse seiner Bliitter (Bucher, 1981 ). E ine Reduktion der Blatt­

fliichenbildung und der Transpiration als Effekt tiefer Bodentemperaturen 
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wurde auch bei Soyabohnen (Walsh und layzell, 1986) festgestel1t. 

Die BNF se1bst schien durch die tiefe Bodentemperatur zusiitz11ch zur 

a1lgemeinen Wachstumsreduktion etwas beeintriichtigt. Bei 5/5°C war der 

BNF-Ante11 am Gesamtstickstoff geringer als bei 15/15°C (Tabelle 4) und 

die N-Konzentration der Pflanzen, die stiirker auf BNF-SUckstoff ange­

wiesen waren ( 1. O mM N03-), reagierte erwpfind11cher auf di e tiefe 

Bodenterwperatur (Tabelle 5). Der Unterschied in der N-Konzentration 

zwischen 1.0 und 7.5 mM N03- war aber weit geringer a1s der Unterschied 

zwischen den Temperaturverfahren. Es ist deshalb anzunehalen, dass die 

Abnahme des BNF-Antei1s zum Tei1 auf der Anpassung an einen reduzierten 

N-Bedarf beruhte (vg1. Seite 23). Die Bildung von Wurze1knõ11chen war bei 

Trifolium subterraneum bei 5°C noch mõg1ich (Gibson: 1963). Nitrogenase­

akti vitiit war bei Rotk1ee und luzerne bei Bodentetnperaturen von 1.s•c 

noch feststellbar (Lindstrõm, 1984). 

4.3. Schlussfolgerungen 

Im Bereich zwischen 13/13 und 23/13°C (Tag/Nacht) steigerten zuneh­

mende Terwperaturen d1e Trockensubstanzproduktion von We1ssk1ee. Diese 

Wirkung erfo1gte vorwiegend über die lufttetnperatur. Stiirker auf BNF­

Stickstoff angew1esene Pf1anzen konnten ihr Wachstu.spotent1a1 nicht vo11 

ausnutzen. Die Dauer der Beeintriichtigung gegenüber Pf1anzen mit e1ner 

besseren Nitratversorgung war abhiingig von der Wachstumstetnperatur und 

iiusserte sich in einer reduz1erten spezifischen Absorpt1onsrate für BNF­

St i e kstoff. 

Bodentemperaturen zwischen 13/13 und 23/13°C (Tag/Nacht) vermochten 

sich bei nodul1erten Weisskleepflanzen nicht auf d1e BNF auszuwirken. Die 

Stickstoff-Absorptionsraten sowoh1 für BNF- als auch für Nitratstickstoff 

waren nicht temperaturabhiing1g, wenn die Pflanzen 1hren Stickstoffbedarf 

je zur Hii1fte mit Nitrat- und BNF-Stickstoff deckten. 

Die Ste1gerung der BNF pro Pflanze erfo1gte zwischen 13/13 und 23/13°C 

hauptsiich1ich über das Wachstum der nodulierten Wurzel. Nitrat im Wurzel­

medium wirkte sich negativ auf die BNF-Kapazitiit aus. 
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Bei Bodentemperaturen von 5/5°C (Tag/Nacht) war das Weisskleewachstum 
stark beeintrachtigt. Dabei spielte es keine Rolle, ob die Pflanzen stark 
oder weniger stark auf biologisch fixierten Stickstoff angewiesen waren. 
Im Vergleich zu ·15/l5°C war bei der tiefen Bodentemperatur die Aktivitat 

der Meristeme stark eingeschrankt. Als Folge reduzierten sich die Lange 
des Stolonensystems und der Internodien, die Anzahl Bliitter, die Grõsse 
der Blattspre1ten und damit die gesamte Blattflache. D1e Assimihte 
wurden bevorzugt in den Stolonen akkumuliert. Bei 5/5°C Bodentemperatur 
wurde e1n grõsserer Anteil des N-Bedarfs durch das im Wurzelmedium 
vorhandene Nitrat gedeckt als bei einer hõheren. 
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5. ZUSNKNFASSUNG 

