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Nutzliche Effekte mikrobieller Biostimulanzien fur
Pflanzen

AsTop(): npod. AHaoH Bacunes, ot ArpapHua yHmsepcuTeT B Mnosaus; oou.a-p Mopaanka Kaprancka, ArpapeH
yHuBepcuTeT, MNnosaus; rn. ac. a-p Kata AumuTtposa, ArpapeH yHusepcuTteT, MNnosams; Aumntbp MNeTkoB, Arpeno
ooa

Mara:30.03.2023 Bpou: 3/2023

Die Herstellung mikrobieller Biostimulanzien erfolgt am haufigsten durch die Kultivierung von Mikroorganismen

auf verschiedenen Nahrmedien. Die resultierende mikrobielle Biomasse und Stoffwechselprodukte werden als
flissige mikrobielle Praparate (in einem stabilisierten Medium), als Trockenprodukte (durch Lyophilisation)
formuliert oder in einen spezifischen Trager (Zellulose, Dextrose, Blahton etc.) oder in eine Suspension

eingearbeitet.
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Mikrobielle Biostimulanzien werden auf Saatgut, Boden (direkt oder (iber Bewasserung und Fertigation) oder auf
wachsende Pflanzen ausgebracht. Obwohl die Wirkmechanismen mikrobieller Biostimulanzien auf Pflanzen
nicht vollstandig aufgeklart sind, gibt es Uberzeugende Belege fir ihre positive Wirkung auf das
Pflanzenwachstum. Es wird heute anerkannt, dass ihre Effekte auf die Stimulation verschiedener Prozesse

zurtckzufuhren sind, wobei die wichtigsten wie folgt sind:

Biologische Stickstofffixierung

Mobilisierung unléslicher Phosphate;

Produktion von Eisen-chelierenden Verbindungen;

Produktion von Hormonen und Kontrolle des Phytohormonstatus.

Positive Wirkungen von Bakterien und Rhizobakterien auf Pflanzen

Die biologische Stickstofffixierung ist eine der bekanntesten Wirkungen symbiotischer (Rhizobium spp.) und
einiger anderer Mikroorganismen (Azotobacter spp., Azospirillum spp., Bacillus polymyxa, Gluconoacetobacter
diazotrophicus, Burkholderia spp., etc.). Atmospharischer Stickstoff (N2, 78%) ist fur Pflanzen aufgrund der
extrem stabilen Dreifachbindung zwischen den beiden Stickstoffatomen unzuganglich. Die oben genannten
Mikroorganismen haben durch das Enzym Nitrogenase die Fahigkeit, atmospharischen Stickstoff in die fur

Pflanzen verfligbare Ammoniumform (NH4+) umzuwandeln.

Die Rolle der symbiotischen Stickstofffixierung in der Stickstoffernahrung von Leguminosen ist seit langem
bekannt. Von grélierem aktuellen Interesse ist die Fahigkeit freilebender Mikroorganismen, die
Stickstoffernahrung anderer landwirtschaftlicher Kulturen zu unterstutzen. Die verfugbaren Informationen hierzu
sind noch begrenzt, aber es wird angenommen, dass unter glinstigen Bedingungen mikrobielle Biostimulanzien,

die freilebende Stickstofffixierer enthalten, den Boden mit 2—-3 kg Stickstoff pro Dekar anreichern kénnen.

Ein weiterer Mechanismus, durch den Rhizospharenbakterien (PGPR) das Pflanzenwachstum stimulieren, ist
die Erhéhung der Verfligbarkeit von Phosphor und Eisen im Boden. Obwohl der Gesamtphosphorgehalt im
Boden normalerweise hoch ist, sind aufgrund chemischer Fixierung und geringer Ldslichkeit nur 0,1 % davon fur
Pflanzen verfugbar. Mikroorganismen ermdglichen die biologische Umwandlung unléslicher anorganischer und
organischer Phosphate in fir Pflanzen verfligbare Formen. Sie synthetisieren und geben organische Sauren
und Phosphatenzyme (Phosphatase und Phytase) in die Bodenumgebung ab. Organische Sauren erhéhen die
Verfligbarkeit anorganischer Phosphate, wahrend Phosphatenzyme die Verfiigbarkeit organischer Phosphate
erhdhen. Die wichtigsten PGPR mit dieser Fahigkeit gehdren zu den Gattungen Burkholderia, Pseudomonas,

Bacillus, Rhizobium, Agrobacterium, Achromobacter, Streptomyces, Micrococcus, Erwinia usw. Diese
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Mikroorganismen produzieren gemeinsam niedermolekulare organische Sauren, die die Bodenlésung ansauern
und so die Loslichkeit von Phosphationen aus phosphorhaltigen Verbindungen erhéhen. Durch das Auflésen
unléslicher Phosphate kdnnen Mikroorganismen indirekt einen erheblichen Teil des P aus der Bodenldsung
assimilieren. Nach dem Absterben der mikrobiellen Zellen wird der in ihnen enthaltene Phosphor freigesetzt,

was seine Aufnahme sowohl durch Pflanzen als auch durch andere Bodenorganismen ermoglicht.

