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In einem Nährlösungsversuch mit jungen Maispflanzen 
wurde der Einfluss unterschiedlicher Nitratversorgung auf 
die Verteilung der Initial- und Gesamtaktivität der Nitrat
reduktase (NR), des Nitratgehalts und des Gesamtstickstoffs 
in den einzelnen Sproßteilen und dem Wurzelsystem ermit
telt.

Bei Erhöhung der Nitratkonzentration in der Nährlösung 
stieg der Nitratgehalt in allen untersuchten Pflanzenteilen 
und zwar in erheblich höherem Masse als der Gesamtstick
stoffgehalt. Der höchste Nitratgehalt im Sproß befand sich in 
den ältesten Blättern, im Wurzelsystem hingegen in seinem 
jüngsten Teil der Adventivwurzeln.

Im Spross war die Initial- und Gesamt-NR-Aktivität 
(NRA) bei guter Nitratversorgung am höchsten in jüngeren 
Blättern; bei unzureichender Nitratversorgung war die Ini- 
tial-NRA am höchsten in älteren, die Gesamt-NRA dagegen 
in jüngeren Blättern. Im Wurzelsystem war die initiale wie 
auch die gesamte NRA bei allen untersuchten Nitratkonzen
trationen in der Nährlösung am höchsten in der Primär-, 
etwas kleiner in den Seiten- und am geringsten in den Ad
venti vwurzeln.

Die Hypothese einiger Autoren, dass die Nitrataufnahme 
und NRA in den Wurzeln in engem Zusammenhang stehen, 
hat in unseren Untersuchungen keine Bestätigung gefunden.
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E i n l e i t u n g

Die Nitratreduktase (EC 1.6.6.1.) ist ein komplexes Enzym das NOI 
zu NCh reduziert, wobei als Elektronen quelle NADH2 gebraucht 
wird. Zur Nitratreduktion kann es sowohl in den Wurzeln als auch im 
Sproß kommen. Die Fähigkeit der Wurzeln zur Nitratreduktion ist 
begrenzt und hängt von zahlreichen Faktoren ab: der Pflanzenart 
( K e l t j e n s  1982), und innerhalb einer Art von der Sorte ( H u n t e r  
et al. 1982), vom Pflanzenalter, von begleitenden Kationen ( R u f t y  et 
al. 1981) von der Wurzelraumtemperatur, dem pH-Wert des Kulturme
diums (M e n g e 1 et al. 1983), der Tageszeit und anderem. Die NR-Akti- 
vität des Sprosses hängt ebenfalls von zahlreichen äusseren und inneren 
Faktoren ab ( Co r  r e  und B r e i m  e r  1979). Außerdem sind die NR- 
-Aktivitäten in Wurzeln und Sproß voneinander abhängig. Im Fall einer 
verstärkten Aufnahme von Nitrat und/oder dessen begrenzter Reduktion 
in den Wurzeln steigt die NRA im Sproß ( K o t l j a r o v a  1986). Ver
suchsergebnisse mit dekapitierten Pflanzen weisen auch auf einen signi
fikanten Einfluß des Sprosses auf die NRA in den Wurzeln hin (D e a n e- 
- D r u m m o n d  und C l a r k s o n  1979). Die Mehrzahl der bisher 
veröffentlichten Arbeiten über den Einfluß verschiedener Faktoren auf 
die Distribution der NRA bei Mais bezieht sich auf den Sproß und/oder 
die Wurzeln als eine Einheit (G j on  et al. 1986), und nur eine begrenzte 
Zahl auf deren Teile, die sich aufgrund der Unterschiede im Bau, der 
Funktion und physiologischer Aktivität oft erheblich in Bezug auf die 
NR-Aktivität und den Nitratstoffwechsel unterscheiden D a d i n k i n 
und I g u m a n o v a  (1956), B l o h m  (1974), P o l i s e t t y  und H a- 
g e m a n  (1983). In Anbetracht des obenerwähnten und der Tatsache, 
daß NR zu den induktiven Enzymen gehört, deren Aktivität von der 
Gegenwart der entsprechenden Substrate abhängt, haben wir die Di
stribution von NRA in einzelnen Blättern und dem Wurzelsystem junger 
Maispflanzen bei unterschiedlicher Nitratversorgung geprüft.