I n zwei Experimenten in WachstUIIIskammern wurde an unterschiedlich 
stark von der biologischen Stickstoff-Fixierung (BNF) abhangigen (bei 1.0 
un d 7. 5 mM N03-) nodulierten Wefsskleepflanzen (Trffo1 fln repens L., 
Oekotyp) untersucht, wie sich die Temperatur auf die Beziehungen zwischen 
der Ertragsbildung und der BNF auswirkt. Die Pflanzen wuchsen bei 13/13, 
18/13 und 23/13°C Tag/Nacht (16/8 h) Lufttemperaturen je in ungekühlten 
und gekühlten Wachstumsgefassen bei Bodentemperaturen von 13/13, 18/13 
und 23/13 bzw. 13/13°C Tag/Nacht. lm zweiten Versuch betrug die Lufttem­
peratur 18/13°C Tag/Nacht (16/8 h), die Bodentemperaturen wurden auf 5/5 
und 15/15°C (Tag/Nacht) eingeste11t. 

Zwischen 13/13 und 23/13°C steigende Lufttemperaturen bewirkten eine 
para11e1e, verhaltnismassig g1eich starke Zunahme der Trockensubstanz­
(+100%) und Stickstoffertrage pro Pflanze. Bei 7.5 mM N03- waren die TS­
und N-Ertrage 20% hiiher als bei 1.0 mM N03-. Nitrat reduzierte den BNF­
Antei1 am Gesamtstickstoff von 86 bis 91% bei 1.0 mM N03- auf 49% bei 7.5 
mM N03-. Die spezifischen Absorptionsraten (SAR) der nodulierten Wurzeln 
für Nahrlosungs- und BNF-N waren bei 7.5 mM N03- zwischen 13/13 und 
23/13°C nicht temperaturabhangig. Bei 23/13°C Lufttemperatur beeinflusste 
ei ne Bodentemperatur von 13/13°C gegenüber ei n er so 1chen von 23/13°C 
weder die Trockensubstanz- und Stickstoffertrage noch den Anteil des BNF­
Stickstoffs am Gesamtstickstoff. 

Bei von 15/15 auf 5/5°C sinkender Bodentemperatur nahmen die TS­
Ertrage bei 1.0 und 7.5 mM N03- auf einen Drittel und die N-Ertrage auf 
weniger a1s einen Fünffte1 ab, die Stickstoffkonzentration in der Pf1an­
zentrockenmasse wurde halbiert. Der BNF-Antei1 am gesamten Stickstoff pro 
Pfl an z e betrug bei 5/5°C bei beiden Nitratstufen 58% desjenigen bei 
15/15~C. Bei 5/5°C zeigten die Pflanzen gegenüber denjenigen bei 15/15°C 
starke morpho1ogische Veranderungen und hatten einen grosseren Sto1onen­
antei 1 an der Gesamttrockenmasse, verbunden mit einer 50% k1eineren 
spezifischen Stolonen1ange. 
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Die Resu1tate zeigen, dass die BNF der We1ssk1eepf1anzen zwischen 

13/13 und 23/13°e nicht temperature~~~pfindlich war und dass eine Beein­

flussung der BNF-Kapazitiit pro Pflanze in diesem Temperaturbereich nur 

über das Wachst1111 der nodulierten Wurzel und über das Nitratangebot im 

Wurzelmedium erfolgen konnte. Die BNF-Kapazitiit der nodulierten Pflanzen 

reduzierte sich mit steigender Nitratkonzentration. Ueber 13°e war für 

das Weisskleewachstum vor allem die lufttemperatur entscheidend. Bei 

Bodentemperaturen un soe war das Weisskleewachstum unabhangig von der N­

Ernahrung stark beeintrachtigt. Wahrer~ sich die Stickstoff- und Trocken­

substanzertriige im Temperaturbereich zwischen 13 und 23°e weitgehend pro­

portional zueinander verhielten, war bei soe Bodentemperatur eine Abnahme 

der N-Konzentration um die Hii1fte mõglich, verbunden mit einer Reduktion 

der BNF zugunsten der N-Aufnahme aus der Nahr1õsung. Mõgliche Ursachen 

da~ür und für das veranderte Wachstumsverhalten wurden diskutiert. 

