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ARTICLEINFO ABSTRAKT
Artikel Geschichte: Der Einsatz von Huminstoffen (HS) fordert bioaktive Effekte in Pflanzen, stimuliert Wachstum und
g(i)g%egangen am 31. Dezember Entwicklung, schiitzt vor biotischem und abiotischem Stress und erhéht die landwirtschaftliche

Uberarbeitet am 13. Miirz 2023 Produktivitidt. Es gibt zahllose Beispicele fiir Diingemittel und Biostimulanzien aus Huminstoffen, die
Angenommen 2. Mai 2023 aufgrund ihrer Vielseitigkeit und ihres Strukturreichtums zu modernen intelligenten Agrartechnologien
Online verfiigbar 10 Mai 2023 mit erhohter Effizienz eingesetzt werden koénnen. In den letzten Jahren hat sich die Phytotechnik im

Zusammenhang mit der Anwendung von HS auf Blattwerk verbessert, und die Anwendungen wurden auf

alle Pflanzengruppen ausgeweitet; die Studien sind jedoch uneinheitlich und immer noch spirlich, was

Schliisselworter:

Huminstoffe die Integration von Daten und die Umsetzung dieser Technologie fiir Forscher, Techniker und Fachleute
Biostimulanzien behindert. Ziel dieser Ubersichtsarbeit war es, alle moglichen Belege fiir die Fihigkeit von HS zur
Bio-Diinger Stimulierung des pflanzlichen Stoffwechsels bei der Anwendung auf Blittern zu sammeln. In dieser
Phytotechnik Ubersicht wurden zunichst die Merkmale der Blattanwendung und der HS untersucht. AnschlieBend
Huminséuren wurden die Studien nach Pflanzengruppen geordnet: Gemiise, Griser, Hiilsenfriichte, Obst, Olsaaten

sowie Arznei- und Zierpflanzen. Unabhéngig von der Pflanzengruppe stimulierte die Blattanwendung
von HS Parameter wie Biomasse und Pflanzenhdhe und erhohte den Gehalt an photosynthetischen
Pigmenten und die landwirtschaftliche Produktivitit. Die Blattanwendung férderte den Schutz vor
Stressereignissen und erhohte die Aktivitdt der Enzyme Peroxidase (POX), Katalase (CAT) und
Phenylalanin-Ammonium-Lyase (PAL). Auch die Fruchtqualitit verbesserte sich durch die HS-
Blattanwendung, insbesondere der Gesamtzuckergehalt sowie der Gehalt an Ol, Eiwei3 und Fasern. Auf
der Grundlage dieser Ubersicht schlagen wir Studien vor, die neue Formen und Technologien der HS-
Blattanwendung bei Pflanzen integrieren. Experimente mit verschiedenen Herkunftsquellen,
Pflanzentypen und Umgebungen sind notwendig, um die Anwendungsformen dieser Verbindungen zu
standardisieren. Wir kommen daher zu dem Schluss, dass HS eine praktikable Technologie sind, die
umweltfreundlich und fiir Kleinbauern und Familienbetriebe leicht zuginglich ist.
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Dieser Wirkmechanismus fordert das Wurzelwachstum der Pflanzen

1. Einfiihrung

Die Beseitigung von Hunger, Erndhrungsunsicherheit und allen
Formen von  Fehlerndhrung ist eine der  grofiten
Herausforderungen fiir die Menschheit. Schéitzungen zufolge
werden im Jahr 2020 weltweit zwischen 720 und 811 Millionen
Menschen hungern und mehr als 2 Milliarden Menschen keinen
Zugang zu angemessenen Nahrungsmitteln haben; beide Werte
bedeuten einen erheblichen Anstieg im Vergleich zu fritheren
Erhebungen, und diese Situation wird durch den Anstieg der
Weltbevolkerung auf acht Milliarden Menschen im Jahr 2022
noch verschirft (FAO, 2022). Daher ist es von entscheidender
Bedeutung, moderne landwirtschaftliche Praktiken einzufiithren,
die in der Lage sind, diese Nachfrage nach Lebensmitteln zu
befriedigen, und zwar mit nachhaltigeren Ansétzen, die die
Bodendegradation und  Wasserverschmutzung  verringern
(Cristofano et al., 2021; Lipper et al., 2014). Pflanzliche
Biostimulanzien wie Aminosduren und Huminséduren gehodren zu
den wirksamsten Ansdtzen in dieser Hinsicht (Souri und
Hatamian, 2019; Amiri Forotaghe et al., 2022; Najarian et al.,
2022).