M a t e r i a l  a n d  M e t h o d e n

Die Untersuchungen erfolgten mit jungen Maispflanzen, Hybrid 
BC-6661, im Gewächshaus. Nach Keimung im Sand wurden die Keimlin
gen zwei Wochen lang auf 1/2 Hoagland — Nährlösung folgender Zusam
mensetzung gezüchtet: (mmol • dm-3) 2,5 Co/N03/2, 2,5 KN 03, 1,0 KH3P 04,
1.0 MgS04 und in /  pmol • dm-3 /23,1 B, 4,6 Mn, 0,38 Zn, 0,16 Cu, 0,052 Mo 
und 8,95 Fe in Form von Fe/III/-EDTA. Danach wurden die Pflanzen in 3 
Gruppen aufgeteilt und auf Nährlösung von gleicher Zusammensetzung 
aber verschiedener Nitratkonzentration, wie folgt, versetzt: 1,0, 5,0 und
15.0 mmol N 03 • dm-3.

Die Analysen erfolgten nachdem sieben Tage lang die Pflanzen bei 
verschiedenen Nitratkonzentrationen gezüchtet worden waren. Das Wur
zelsystem wurde dazu in Primär-, Seiten und Adventivwurzeln, die 
Sprosse in das erste und zweite /von Grund aus gerechnet/, in das dritte 
und vierte, fünfte und sechste Blatt geteilt. In jedem Teil des Wurzel
systems und in jeder Blattgruppe wurden die Initial- und Gesamt-NRA, 
der N 03-Gehalt, der Gesamt-Stickstoffgehalt, sowie die Masse der Frisch- 
und Trockensubstanz einzeln ermittelt.

Die Initial-NRA wurde in Phosphat-Puffer pH 7,4 und die Gesamt
aktivität im gleichen Puffer unter Zusatz von 0,25 mol • dm-3 KNOa
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mit Sulfanilamid /1,0 g • 100 ml-1 in 1,5 mol HCl • dm-3/  und N- (1- 
-naphthyl) -äthylendiamindihydrochlorid /0,1 g in 100 ml H20 /  bestimmt. 
Die Initial- und Gesamt-NRA sind in pmol N 02~ ■ g_1 Frischsubstanz • 
• h_1 gegeben. Der NOa-Gehalt wurde spektrophotometrisch mit Phenol- 
-Disulfonsäure bestimmt und der Gesamtstickstoffgehalt mit der Kjeldahl 
-Methode. Die erhaltenen Ergebnisse wurden statistisch mit Hilfe der 
Variationsanalyse ausgerechnet.

E r g e b n i s s e

Ein Mangel wie auch ein Überschuß an Stickstoff führt zu einer 
Reihe von physiologischen, anatomischen und morphologischen Verän
derungen, die in erheblichem Masse auch indirekt auf die Aufnahme und 
Primär-Assimilation von NOa in den Pflanzen wirken können. Um diese 
Langzeitwirkung zu vermeiden, wurden die Pflanzen nur 7 Tage bei 
verschiedenem Nitratangebot gezüchtet. Während dieser Zeit kam es zu 
keinen wesentlichen morphologischen Unterschieden zwischen den ver
schieden behandelten Pflanzen; dies war aus dem Frischgewicht der 
Blätter und des Wurzelsystems ersichtlich (Tab. 1). Das höchste Frisch-

Tabelle 1. Einfluß von unterschiedlichem Nitratangebot auf Frischgewicht von Sproß 
und Wurzel junger Maispflanzen (g • Pflanze-1)