D1e Temperatur wirkte sich vor allem über das Wachstum der W1rts­

pflanze auf die BNF aus. FUr die Reduktion des Weisskleewachstums bei 

tiefen Bodentemperaturen, wie sie zu Beginn und am Ende der Vegetations­

periode vorkonnen, schien nicht die Abhangigkeit von der BNF verant­

wortl1ch gewesen zu sein. 
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IV. Der Acetylenredukt1onstest und die 15N-Isotopenverdünnungstechn1k 
zur Messung der b1olog1schen St1ckstoff-F1x1erung: 

Ein Resultatvergle1ch bei untersch1ed11chen Wachstu.sbed1ngungen 

1. EINLEITUNG 

Zur Messung der biologischen Stickstoff-Fixierung bieten sich zwei 

Methoden an, der Acetylenreduktionstest (Hardy et al., 1968) und die 15N­

Isotopenverdünnungstechni k. Der Acety1enreduktionstest ist einfacher in 

der Anwendung, kostengünstiger und die Resultate sind sofort verfügbar. 

Mit diesem Test misst man die momentane Aktivitat der Nitrogenase unter 

der Ausnutzung der Eigenschaft, dass bei Anwesenheit von 10% Acetylen in 

der Atmosphare dieses zu Aethylen reduziert wird. Oie Reduktion von 

Luftstickstoff und die natürlicherweise vorkonmende Abgabe von Wasser­

stoff unterbleiben. Acetylen und Aethylen in Gasproben lassen sich sehr 

ei nfach gaschromatographisch bestimmen. Di e Acetylenreduktionsrate ist 

ein gutes Mass, um vergleichende Aussagen über die momentane Nitrogenase­

aktivitat zu machen und weniger dazu geeignet, die BNF qantitativ zu 

erfassen. Mit der 15N-Isotopenverdünnungstechnik ist es mõglich, die 

Herkunft des in der Pflanze bestimmten Stickstoffs festzustellen, zu 

bestimmen, welcher Anteil des Stickstoffs aus der Luft fixiert wurde. 

Diese Methode erlaubt es, quantitat1ve Aussagen über die Nz-Fixierungs­

leistung einer Pflanze zu machen. Das Prinzip der 15N-Isotopenverdün­

nungstechnik beruht darauf, dass die natürlicherweise überall vorhandene 

15N-Konzentrat ion von O. 3663% i n de r Pfl anzen-Nahrlõsung um ei nen 

bestimmten Betrag angereichert wird. Anhand des 15N-Atom%-Ueberschusses 

im Pflanzenmaterial kann berechnet werden, wie gross der Anteil des BNF­

Stickstoffs am gesamten Stickstoff ist, denn durch die Fixierung von 

Luftstickstoff wird der 15N-Isotopenüberschuss im Pflanzengewebe gegen­

über demjenigen in der Nahrlõsung "verdünnt". Die Bestimmung des 14Nf15N­

Verhaltnisses muss in einem Massenspektrometer vorgenommen werden, wozu 

eine aufwendige Probenvorbereitung notwendig ist. 
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In den Versuchen zu dfeser Arbeft wurden zum Te11 befde Methoden 

angewandt, um mft der Komb1nat1on ihrer Vor- und Nachteile und ihrer 

Aussagen ein Maxfmum an Information über die BNF der Pflanzen wahrend der 

ganzen Versuchsperfode zu erhalten. Mft H1lfe der 15N-Ana1yse wurde im 

Pflanzemater1a1 der Sch1ussernte bestimmt, wiev1e1 Stfckstoff aus der 

Luft fixfert worden war. Mft wochentlich erhobenen Acety1enreduktions­

raten wurde der Ver1auf der BNF festgeste11t. 

