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Die Bedeutung der Mykorrhizierung unter

Hitzestressbedingungen

Die Landwirtschaft gilt als einer der Sektoren, die am starksten durch den Klimawandel
gefahrdet sind. Die pflanzliche Erzeugung, insbesondere in tropischen Regionen, sieht sich
zunehmenden Belastungen ausgesetzt, die durch natlirliche und anthropogene Faktoren
verursacht werden. Das zunehmende Auftreten von abiotischen und biotischen
Stressfaktoren ist eine der Hauptursachen fiir die Stagnation der Produktivitat bei den
wichtigsten Kulturpflanzen. In vielen Teilen der Welt gibt es Hinweise auf Ertragseinbufien bei
Nutzpflanzen, die auf zunehmenden Wasserstress, eine geringere Anzahl von Regentagen
und hohere Lufttemperaturen zuriickzufiihren sind. Diese Faktoren werden sich
wahrscheinlich sehr negativ auf das Wachstum und die Ertrage von Nutzpflanzen auswirken
und Uben einen starken Druck auf unsere Anbauflachen und deren Bewirtschaftung aus, um

diese Auswirkungen zu verringern.
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Jedes Jahr steigt die Nachfrage nach Technologien, Bewirtschaftungsmethoden und
landwirtschaftlichen Praktiken, die die Auswirkungen des Klimawandels verringern kdnnen.
Hitze und Trockenheit sind die besorgniserregendsten abiotischen Stressfaktoren, die in
naher Zukunft die produktiven Flachen des Planeten verringern werden. Wir wissen, dass
sich das Klima sténdig verandert und dass die Prognosen darauf hindeuten, dass
Wissenschaft und neue Technologien fiir die Aufrechterhaltung des Produktivitatsniveaus der
verschiedenen Kulturen verantwortlich sein werden. Wir wissen auch, dass die Natur die
Bedingungen flr die Entwicklung und Produktion von Pflanzen auch in ungunstigen
Umgebungen effizient gestaltet.
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Die Bodenbiologie und die im Bodendkosystem stattfindenden Interaktionen sind von
grundlegender Bedeutung fur die Schaffung eines glinstigen Umfelds fur die
Pflanzenentwicklung. Unter diesen biologischen Interaktionen stellt die Symbiose der Wurzeln
mit arbuskularen Mykorrhizapilzen (AMF) die Zusammenarbeit zwischen Pflanzen und
Mikroorganismen dar, die in der Landwirtschaft am wichtigsten ist.

Arbuskulare Mykorrhizapilze sind wichtige Mikroorganismen, die einen grof3en Teil der
mikrobiellen Biomasse von Kulturbdden ausmachen. Etwa 80 % der Pflanzen sind
symbiotisch mit diesen Pilzen verbunden, die besonders wichtig fiir die Verbesserung der
Bodenqualitat und der Pflanzenleistung sind. Bohnen, Sojabohnen, Mais, Sonnenblumen und
Weizen kdnnen mit 40 Arten von arbuskuldren Mykorrhizapilzen eine Symbiose eingehen.
Diese Verbindung ist mutualistisch, d. h. positiv fir beide Individuen, da sie Nahrstoffvorteile,
Krankheitsschutz und Toleranz gegentiber abiotischen Stressfaktoren bietet.

Die Toleranz gegentiber abiotischen Stressfaktoren, insbesondere Hitzestress, ist ein
grundlegender Vorteil, der sich aus der Symbiose zwischen Kulturpflanzen und

Bodenmikrobiologie ergibt.

Zwischen 2018 und Anfang 2020 wurden die Auswirkungen der Penergetic-Technologie auf
verschiedene Kulturen im Stiden Brasiliens bewertet. Die Bewertungen zielten darauf ab, die
Wirkung der Stimulierung der Bildung von Mykorrhiza-Symbiosen und die Vorteile, die diese
Symbiose bietet, zu demonstrieren. Zu diesem Zweck wurden kommerzielle
Getreideanbaugebiete in Regionen ausgewahlt, in denen es in der Vergangenheit zu
Belastungen durch ubermafige Hitze kam (hohe Temperaturen fir Sommer- und
Winterkulturen). In diesen Gebieten erlaubten die Landwirte die Uberwachung der
Entwicklung der Pflanzen von der Aussaat bis zur Ernte.

Wahrend der Blitezeit der Pflanzen wurden der Prozentsatz der Wurzelbesiedlung
(Mykorrhiza-Symbiose) und der Quantenertrag der Photosynthese (fv/fm-Verhaltnis) bewertet.
Die Mykorrhizabesiedlung zeigt uns die Menge (in Prozent) der Wurzeln, die tatsachlich eine
Assoziation mit arbuskularen Mykorrhizapilzen bilden, und die Bewertung des Quantenertrags
der Photosynthese zeigt uns die Fahigkeit der Pflanze, Warmeenergie im
Photosyntheseprozess zu nutzen. Die Auswertung des Quantenertrags wurde an Tagen

durchgefihrt, an denen die Lufttemperatur Giber dem Grenzwert fir den
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Photosyntheseprozess der Pflanze lag.