Pflanzenorgan
Nitratangebot (mmol • dm-3) LSD
LO 5,0 15,0 5% 1%

1. und 2. Blatt 1,23 1,33
Sproß

0,92 0,33 0,49
3. und 4. Blatt 2,61 2,70 2,11 0,23 0,35
4. und 5. Blatt 2,34 2,51 2,49 0,48 0,72

Sproß 14,15 15,04 11,72 2,10 3,19

Primärwurzel 0,77 0,81
Wurzeln

0,86 0,16 0,24
Seitenwurzeln 0,57 0,68 0,66 0,16 0,25
Adventivwurzeln 6,41 7,35 5,85 1,62 2,45
Gesamtwurzel 7,75 8,84 7,37 1,72 2,61
Ganze Pflanze 21,90 23,88 19,09 3,46 5,24

gewicht der Blätter und Wurzel wurde bei einer mittleren NO.,-Kon
zentration, bzw. bei 5 mmol • dm-3 ermittelt. Die Unterschiede im 
Stickstoffgehalt einzelner Blätter und Teile des Wurzelsystems waren 
statistisch signifikant (Tab. 2). Mit Zunahme des Nitratangebots stieg der 
Stickstoffgehalt in den Blättern und im Wurzelsystem. Im Sproß wurde 
der höchste Stickstoffgehalt in den jüngsten Blättern ermittelt, mit 
Ausnahme der Pflanzen, die bei der niedrigsten NOs-Konzentration ge
züchtet wurden. Im Wurzelsystem war der Stickstoffgehalt in den Primär- 
und Seitenwurzeln höher als in den Adventivwurzeln.

Der Nitratgehalt in den einzelnen untersuchten Pflanzenteilen stieg 
mit Zunahme der Nitratkonzentration in der Nährlösung, und zwar in 
erheblich höherem Masse als der Gesamtstickstoffgehalt (Tab. 2). Der
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Tabelle 2. Stickstoff-und Nitratgehalt in Blättern und Wurzeln von jungen Maispflanzen 
in Abhängigkeit vom Nitratangebot

% N im Trockengewicht ppm NO 3 im Trockengewicht
Pflanzenorgan (B) Nitratangebot (mmol ■ dm-3)

1,0 5,0 15,0 (A) 1,0 5,0 15,0 (A)

1. und 2. Blatt 2,11 2,66
Blätter

3,11 1270 4720 8067
3. und 4. Blatt 2,64 3,38 3,85 513 3640 7013
5. und 6. Blatt 2,31 3,45 3,81 260 3982 5787

A B AB A B AB
LSD ■*0//° LSD 1% 0,15 0,16 0,21 170 187 243

0,20 0,21 0,28 221 240 316

Primärwurzel 2,45 3,20
Wurzeln

3,88 307 2370 9000
Seitenwurzeln 2,49 3,14 3,77 310 2693 8400
Adventivwurzeln 2,03 2,58 2,57 420 3100 13013

A B AB A B AB
LSD ^0/° LSD j % 0,14 0,16 0,20 131 142 232

0,18 0,21 0,26 172 184 304

höchste Nitratgehalt wurde in den ältesten Blättern und im jüngsten Teil 
des Wurzelsystems der Adventivwurzeln ermittelt. Der höchste Nitratge
halt befand sich in den Blättern und den Teilen des Wurzelsystems in 
denen die Gesamt-NRA am niedrigsten war.

Tabelle 3. Verteilung der gesamten und initialen Nitratreduktaseaktivität in jungen 
Maispflanzen bei unterschiedlichem Nitratangebot

¡xmol NQ2 ■ g Frischgewicht-1 • h-1
Gesamte Nitratreduktase- Initiale Nitratreduk-

Pflanzenorgan (B) aktivität__________________ taseaktivität
Nitratangebot (mmol • dm-3)

1,0 5,0 15,0 (A) 1,0 5,0 15,0 (A)

1. und 2. Blatt 8,4
Blätter

11,8 13,8 1,1 1,3 4,2
3. und 4. Blatt 10,5 13,6 15,2 0,7 1,6 4,4
5. und 6. Blatt 12,8 14,1 19,2 0,5 2,5 4,3