In dfesem Kapite1 werden Ver1aufe von Acety1enreduktfonsraten mit 

Ergebnfssen aus 15N-Ana1ysen verglichen. Dfe Resu1tate stammen aus dem 

auf der Se f te 5 f f. beschriebenen Versuch 11, in dem di e Photonen­

Bestrah1ungsstarke und die Tageslange varfierten und dem Versuch I auf 

Sei te 32 ff., wo di e Luft- und di e Bodentemperaturen unterschiedlich 

waren. Der Verg1e1ch der Methoden zefgt, dass der Acety1enreduktionstest 

in gesch1ossenen Inkubatfonsgefassen, angewandt an Wefssk1eepf1anzen bei 

unterschiedlichen Bodentemperaturen, Resu1tate liefert, we1che mit 

denjenfgen der quantitativen Bestimmung der BNF (15N-Ana1yse) nicht 

übereinstimmen. 

2. MATERIAL lltD ME11tOOEN 

Das Pf1anzenmateria1 und dfe Wachstumsbedingungen der beiden darge­

ste11ten Versuche wurden auf Seite 5 ff. und 32 ff. beschrieben. Das 

g1eiche gi1t für die Acetylenreduktfonsmethode (Seite 7) und die 15N­

Isotopenverdünnungstechnik (Sefte 33). In den Temperaturversuchen wurde 

die Acetylenreduktionsmethode gegenüber der Beschreibung auf Sefte 7 

modiffziert. Dfe Inkubatfonszeit wurde von 30 auf 10 min reduziert. Die 

Probenahme zur Bestimmung der Aethy1enkonzentration erfo1gte nach 2 und 

10 min. Die Acety1enreduktionsrate wurde aus der Differenz der beiden 

Messungen ermittelt. 
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Abbildung 1: Verlauf der Acetylenreduktionsaktivitat (AR) bei Weissklee­
pfl anzen zwischen d em 27. und 55. ~lachstumstag un d ~1enge des 
wahrend dieser Zeit aus der luft fixierten Stickstoffs: 
Vergleichbarkeit der Resultate bei unterschiedlichen 
Photonen-Bestrahlungsstarken (Ep) und Tageslangen und 
einheitlichen Bodentemperaturen von 13/l3°C Tag/Nacht 
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Oie in Abbildung 1 dargestellten Resultate stammen aus dem auf Seite 
5 ff. beschriebenen Versuch 11. Für die, drei Lichtverfahren sind die 
Verliiufe der Acetylenreduktionsraten zwischen dem 27. und dem 55. Tag 
dargestellt. Unterschiede zwischen den Verfahren waren erst nach dem 41. 
Tag festzustellen. Die Pflanzen bei 500 ~l·m-2·s-1 und einem Tag/Nacht­
Rhythmus von 16/8 h hatten am 48. und 55. Tag eine signifikant hõhere 
Acetylenreduktionsrate. Die Raten der Pflanzen bei 200 ~l·m-2-s-1 (16 h) 
und 500 ~l·m-2-s-1 (11 h) unterschieden sich nicht. Im Verfahren, in 

we l eh em d i e Pfl anzen d i e hõchsten Acetylenreduktionsraten aufwiesen, 
wurde übereinstimmend eine signifikant grõssere Menge BNF-Stickstoff 
gefunden. 

