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Knollchenbakterien

— leben in Symbiose mit Leguminosen
— fixieren Luftstickstoff in Wurzelknollchén
— machen Pflanzen unabhéangig von StiEKstoffsalzen
— diingen den Boden auf naturlicheWeise

— steigern den Ertrag von Agrarflachen
—sichern so einen Teil unserer Erndhrung

ne evolutionare Erfolgsgeschichte



[[] Legumes
[ Nitrogen-fixing clade

Die Kompetenz fir eine
Symbiose entstand als
Einzelereignis in einer
Blutenpflanze vor ca. 105
Millionen Jahren.

Erste stabile Symbiosen
mit Rhizobien bildeten sich
vor ca. 55 Millionen Jahren.

Die Leguminosen sind mit
etwa 18.000 Arten eine der
grofSten Pflanzenfamilien,
stellen rund 5% aller
Pflanzenarten und gehen
mit ca. 100 verschiedenen
Rhizobien und Verwandten
Symbiosen ein.

Viele Leguminosen bilden
Wurzelknoéllchen.

Werner et al., Nat. Commun. (2014)
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Rotklee (Trifolium pratense)
Wurzelknollchen
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Foto: H. Engelhardt, Martinsried
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Entwicklung eines Wurzelknollchens in Medicago truncatula
(Schneckenklee)

2 Tage 14 Tage 28 Tage nach Infektion

3 mm

Sinorhizobium meliloti

Fotos: U. Mathesius, Canberra
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Initiation der Symbiose durch wechselseitigen Signalaustausch
zwischen Bakterium und Pflanze

Leguminosen schitten bei Stickstoffmangel im Boden Botenstoffe (Flavonoide) aus.

Rhizobium aktiviert daraufhin die Nodulations(nod)-Gene und bildet Oligosaccharide,
mit denen es sich spezifisch an Rezeptoren der Wurzelhaare bindet.

Die Wurzelhaare krimmen sich, die Pflanze bildet einen Infektionskanal, Rhizobium
dringt ein und wird in die Zellen des entstehenden Wurzelknollchens entlassen.

Dort wandeln sich die Bakterien zu Bakteroiden, fixieren Luftstickstoff und beliefern
die Pflanze mit gebundenem Ammonium.
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I Stickstofffixierungszone
IV Seneszenzzone

Langsschnitt durch
A ein indeterminiertes
Wourzelknéllchen

Freilebende
Bakterien

 Infektions-
Y schlauch

A: Entwicklungszonen eines Wurzelknoéllchens der Luzerne
B: Entwicklungsstadien von Rhizobium wahrend der Kndéllchenbildung
Bakteroide sind nicht mehr teilungsfahig

A. Becker, Biospektrum 2/2015
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Inhalt eines aufgeplatzten Wurzelkndllchens
mit Rhizobien (Bakteroiden)
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Intrazellulare Bakteroiden in membranbegrenzten Symbiosomen

Foto: Louisa Howard, Dartmouth
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Die Symbiose ist eine Win-Win-Gemeinschaft

Bakteroiden haben eine geanderte Gestalt und einen angepassten Stoffwechsel
und fixieren vornehmlich Luftstickstoff. Dadurch werden die Leguminosen
unabhangig von Stickstoffsalzen im Boden.

Die Pflanze ernahrt daflir Rhizobium durch ihre Photosyntheseprodukte und
fordert die Vermehrung der Bakterien im Pra-Bakteroidenstadium.

Die Nitrogenase ist O,-empfindlich und funktioniert nur in den sauerstoffarmen
Wurzelkndllchen.

N,+8H*+8e +16ATP > 2NH,+H,+16 ADP + 16 P,
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www.sojainfo.de

Wurzelkndllchen der Sojabohne mit Bradyrhizobium japonicum
Rotfarbung durch Leghamoglobin, das O, bindet, den Partialdruck kontrolliert
und den O,-Transport zu den aeroben Rhizobien bewerkstelligt.
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Landlebende Mikroben der Rhizosphare und in Symbiosen binden jahrlich
ca. 120 — 190 - 10° t Stickstoff, davon 20% — 25% auf Agrarflachen.

Rhizobien haben unmittelbar und mittelbar tber die Griindliingung einen
bedeutenden Anteil an der Ertragsfahigkeit von Agrarbdden.

Friher durch die Mehrfelderwirtschaft mit Brachen, heute durch gezielte
Fruchtfolgen mit Leguminosen (vor allem in Entwicklungslandern).

Rhizobien kdnnen die Dlingung von Boden mit Stickstoffsalzen ersetzen.

Einige Hundert Wurzelknoéllchen versorgen die Pflanzen vollstandig mit
Stickstoff.
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Wachstum von Erbsen (Pisum sativum)
in sterilem Sand ohne Stickstoffquelle

Versuch Nr. 325, 326, 327:
Zugabe einer Bakteriensuspension aus
natlrlichen Boden

Versuch Nr. 322, 323, 324:
Kontrolle ohne Bakteriensuspension

Foto: H. Hellriegel und H. Wilfarth (1888)
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