A B AB A B AB
LSDLSD l% 1,48 1,50 2,60 0,34 0,36 0,62

2,01 2,03 3,51 0,45 0,48 0,48

Primärwurzel 7,2
Wurzeln
13,7 17,1 4,3 6,4 10,8

Seitenwurzeln 5,9 8,9 9,5 3,7 5,5 7,3
Adventivwurzeln 3,2 4,7 5,4 2,6 3,6 4,8

A B AB A B AB
LSDLSD J% 0,93 0,95 1,65 0,42 0,44 0,77

1,27 1,29 2,43 0,57 0,59 1,02
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Die Initial- und Gesamt-NRA, bezogen auf die Einheit der Frischsub
stanz (Tab. 3) erhöhte sich mit dem Anstieg der NOa-Konzentration in 
der Nährlösung und zwar sowohl in den einzelnen Blättern als auch in den 
getrennt untersuchten Teilen des Wurzelsystems. In den meisten Fällen 
konnte man bei der Berechnung der NRA auf die Gesamtmasse der 
Blätter und der Teile des Wurzelsystems pro Pflanze das gleiche be
merken (Abb. 1 und 2). In der Regel war die Gesamt- und die Initial- 
NRA in den jüngsten Blättern am höchstens. Nur als die Pflanzen in der 
niedrigst geprüften N 03-Konzentration in der Nährlösung gezüchtet wur
den, wurden die höchsten Werte für die Initial-NRA bei den ältesten 
Blättern ermittelt (Tab. 3). Im Wurzelsystem war die initiale wie auch 
die Gesamt-NRA am höchsten in den Primär-, geringer in den Seiten- 
und am niedrigsten in den Adventivwurzeln, unabhängig von der Nitrat
versorgung.

D i s k u s s i o n

Während der Wachstumsperiode ändert sich der Bedarf der Pflanzen 
an reduzierten Stickstoffverbindungen und zwar verringert er sich mit 
der Abnahme der Wachstumsgeschwindigkeit, so daß es mit zunehmendem 
Alter üblicherweise zu einer Absenkung der NRA und einem Anstieg des 
Nitratgehalts kommt. Das gleiche kann während des Wachstums einzelner 
Blätter d.h. bei Blättern verschiedenen Alters bemerkt werden. Die NRA 
steigt in Blättern in der Anfangsphase des Wachstums und sinkt rasch ab 
vor Erreichung der Endgröße, während sich gleichzeitig der Nitratgehalt 
erhöht ( D u d e l  und K o h l  1974, S a n t a r o  und M a g a l h a e s  1983). 
Die Ergebnisse unserer Versuche weisen darauf hin, dass die initiale NRA 
in Blättern verschiedenen Alters in erheblichem Masse auch von der Ni
tratversorgung und ihrem Einfluß auf die Blätterentwicklung abhängig 
ist. Bei hohem Versorgungsgrad mit Nitraten war die initiale NRA nur 
etwas höher in jüngeren als in älteren Blättern. Bei mittlerer Versorgung 
war sie bedeutend höher. Bei ungenügendem Nitratangebot war ihre 
Aktivität jedoch in den ältesten Blättern am größten. Eine solche unter
schiedliche initiale NRA in Blättern unterschiedlichen Alters bei unter
schiedlicher Nitratversorgung kann durch den Einfluß von NO, auf die 
Wachstumsdynamik der einzelnen Blätter erklärt werden. Dies kam in
sbesondere bei einer ungenügenden Stickstoffversorgung der Pflanzen 
zum Ausdruck. Die Gesamt-NRA war jedoch immer am größten bei den 
jüngsten Blättern, bei denen die Synthese und Akkumulation von Pro
teinen am intensievsten ist. Das Verhältnis zwischen Initial- und Gesamt- 
-NRA war bei allen untersuchten Blättern am engsten bei hoher Nitrat
versorgung, was darauf hinweist, dass die Kapazität der Blätter zur Re
duktion von Nitrat unter diesen Bedingungen in grösstem Masse aus
genützt wird.