Unter der Annahme, dass sich die Nitrogenaseaktivitiit wiihrend eines 
Tag/Nacht-Zyklus nicht veriinderte (Seite 22), müssten sich die Fliichen 
unter den Kurven der Acetylenreduktionsraten gleich zueinander verhalten 
wie die am Schluss des Versuches bestimmten Mengen an BNF-Stickstoff. In 
diesem Punkt stimmten die beiden Methoden überein. Bei einheitlichen 
Bodentemperaturen von 13°C und unterschiedlichen Lichtbedingungen war es 
mõglich, mit Resultaten der Acetylenreduktionsmethode den Verlauf der BNF 
korrekt zu beschreiben und die Verfahrensunterschiede zu erkennen. 

In Abbildung 2 sind die Daten aus dem Temperaturversuch (Versuch I, 
Seite 32 ff.) dargestellt. Die beiden Graphiken enthalten je drei Kurven 
der Acetylenreduktionsraten zwischen dem 35. und dem 63, Tag und die im 
entsprechenden Verfahren festgestellte Menge BNF-Stickstoff. Aus den 
Resultaten der 15N-Analyse ging hervor, dass ei ne Zunahme der Lufttemperatur 
die BNF pro Pflanze signifikant steigerte. Die Bodentemperatur von 13/13°C 
(Tag/Nacht) wirkte sich bei keiner Lufttemperatur auf die Mengen an BNF­
Stickstoff aus. Di e Kurvenverliiufe der Acetylenreduktionsraten widersprachen 
den Resultaten aus der 15N-Analyse dann, wenn die Temperatur im Wurzelmedium 
über 13/13°C lag. In den Verfahren, in denen die Wurzeltemperatur auf 
13/13°C (Tag/Nacht) gehalten wurde, entsprachen die Fliichen unter den Kurven 
den dazugehõrenden Mengen BNF-Stickstoff. In den Verfahren, in denen die 
Bodentemperatur der Lufttemperatur gleich war, wurden Acetylenreduktions­
raten gemessen, die in keiner Weise mit denjenigen bei 13/l3°C Bodentem­
peratur übereinstimmten. Die Pflanzen bei 23/l3°C, die doppelt soviel 
Stickstoff fixiert hatten wie diejenigen bei 13/l3°C, erreichten wiihrend 
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Abbildung 2: Verlauf der Acetylenreduktionsaktivitat (AR) bei Weissk1ee­
pf1anzen zwischen dem 35. und 63. Wachstumstag und Menge des 
wiihrend dieser Zeit aus der Luft fixierten Sti ckstoffs: 
Vergleichbarkeit der Resultate bei unterschiedlichen Luft- und 
Bodentemperaturen 
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der ganzen Versuchsperiode nie hõhere Acetylenreduktionsraten. Die schein­

bar hõchste BNF-Aktivitlit wurde bei 18/13°C festgestellt, wo die Acetylenre­

duktionsaktivitlit bei der Schlussernte signifikant hõher war als bei 

23/13°C. Bei Bodentemperaturen über 13/l3°C wurde die BNF von Weissklee­

pflanzen durch die Acetylenreduktionsmethode unterbewertet, dies umso 

stlirker, je hõher die Temperaturen im Wurzelmedium waren. 