Huminstoffe (HS) sind Stoffe, die aus der Zersetzung von
pflanzlichen, tierischen und mikrobiellen Riickstinden und aus
der Stoffwechselaktivitdt von Bodenmikroorganismen stammen
und etwa 80 % der organischen Bodensubstanz (SOM) ausmachen;
sie kommen auch in der aquatischen Umwelt und der Atmosphire
vor (Amador et al., 2018). Diese Verbindungen haben
bekanntermafien biostimulierende Eigenschaften und werden von
Landwirten eingesetzt, um den Einsatz von Agrochemikalien zu
reduzieren und Néihrstoffe effizienter zu nutzen, um eine
nachhaltigere Lebensmittelproduktion zu erreichen (Monda et al.,
2021). Dies liegt vor allem daran, dass sie auf positive oder
negative Weise mit Pflanzen interagieren konnen, indem sie die
Pflanzenentwicklung stimulieren oder hemmen, was auch als HS-
Bioaktivitdt bezeichnet wird. Diese Stoffe wirken sich positiv auf
den Lebenszyklus von Pflanzen aus, indem sie die Wurzel- und
Blattentwicklung, die Nahrstoffaufnahme und die Regulierung von
Enzymen, die fiir den Pflanzenstoffwechsel von grundlegender
Bedeutung sind, fordern. Das bioaktive Potenzial der HS hingt
insbesondere von Faktoren wie der Spezies, die die HS erhilt, dem
mit HS behandelten Organ, dem Pflanzenalter, der empfohlenen

HS-Dosis, der Quelle des organischen Materials, aus dem die HS

extrahiert wurden, und den spezifischen physikochemischen
Eigenschaften der HS ab (Zandonadi et al., 2014). Die
stimulierende Wirkung von HS ist in der wissenschaftlichen
Literatur gut anerkannt. Die Bioaktivitit, die HS auf Pflanzen
ausiiben, héngt in hohem MaBe von den strukturellen Merkmalen
der HS ab und erfolgt zunichst durch chemisch-physikalische

Wechselwirkungen mit dem Wurzelsystem der Pflanze (Asli und
Neumann 2010). Solche HS-Wurzel-Wechselwirkungen fordern die

Verstopfung der Poren und verdndern deren Funktion, wodurch in
den Pflanzen eine Wahrnehmung von leichtem Stress, dem so
genannten "Eustress", entsteht. Unter diesen physiologischen
Bedingungen regulieren die Pflanzen den Gehalt an reaktiven
Sauerstoffspezies (ROS) durch die Synthese von Redox-Enzymen.
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urnd schtitzt vor Stress (Garcfa et at, 20165 Castro et at,, 622).
Studien von de Hita et al. (2020) haben gezeigt, dass die positiven
Auswirkungen von HS bei der Anwendung sowohl auf Blatt- als
auch auf Wurzelgewebe auf die Anpassung an milden Stress
zurickzufiihren sind, die hauptsédchlich durch die Wirkung von

der Jasmonséure.

Die Wirkung von HS auf Pflanzen, die iiber die Blattdiingung
ausgebracht werden, ist also erwiesen. Die Blattdiingung ist eine
weit verbreitete Diingemethode, die eine Alternative zur
Ausbringung von Diingemitteln im Boden darstellt.
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und tragt so zu einer 6kologisch nachhaltigeren Agrarkultur bei.
Auf diese Weise werden Makro- und Mikronidhrstoffe sowie
Biostimulanzien und Humusdiinger ausgebracht, was die
Aufnahme und Nutzung von Niahrstoffen durch Pflanzen
begiinstigt und den Ertrag und die Qualitdt der Ernte erhoht
(Manuel-Tejada et al., 2018). Die Verwendung von mit HS
angereicherten Kompostextrakten ist ein wirtschaftlich wichtiges
Instrument fir die Blattdiingung, insbesondere wenn die
Nahrstoffaufnahme im Boden beeintriachtigt ist, wie
beispielsweise unter kalkhaltigen Bedingungen aufgrund von
Nihrstoffausfidllungen. Diese Art der Diingung ist jedoch auf
bestimmte klimatische Bedingungen beschriankt, da hohe
Temperaturen, Niederschlige und Wind ihre Wirksamkeit
verringern. Ebenso konnen hohe Ausbringungsmengen die
Pflanzen schéadigen, z. B. durch Blattverbrennungen aufgrund
der Salzkonzentration nach der Verdunstung des Wassers (Jindo
et al., 2020).

HS haben die Fihigkeit, Pflanzen vor abiotischem und
biotischem Stress zu schiitzen sowie ihr Wachstum und ihre
Entwicklung zu stimulieren, was zu einer Steigerung der
Ertrdge und der landwirtschaftlichen Produktion fiihrt
(Perminova et al., 2019). Die Verwendung von HS in
Diingemitteln und pflanzlichen Biostimulanzien hat in den
letzten Jahren zugenommen und ist Teil der Phytotechnik und
des aktuellen Managements verschiedener Kulturen in
verschiedenen Teilen der Welt (Olk et al., 2018). Trotz dieses
Szenarios besteht nach wie vor die Notwendigkeit, die
Wirkungsweise und die Regulierungsmechanismen zu
verstehen, die die Pflanzenaktionen steuern, wenn HS und HS-
basierte Diingemittel tiiber die Blattapplikation ausgebracht
werden. Die meisten aktuellen Studien sind unvollstindig und
noch unzureichend, was den Fortschritt der Forschung und das
Verstédndnis von Fachleuten und Technikern in den betreffenden
Bereichen wund Gebieten behindert. Die vorliegende
Ubersichtsarbeit zielt daher darauf ab, die wichtigsten
Ergebnisse zu ermitteln und zu konsolidieren, die in diesen
Studien zur Blattanwendung von HS bei den verschiedensten
Kulturen von  wirtschaftlichem Interesse entweder in
Feldversuchen oder in Gewichshdusern erzielt wurden. Fiir
diese Studie wurden die Arten in die folgenden Gruppen
eingeteilt: Gemiise, Griser, Hiilsenfriichte, Obst, Olsaaten
sowie Arznei- und Zierpflanzen. Auf diese Weise wurde eine
allgemeine Bewertung der Fihigkeit von HS zur Verbesserung
der Pflanzenentwicklung und des Pflanzenwachstums durch
Blattspritzen durchgefiihrt, und auf der Grundlage des Grades
des Schutzes vor Stress durch HS wurden die idealen Dosen
und Anwendungszeiten bestimmt.