Der Stickstoff- und Nitratgehalt sowie die NRA waren auch in den 
einzelnen Teilen des Wurzelsystems unterschiedlich, was auf deren 
unterschiedliche physiologische Aktivität hinweist. K h a v k i n  et al. 
(1974) haben festgestellt, dass bei Maispflanzen die Aktivität der Atmung
senzyme, die Assimilation anorganischen Stickstoffs und die Übertragung 
von Aminogruppen mit der Entfernung von der Wurzelspitze abnimmt. 
Nach Versuchen von B 1 o h m (1974) ist die Konzentration einiger Amino
säuren beim Mais in einer Serie von Segmenten der Wurzelspitze ver
schieden, was auf die Abhängigkeit des Stoffwechsels von der Differen
zierung der Wurzel hin weist. Im Hinblick auf die NRA sind die Meinun-
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INITIALE-NRA GESAMTE-NRA

Nitratangebot (mmol-dm'5)

Abb. 1. Verteilung der gesamten und initialen Nitratreduktaseaktivität (NRA) 
in Sproß junger Maispflanzen bei unterschiedlichem Nitratangebot

Abb. 2. Verteilung der gesamten und initialen Nitratreduktaseaktivität (NRA) 
in Wurzeln junger Maispflanzen bei unterschiedlichem Nitratangebot
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gen geteilt. Nach K o h l  (1974) ist die NRA beim Mais in den einzelnen 
Wurzelsegmenten die gleiche; nach P o l i s e t t y  und H a g e m  an 
(1983) besteht ein signifikanter Unterschied in der NRA. Nach den erwähn
ten Autoren ist in den meisten Fällen die Nitratakkumulation und NRA 
sowohl in den Primär- als auch in den Adventivwurzeln im apikalen Teil 
am intensievsten.

Während sich die einzelnen Wurzelsegmente untereinander durch 
die Differenzierungsstufe unterscheiden, haben die Zellen der Prim^f-, 
Seiten- und Adventivwurzeln den gleichen Aufbau, wohl aber verschiede
nes Alter und unterschiedliche Rollen in den einzelnen Entwicklung
sphasen der Pflanze. Die Primärwurzel spielt bei Monocotylen in den 
ersten Lebenstagen der Pflanzen eine wichtige Rolle, die später von den 
Adventivwurzeln übernommen wird. Wahrscheinlich kann man damit die 
größere NRA in der Primärwurzel, vergliechen mit den übrigen Teilen 
der Wurzel, bei jungen Maispflanzen erklären.

Wenn wir die Ergebnisse zum Verlauf des Nitratgehalts und der NRA 
im Wurzelsystem analysieren, können wir den Schluß ziehen, dass die Hy
pothese, wonach Nitrataufnahme und NRA voneinander abhängig sind, 
wie in intakten Pflanzen von C h a n t a r o t w e n g  et al. (1976) und 
K i r k b y  und A m s t r o n g  (1980) festgestellt wurde in unseren Ver
suchen keine Bestätigung gefunden hat. Die in diesen Versuchen erhalte
nen Resultate stimmen mit denen von P o l i s e t t y  und H a g e m a n 
(1981, 1983) überein; nach diesen Ergebnissen ist die Nitrataufnahme in 
Maiswurzeln unabhängig von der NRA in der Wurzel. Es kann demnach 
der Schluß gezogen werden, daß die Nitrataufnahme und -akkumulation 
und die Nitratreduktion in der Wurzel zwei Prozesse sind, die nicht di
rekt miteinander verbunden sind. Diese auf den ersten Blick kontradikto
rische Feststellung kann mit der Tatsache erklärt werden, daß Nitrat .in 
den Zellen vorrangig in den Vakuolen akkumuliert wird und damit einen 
Stickstoff-Reservepool bildet, wodurch die Nitratanreicherung nicht im
mer zu einer Vergrößerung der NRA führt ( A s s i  a m  et al. 1987).