Die Zuverllissigkeit des traditionellen Acetylenreduktionstests in 

geschlossenen Inkubationsgefiissen zur Bestinmung der N2-Fixierung von 

Leguminosen wurde von Minchin et al. (1983) angezweifelt, nachdem man 

festgeste llt hat te, das s di e Nitrogenaseaktivitlit in Gegenwart von Acetylen 

bereits nach wenigen Minuten abnahm, gekoppelt mit einer Reduktion der 

Wurzelatmung. Diese sogenannte acetyleninduzierte Hemmung der Nitrogenase 

wurde schon von Masterson und Murphy (1976) mit einem Faktor von 1.17 

berücksichtigt. Die Acetylenreduktionsaktivitlit stinmte mit zunehmendem 

Pflanzenalter i11111er schlechter mit der pro Pflanze fixierten N-Menge 

überein. Laut Minchin et al. (1986) wirken sich vor allem Stõrfaktoren 

wie Schütteln und Wegschneiden der Wurzeln negativ auf die Acetylenreduk­

tionsrate aus. Schütteln allein hatte einen negativeren Effekt auf die 

Nitrogenaseaktivitlit als das Abtrennen der Wurzel vom Spross. Die Wirkung 

der Stõrungen war stlirker bei 25°C als bei l5°C Wachstumstemperatur. Je 

nachdem, ob intakte oder ausgegrabene Pflanzen für die Messungen ver­

wendet wurden, kam man zu unterschiedlichen Resultaten. Bei intakten 

Systemen war die Aktivitlit bei der tieferen Temperatur kleiner als bei 

der hohen, aber bei abgeschnittenen und geschütte lten Wurze l n trat di e 

tiefere Aktivitlit bei der hõheren Temperatur auf. Eine iihnliche Umkehr 

der tatslich li eh en Verhliltnisse wurde bei unterschiedlichen Bodentemperaturen 

über l3°C beobachtet. Da das Wachstum der Weisskleepflanzen nicht auf 

unterschiedliche Bodentemperaturen reagierte (Tabelle 3, Seite 38), wurde 

bestlitigt, dass die 15N-Analyse zuverllissigere Resultate für die Beur­

teilung der BNF geliefert hatte. 

Der Acetylenreduktionstest zur Messung der Nitrogenaseaktivitiit kann 

bei Pflanzen bei unterschiedlichen Bodentemperaturen, insbesondere bei 

Bodentemperaturen über l3°C, zu Resultaten führen, die nicht ihrer wirk­

lichen N2-Fixierungsleistung entsprechen. Bei hõheren Temperaturen wurde 

die BNF unterbewertet, wenn die nodulierten Wurzeln wlihrend 10 min in ge-



58 

schlossenen Geflissen inkubiert wurden. Bei dieser Wirkung kõnnten 

Stõrungen wie Abschneiden und Schütteln eine Rolle spielen. Dia in den 

Lichtversuchen (Kapital 11) bei 13/13°C Bodentemperatur gemessenen 

Acetylenreduktionsaktivitliten gaben ein zuverliissiges Bild von der 

tatsiichlichen BNF der Pflanzen. 
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4. ZUSNitEftFASSIItG 

Bei nodulierten Weisskleepflanzen in Wachstumskammern wurde die biolo­

gische Stickstoff-Fixierung (BNF) sowohl mit der Acetylenreduktions­

methode als auch mit der 15N-Isotopenverdünnungstechnik gemessen. Durch 

periodische Messungen wurden Verliiufe der Acetylenreduktionsaktivitiit 

aufgezeichnet. Diese wurden mit der durch die 15N-Analyse bestimmten 

Mengen BNF-Stickstoff verglichen, die bis zum Zeitpunkt der Schlussernte 

im Pflanzenmaterial angereichert worden waren. Oie Pflanzen wuchsen bei 

einheitlichen Bodentemperaturen (13/13°C Tag/Nacht) mit unterschied1ichen 

Lichtbedingungen (200, 500 ~l·m-2·s-1; 16/8, 11/13 h Tag/Nacht) und bei 

unterschiedl1chen Temperaturen (Luft: 13/13, 18/13, 23/13°C Tag/Nacht, 

16/8 h; Boden: 13/13°C, Bodentemperatur-Lufttemperatur) mit einheitl1chen 

Lichtbedingungen (500 ~l·m-2·s-1, 16/8 h Tag/Nacht). 