Phosphatlésende Mikroorganismen zeigen ein breites Spektrum an Stoffwechselfunktionen in verschiedenen
Umgebungen, was zu einem signifikant hoheren Pflanzenwachstum, verbesserten Bodeneigenschaften und
erhohter biologischer Aktivitat fihrt. Diese Mikroorganismen sind auch an der Fixierung von atmospharischem
Stickstoff beteiligt, beschleunigen die Verfugbarkeit anderer Mikronahrstoffe, produzieren Pflanzenhormone wie
Auxine, Cytokinine und Gibberelline; setzen Siderophore, Cyanwasserstoff, Enzyme und/oder fungizide
Verbindungen wie Chitinase, Cellulase, Protease frei, die einen Antagonismus gegen phytopathogene

Mikroorganismen bieten.

Ein Grol3teil des Eisens in Boden mit neutraler oder alkalischer Reaktion liegt in einer fur Pflanzen
unzuganglichen Form vor, wie dem Eisen(lll)-lon Fe(lll). Pflanzen haben zwei Strategien fir die Eisenaufnahme:
Strategie 1 durch Erh6hung seiner Loslichkeit, gefolgt von einer Reduktion zum Eisen(ll)-lon Fe(ll) in den
Membranen der Wurzelzellen, und Strategie 2 (hauptsachlich bei Getreidearten) durch Ausscheidung von
Phytosiderophoren, die Chelatkomplexe mit Fe(lll) bilden. Rhizospharische Mikroorganismen kdnnen, ahnlich
wie Getreidekulturen, die Eisenaufnahme durch Pflanzen durch die Synthese mikrobieller Siderophore
(niedermolekulare chelatisierende Verbindungen) erleichtern. Bakterien produzieren hauptsachlich drei Gruppen
von Siderophoren — Catecholate, Hydroxamate und Carboxylate, wahrend Bodenpilze vier Gruppen
produzieren: Ferrichrome, Coprogene, Fusarinine und Rhodotorulsaure. Unabhangig von ihrer Natur bilden sie
I6sliche Eisen(lll)-Komplexe, die an der Eisenassimilation und seiner Aufnahme durch Pflanzen beteiligt sind. Es
wird angenommen, dass der Fe(lll)-Siderophor-Komplex auf der Mineraloberflache gebildet, in die Bodenldsung
Ubertragen wird und fir die Aufnahme durch andere Organismen verfigbar wird. Die Rolle von Siderophoren
beschrankt sich nicht nur auf die Erhéhung der Bioverfligbarkeit von Fe, sondern umfasst auch die Fahigkeit,
Komplexe mit anderen essentiellen Elementen (d.h. Mo, Mn, Co und Ni) in der Umwelt zu bilden und deren

mikrobielle Aufnahme zu verbessern.

Ein dritter Mechanismus, durch den Mikroorganismen Pflanzen beeinflussen, betrifft die Produktion von
Pflanzenhormonen (oder Wachstumsregulatoren) sowie die Kontrolle des Hormonstatus von Pflanzen. Es ist
bekannt, dass Phytohormone wie Auxine, Gibberelline, Cytokinine, Ethylen, Abscisinsaure und andere eine

Reihe physiologischer und morphologischer Prozesse in Pflanzen regulieren.
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Es wurde wiederholt festgestellt, dass die Ethylenemission in inokulierten Pflanzen abnimmt. Ethylen ist als
Hormon der Alterung bekannt. Seine Vorstufe in Pflanzen ist die 1-Aminocyclopropan-1-carbonsaure (ACC).
Unter Stressbedingungen steigt die Ethylenproduktion, begrenzt das Wachstum und stimuliert die Alterung in
Pflanzen. Die von Mikroorganismen produzierte ACC-Deaminase hat die Fahigkeit, den Ethylenspiegel in

inokulierten Pflanzen zu senken und die Wachstumsprozesse wiederherzustellen.

Positive Wirkungen arbuskularer Mykorrhizapilze auf Pflanzen

Mykorrhiza (Ektomykorrhiza und arbuskulare Mykorrhiza) ist eine Symbiose zwischen den Wurzeln von 80 %
der Landpflanzen und Mykorrhizapilzen. Die arbuskulare Mykorrhiza kann eine bedeutende Rolle in der
Mineralernahrung von Pflanzen spielen, da sie ein Netzwerk von Hyphen bildet, das das Volumen und die

Kontaktoberflache der Wurzeln im Boden stark erhoht.

Schaffung einer Mykorrhizosphdre um die Wurzeln durch Zugabe von Mykorrhizaprodukten zum Boden

Es ist bekannt, dass Pflanzenwurzeln nicht mehr als 5-10 % des inneren Bodenvolumens einnehmen; daher
liegt ein groRer Teil der Nahrstoffe aulierhalb ihrer Reichweite. Pilzhyphen sind dinner als die Dicke der

"Arbeitswurzeln" (0,2—0,3 mm), weshalb sie eine hdhere Durchdringungsfahigkeit im Boden und entsprechend
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einen grolkeren Zugang zu Nahrstoffen und Wasser im Boden haben. Bei erfolgreicher Inokulation mit

Mykorrhizaprodukten bildet sich eine "Mykorrhizosphéare", die die Versorgung mit fir die Wurzeln schwer

zuganglichem Phosphor und einer Reihe von Mikronahrstoffen erleichtert. Glomus spp. ist die am weitesten

verbreitete Gattung arbuskularer Mykorrhizapilze, die Arten mit einer breiten und engeren Spezialisierung auf

bestimmte Pflanzenarten umfasst.