Die Forscher, die die Vorteile von Mykorrhizapilzen fir Pflanzen untersuchen, sind sich einig:
"Die Symbiose zwischen Pflanzen und arbuskularen Mykorrhizapilzen fiihrt zu einer

Verringerung der durch Stressfaktoren verursachten Verluste".
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Ergebnisse
Die Ergebnisse belegen die Effizienz der Penergetic-Technologie bei der Férderung der
Bedingungen flr die Bildung einer Symbiose zwischen dem Wurzelsystem von Pflanzen und
arbuskularen Mykorrhizapilzen. Pflanzen, die mit diesen Pilzen in Verbindung stehen, kdnnen
mehr Wasser und Nahrstoffe aufnehmen. Diese Steigerung ist auf die Ausdehnung der
Pilzhyphen zurlickzufiihren, die in der Lage sind, ein viel groReres Volumen des Bodens zu
erforschen als das Volumen, das die Wurzeln der Pflanzen erforschen kénnen.
Einige Studien zeigen, dass Pflanzen, die in Symbiose mit Mykorrhizapilzen stehen, bis zu
zweimal mehr Wasser aufnehmen kénnen als Pflanzen, die nicht in Symbiose mit diesen

Pilzen stehen.

Arbuskulare Mykorrhizapilze kénnen das Pflanzenwachstum und die Produktivitat unter
Trockenheits- und Hitzestressbedingungen verandern. Die Reaktion der Pflanzen auf die
Besiedlung durch diese Pilze hangt von der Schwere dieser Belastungen ab. So kann die
Symbiose mit Mykorrhizapilzen den Stress durch einige Mechanismen verringern,
insbesondere durch eine erhohte Wasseraufnahme aus dem Boden durch die Hyphen, eine
Veranderung des Hormonspiegels, die eine Veranderung der stomataren Leitfahigkeit bewirkt,
eine Erhdéhung des Blattturgors und eine Verringerung des osmotischen Potenzials sowie eine
Verbesserung der Erndhrung der Wirtspflanze. Unabhangig davon, welche Mechanismen in

der Pflanze ablaufen, gilt: "Mykorrhizapilze schaffen bessere Bedingungen fur die Pflanzen,

um mehr zu produzieren."
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Source: Steffen & Steffen (2020). Soybean root stimulated with Penergetic.
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Folgen von Hitzestress
Die Hemmung der Photosynthese kann auftreten, wenn die Lufttemperatur Giber dem
Optimum liegt. Unter diesen Bedingungen beginnt die Photosynthese zunachst allmahlich und
reversibel zu sinken, und irreversibel, wenn der Stress ber einen langen Zeitraum von Tagen
anhalt. Die reversible Inaktivierung der Photosynthese ist Ausdruck einer Schadigung der
Chloroplastenreaktionen, die noch einige Zeit nach der Rickkehr zu glinstigen
Temperaturbedingungen anhalt. Es ist bekannt, dass der Temperaturanstieg zu einer
Blockierung der Reaktionszentren von Photosystem Il (PSlI) fuhrt. Dies flhrt zur Inaktivierung
von Enzymen, Pigmentverfarbung, Lipidperoxidation und anderen Schaden. Unter diesen
Bedingungen ist es notwendig, dass die Pflanze keine Wassereinschrankung erfahrt.
Wasser ist unerlasslich, damit die Spaltéffnungen der Blatter offen bleiben und der
Gasaustausch weiterhin stattfinden kann. In den meisten Fallen geht jedoch libermaRige
Hitze mit einer geringeren Wasserverfligbarkeit im Boden einher. Gerade unter diesen
Bedingungen ist die Symbiose von Pflanzen mit Mykorrhizapilzen von grundlegender
Bedeutung, um der Pflanze eine Quantenausbeute an Photosynthese zu ermdglichen, die die

Entwicklung und die Produktionsbedingungen auch unter Stressbedingungen fordert.

Prozentsatz der Mykorrhizabesiedlung

2 Ohne Penergetic m Mit Penergetic

Abbildung 2: Prozentualer Anteil der Mykorrhizabesiedlung in verschiedenen Kulturen mit und
ohne Einsatz der Penergetic-Technologie. Die Untersuchungen wurden im Siiden Brasiliens
durchgefihrt.
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Korrelation zwischen Mykorrhiza und Ertrag
unter Hitzestress
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Abbildung 3: Korrelation zwischen dem Prozentsatz der Mykorrhizabesiedlung und dem Quantenertrag
der Photosynthese unter Hitzestressbedingungen. Die Ergebnisse wurden bei Sojabohnen wéhrend der
Bliitezeit bei einer Lufttemperatur von (ber 35°C erzielt.
Beobachtungen

Es konnte ein direkter Zusammenhang zwischen dem Prozentsatz der Mykorrhiza-Besiedlung
(Prozentsatz der Wurzeln in Symbiose) und der Aufrechterhaltung des Quantenertrags der
Photosynthese festgestellt werden. Es ist wichtig, dass die Pflanzen in Symbiose leben, um
die Produktivitdt auch unter Hitzestressbedingungen zu gewahrleisten. Die Férderung der
Aktivitat von Mykorrhizapilzen im Boden und der Symbiose dieser Pilze mit Pflanzen ist daher
eine intelligente Strategie fir die Nahrungsmittelproduktion in Regionen mit Hitzestress.
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Ergebnisse im Ertrag
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Abbildung 4: Produktivitédtssteigerung (%) der Kulturen im Vergleich zu Flédchen, die nicht mit der
Penergetic-Technologie arbeiten und der gleichen Art von Hitzestress ausgesetzt sind.

Allgemeine Anmerkung / Zusammenfassung

Auf den untersuchten Flachen wurde eine Steigerung der Produktivitat der Kulturen
beobachtet, die mit der Penergetic-Technologie behandelt wurden. Diese Bewirtschaftung
fuhrte zu einer Zunahme der Mykorrhiza-Besiedlung (siehe Abbildung 2). Diese Zunahme der
Mykorrhiza-Besiedlung fiihrte mit Sicherheit zu einer Erhéhung der
Wasseraufnahmekapazitat und zu einer Verringerung des physiologischen Stresses der
Pflanze in Hochtemperaturperioden wahrend der Blitephase.
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