Bei unterschiedl1chen Lichtbedingungen verhielten sich die Fliichen, 

gebildet durch die Kurven der Acetylenreduktionsaktivitiit pro Pflanze in 

Abhiingigkeit des Pflanzenalters, gleich zueinander, wie die am Ende der 

Messperiode gefundenen Mengen BNF-Stickstoff pro Pflanze. Bei unter­

schiedl1chen Temperaturbedingungen wurde diese Uebereinstimmung nur bei 

einheitlichen Bodentemperaturen von 13/13°C (Tag/Nacht) festgestellt. Sei 

Bodentemperaturen über 13°C verlief die Acetylenreduktionsaktivitiit der­

jenfgen Pflanzen mit der grõssten Menge BNF-Stfckstoff auf dem tiefsten 

Niveau, und wo unter dem Einfluss efner hõheren Lufttemperatur die Menge 

an BNF-Stfckstoff pro Pflanze verdoppelt wurde, unterschieden sich dfe 

Raten der Acety1enreduktion zu kefnem Zeitpunkt der Messperfode. 

Der Acetylenreduktionstest zur Messung der Nftrogenaseaktfvitãt kann 

bei Pflanzen bef unterschiedl1chen Bodentempe .. aturen, fnsbesondere bef 

Bodentemperaturen über 13°C, zu Resultaten führen, dfe nicht ihrer wfrk­

l fchen N2-Fixierungslefstung entsprechen. Bei hõheren Temperaturen wurde 

die BNF durch den Acetylenreduktionstest unterbewertet. 
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V. Zus...anfassung 

Für das Weisskleewachstum sind das Lichtangebot und die Temperatur von 
grosser Bedeutung. Unter kontrollierten Bedingungen wurde bei zwei Stufen 
der Nitraternahrung (1.0 und 7.5 mM) untersucht. ob die Abhangigkeit der 
biologischen Stickstoff-F1xierung (BNF) von diesen Faktoren bei der 
Beeinflussung des Weisskleewachstums eine Rolle spielt. 

In einer ersten Serie von Versuchen mit nodulierten Weisskleepflanzen 
wurde die Photonen-Bestrahlungsstarke (Ep: 100-500 pmol·m-2·s-1) und die 
Tages lange (11. 16 h) bei konstanten Luft- und Bodentemperaturen va­
riiert. Hõhere Ep steigerten dtm Trockensubstanzertrag pro Pflanze und 
g l ei chze1t i g d en Ante11 d er Wurze 1- un d Knõllchentrockenmasse. Di e 
Nitrogenaseaktivitat (CzHz-Reduktion) war eng korreliert mit der Trocken­
masse der nodulierten Wurzeln. so dass die BNF-Aktivitat pro Pflanze bei 
hõheren Ep nur über die Ausdehnung der nodu11erten Wurzel gesteigert 
werden konnte. Bei Lichtmangel (100 ~1·m-2·s-1; 16 h) und bei Kurztag 
(11 h) wurde die BNF-Kapazitat der nodu11erten Wurzel als Folge einer 
Anpassung an einen geringeren N-Bedarf reduziert. 

In einer zweiten Serie von Versuchen mit konstanten Ep var11erten 
einerseits die Luft- und Bodentemperaturen in eine111 mittleren Bereich 
(13/13 - 23/13°C Tag/Nacht) und andererseits die Bodentemperaturen in 
einem tieferen Bereich (5. 15°C konstant). Steigende Lufttemperaturen be­
günstigten die Trockensubstanzbildung und parallel dazu die Stickstoffer­
trage pro Pflanze. Die Bodentemperatur wirkte sich im mittleren Bereich 
weder auf das Wachstum noch auf die Stickstoffakkumulation noch auf die 
BNF (15N-Analyse) aus. Mit Hilfe der spezifischen Stickstoff-Absorptions­
rate wurde gezeigt. dass die Lufttemperatur für die BNF-Aktivitat pro 
Pflanze von grosser Bedeutung war. Oiese konnte wiederum nur durch das 
Wachstum der nodulierten Wurzel gefõrdert werden. Bei tiefen Bodentempe­
raturen wurde neben einer Reduktion der Trockensubstanzertrage eine star­
kere Reduktion der N-Ertrage und eine Abnahme des BNF-Anteils am Gesamt-N 
pro Pflanze festgestellt. M0g1iche Ursachen dafür wurden diskutiert. 
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Bei starkerer Abhangigkeit von der BNF (1.0 niol NOJ-) konnten die 

Pflanzen ihr Wachstumspotential nicht voll ausnutzen. Die Beeintrachti­
gung gegenüber Pflanzen mit einem hoheren Nitratangebot (7.5 mM) nahm mit 

steigenden Ep und Lufttemperaturen ab und war zeitlich begrenzt. 