Liste der zugelassenen Produkte fiir die organische Diingung im Rahmen der Oko-Regelung 3

Die oben genannten positiven Wirkungen von Mikroorganismen bieten Unternehmen die Grundlage, geeignete

mikrobielle Biostimulanzien fir den Agrarmarkt zu entwickeln und anzubieten. Einige der in Bulgarien

zugelassenen mikrobiellen Produkte mit angekiindigter Stickstofffixierungskapazitat sind in der Tabelle

aufgefihrt.

Mikrobielle Biostimulanzien, die in die Liste der in Bulgarien (2022) zugelassenen Produkte

aufgenommen sind

Hanmenosanmue Ha AKTHBCH KOMIOHEHT Koan4ecrso Moaesnn eexTn Mpraosenne Ho3a MponisoauTen/npETERATEN HA
npenapara PErHCTPALHATA/NPEICTABHTEL
asor-huxcanis,
EHINMH OT AI0THHA
KB, WHTHH KYITYDH,
Methylobacrerium spp.- CTHMYIMPAHE pamHLa, napemua,
= 2 mama - CHHTE33 Ha COBHYORNE, J03H,
N-leaf lethrab iy 3x10° UFC/ml s | St 30-50umn axa Cymn Arpo
LaM AHTANOHHCTHYHH AeIEHTYIH, OBOLITHEN
neficTeNE, KYITYpH
NPpOH3IBGACTRD HA
AETOHH
PA3TPAMAAHEC HA
PACTHTCIHH
OCTATBIM,
Bacillus i
Astnne amyloliguetaciens -2 | 1X10°UFC/ml | FTOcdepin asor u 30-50n mxa Cysu Arpo
HUTPATHTE,
iuama CTHMY/IHPAHE
pPACTEXA Hi
KOPCHHTE,
BHTAOHHIEM
mm NOBHINABAHE HA
Wm KOPEHOBATA Maca, MIEHMLA,
Claroideoglomus edeKTHEHO X
PAHCHC, | napéeuua,
i :f::“ | L, nogobpen Bojen CABHMOTNC, I r Ba gxa Cysu Arpo
Mm_ PEEHM,NI0BHILCHE dypaKHM KyITYPH,
Eluicalum,
Clanideaglomis YCTOIMHBOCT KBM Gobon KynTYpPH
clargidem
Azotobacter vinglandii, 30 yBeTHUABAHE HA F
BHO EHO Tewen | Clostriduim asordmxcaunETa 5 g‘fmlz"m Eﬁ"ﬁ'ﬁ.;oﬂ B
pasieurianum. nouBaTa 2
Iponasoaspren Ceres Bioties Tech., S.
HYTPHBHO N/ | dzotobacter salinestris ot e g v spsiess, L. Menamus
T . Ix10°UFW/g BaxTepun 1 ICNCHIYKOBH, i
NUTRIBIO N Glomus spp i g YADCTOBCPCHHUE 34 PCrHCTPAIHA
AROR PR Ne0412/20.12.2019r. na Menu [hnioc P
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OO/, rp. Muopms

Aradivizohium Tpossaosren: ATPOYHHK [1.0.0.
Japonicum — 10°CFU/m]
(ool nonobpasa Cupbun
PHI0J1 3A COA - i 2005x axa
10°CFU/ml iy VYAOCTOBEPCHHE 32 PArHCTPALIHA
Racithes subilis DHECHPRHETO MY NelB0/10.02.2017r ma [THPTOC
10°CFU/ml A'PO QO rp. Byprac
Mpownzsomaren: GAIAGO SAS,

Azotobacrer noacOpABane HA Dpaniis

CBOBOJEH A30T | chroococcum — XPAHEHETO Upes 50mn B 10-201 32

100/ FREE N-100 Sx10*"CFU/ml dmKcHpane Ha a30Ta aKa VIocToBepeHNE 34 PATHCTPAITHA

OT BBIAYXE N03TE/11.06.20019r. Ha Amurrana

00, rp. Kpecna

XAHCTHK
JHOUEPHA

1x10*

melifer

KOMOHHIAIAA HA.
KOPEHOBATE CHOTEMA
w uKcaums Ha
arMochepHHA a30T

Mpowzsomuren: Agricultural
Specialities, Limited, United Kingdom

Yaocrosepenne 3a

Ne(121-2/15.06.2018r. na BACD

EQO, rp. Cods

Jlerenaa: CFU/ml , UFC/ml, UFU/g — THTBp HA KICTKHTC B CHOTBCTHHA NIPCIAPAT, HIPAICHH KATO KONOHO-00pasyBally CAMHHIK Ha MHIHIHTED HIH I'PAM OT

npogykTa