Die Beziehung zwischen Initial- und Gesamt-NRA im Wurzelsystem 
war bedeutend enger als in den Blättern; durch die verschiedene Nitrat
versorgung der Pflanzen bedingte Unterschiede waren erheblich geringer. 
Dies weist auf eine grössere Ausbeutung der Kapazität der Wurzeln zur 
Reduktion von Nitrat als in Blättern.
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S U M M A R Y

THE DISTRIBUTION OF NITRATE REDUCTASE A C TIV ITY  IN  ROOTS AND SHOOTS 
OF M AIZE (ZEA M AYS L.) W ITH DIFFERENT P LA N T SUPPLY B Y  NITRATES

Rudolf Kastori and Novica Petrov id
(Department o f  Soli Sciences and Plant Nutrition, F aculty o f  A griculture, U niversity

o f  N ovi Sad)

In young maize plants, grown on a liquid nutrient medium, the effect 
of varying nitrate supply on the distribution of the initial and total nitrate 
reductase activities and on the content of nitrates and total nitrogen in 
particular parts of roots and shoots was studied.

With increasing nitrate concentrations in the nutrient solution, nitrate 
content in all analyzed plant parts increased to a significantly greater
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extent than total nitrogen. The highest nitrate content in shoots was 
observed in the oldest laeves and, in the youngest part of root system in 
the nodular roots.

With sufficient nitrate supply, the initial and total nitrate reductase 
activities were highest in the youngest leaves and, with insufficient ni
trate supply, they were highest in the oldest leaves. In the root system, 
both initial and total nitrate reductase activities were highest in the pri
mary root, somewhat lower in the lateral roots and lowest in nodular 
roots, at all levels of nitrate supply.

The hypothesis stated by some authors that nitrate uptake and ni
trate reductase activity in the root are closely correlated was not sup
ported by our experiments.

S A Ž E T A K

DISTRIBUCIJA A K TIV N O STI N ITRAT-RED U K TAZE U IZD A N K U  I KORENU
K U K U R U ZA  (ZEA M AYS  L.) P R I R A ZLIČ ITO J OBEZBEĐENOSTI NITRATIM A

Rudolf Kastori and Novica Petrović
(Katedra za zem ljište i  ishranu biljaka P oljop rivred n og  fakulteta Univerziteta u

N ovom  Sadu)

Kod mladih biljaka kukuruza koje su gajene na hranljivom rastvoru 
ispitan je uticaj različite obezbeđenosti nitratima na distribuciju početne 
i ukupne aktivnosti nitrat-reduktaze i sadržaja nitrata i azota u pojedi
nim đelovima izdanka i korenovog sistema.

Pri povećanju koncentracije nitrata u hranljivom rastvoru povećao 
se njegov sadržaj u svim ispitivanim đelovima biljaka, i to u znatno većoj 
meri nego udeo azota. U izdanku najveći je bio sadržaj nitrata u naj
starijim listovima, a u korenovom sistemu u najmlađem delu u ađventiv- 
nim korenovima.

Pri dobroj obezbeđenosti biljaka nitratima u izdanku početna i ukup
na aktivnost nitrat-reduktaze bila je najveća u najmlađim listovima, a 
pri nedovoljnoj obezbeđenosti početna aktivnost je bila najveća u najsta
rijim listovima. U korenovom sistemu najveća je bila aktivnost nitrat- 
-reduktaze i to kako početna tako i ukupna pri svim nivoima obezbeđe
nosti biljaka nitratima u primarnom, zatim lateralnim, a najmanje u 
adventivnim korenovima.

Hipoteza postavljena od strane nekojih autora da su usvajanje ni
trata i aktivnost nitrat-reduktaze u korenu usko povezani nije našla 
svoju potvrdu u ovim eksperimentima.
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