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die BNF bei der Beeinflussung des 
Weisskleewachstums durch das Lichtangebot und die Temperatur eine 
untergeordnete Rolle spielt. Bei einer erhohten Abhangigkeit von der BNF 
dürfte sich eine allfallige starkere Beeintrachtigung des Wachstums durch 

diese Umweltfaktoren auf die Zeit der Jugendentwicklung beschranken. Es 
ist unwahrscheinlich, dass die BNF für die jahreszeitlichen Schwankungen 

des Weissklee-Ertragsanteils in gemischten Pflanzenbestanden verantwort­
lich ist. Alle Massnahmen, die dem Weissklee zu besseren Lichtbedingungen 
verhelfen, fordern seinen Beitrag zur Stickstoffversorgung von Wiesen und 
Weiden. 
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Light and temperature are two major factors determining the growth of 

white clover. The extent to which clover growth is influenced by the 
response of biological nitrogen fixation (BNF) to the two factors was 

assessed i n growth chambers at two leve l s of nitrate ferti lization 
(1.0 and 7.5 mM). 

In a first set of experiments with nodulated white clover plants 
different regimes of photon irradiance (Ep) levels (100-500 ~l·m-2·s-1) 
and daylengths (11, 16 h) were maintained at constant air and soil tem­
peratures. Plant dry matter production, as well as root and nodule weight 
ratios, increased at higher Ep levels. Whole-root nitrogenase activity 

(acetylene reduction) was closely correlated with root dry weight. 
Increased root mass thus accounted for the higher BNF activity per plant 
at the higher Ep levels. Under low light (100 jllll()l·m-2·s-1; 16 h) or 
short day (11 h) conditions the BNF capacity of the roots was reduced in 

according with the decreased nitrogen demand of the plant. 

In a second set of experiments plants were grown under constant light 
conditions at air and soil temperatures in a medium range (13/13"C-
23/1 3 •e day/ ni ght) as we 11 as at soil temperatures in a low range 

(5, 15"C constant). Higher air temperatures favoured dry matter pro­
duction and along with it also nitrogen yield per plant. Soil temperatura 
in the medium range had neither an effect on growth and nitrogen accu­
mulation nor on BNF (15N analysis). Based on the calculation of specific 

absorption rates for nitrogen, air temperatura was shown to be of great 
importance for the BNF activity per plant. Higher BNF activity was again 
solely attained through increased root growth. At low soil temperatures 
not only was a reduction in dry matter production observed, but also an 
even greater reduction in nitrogen yield and a decrease in the proportion 
of nitrogen derived from the atmosphere. Possible causes for this were 

discussed. 
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The more the plants were dependent on BNF for the1r n1trogen supply, 

the less they were able to fully ut111ze the1r growth potent1al. The 

differences between these plants and those grown at a h1gher level of 

n1trate fert111zat1on (7.5 mM) were not only 11mited in t1me but also 

decreased as Ep levels and air temperatures 1ncreased. 

This study shows that BNF plays a secondary role 1n determining the 

extent to wh1ch white clover growth is influenced by l1ght and tem­

perature. Any greater impairment of growth under increased dependence on 

BNF may be 11m1ted to the early stages of development. It is improbable 

that BNF is respons1ble for the seasonal fluctuations in the proportion 

of white clover in the yield of mixed swards. All measures leading to 

improved l1ght conditions for white clover enhance its contribution to 

the nitrogen supply of meadows and pastures. 
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