2. Blattdiingung

Die Fahigkeit von Pflanzen, iiber ihre Bléatter Wasser aus der
Umwelt aufzunehmen, ist seit etwa dreihundert Jahren bekannt.
Die Néhrstoffaufnahme und ihre physiologischen
Auswirkungen wurden jedoch erst im 19. Jahrhundert
nachgewiesen, beispielsweise durch die Pionierarbeit von Gray
im Jahr 1843, der die Blattapplikation von Ndhrlosungen als
alternative Diingung von Weinreben evaluierte (Fernandez et
al., 2013). Parallel zu diesen Studien gab es auch Fortschritte
beim Verstindnis der Oberflachenstruktur der Blatter
(Brongniart 1834; von Dohl 1947). In der zweiten Hilfte des 19.

Jahrhunderts wurden Studien tiber Gasaustausch, Transpiration, 495

Blattanatomiascrander Rhysinlogieisvendifantlichtenddiapas spygma)t

1868; Merd@1873; Sachs 1884, van Wissenlingh 1895). Im 20.
Jahrhundert nutzten die Forscher Techniken mit radioaktiven
Isotopen in Verbindung mit der Elektronenmikroskopie, um die
Grundlagen der Blattdiingung zu ermitteln (Mocellin 2004;
Fernandez und Eichert 2009).
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Bei der Blattdiingung werden die Blitter direkt mit Néhrstoffen
versorgt, indem eine Losung verspriiht wird, die einen oder mehrere
fur die Pflanzenentwicklung wichtige Niahrstoffe enthilt, die auf
die anderen Pflanzenteile verteilt werden miissen (Mocellin
2004; Fernandez et al., 2013). Diese Methode gilt als schnelles und
effizientes Mittel zur Uberwindung der Unterernihrung von
Pflanzen, da sie die Pflanzen im  Vergleich
Bodenausbringung (Aufnahme iiber die Wurzeln) schneller mit
Nahrstoffen versorgt (Fageria et al., 2009). Allerdings sollte die
Blattdiingung die Bodendiingung nicht vollstindig ersetzen,
sondern eine ergidnzende Technik sein, die in kritischen Zeiten
mit hohem Pflanzenbedarf oder wenn keine Néahrstoffe im Boden
verfiigbar sind, eingesetzt wird (Nachtigaii und Nava 2010).

Einer der Faktoren, die die Leistung der Blattdiingung
beeinflussen, sind die Eigenschaften der Pflanze selbst,
insbesondere der Blétter. Die Blattoberfldchen sind in der Regel
von Kutikula bedeckt, einem Schutzgewebe aus hydrophoben
Biopolymeren, das den Feuchtigkeitsverlust verhindert
(Kritzinger und Lotze 2019). Die Kutikula kann eingebettete
Wachse (intrakutikuldr) oder Ablagerungen auf ihrer Oberfliche
(epikutikuldr) aufweisen, und ihre Hauptpolymere sind Cutin
und Cutan, die je nach Pflanzenart in unterschiedlichen Anteilen
vorkommen (Jeffree 2007). Aufgrund dieser Komponenten
verfiigt die Kutikula iiber ein komplexes Netzwerk aus veresterten
Fettsduren (C;¢ und/oder C;g ) sowie n-Alkoholen (C,y -Cy49 ), n-
Aldehyden und n-Alkanen (Bestandteile der Wachse) (Fernandez
etal., 2013).

Aufgrund dieser hydrophoben Eigenschaft der Blattoberflichen
ist die Durchléssigkeit der Kutikula fiir den Fluss der Nihrl6sung
erforderlich. Auflerdem besteht die Kutikula im Allgemeinen aus
drei Schichten: der dufBlersten Schicht, in der die epikutikuléren
Wachse tiberwiegen, d er Matrixschicht aus Biopolymeren (Cutin
und/oder Kutan) und intrakutikuldren Wachsen und der innersten
Schicht, die neben den genannten Biopolymeren auch
Polysaccharide aus den Zellwdnden der Epidermiszellen enthilt.
Die mittleren Lamellen und Pektinschichten befinden sich direkt
unter dieser innersten Kutikularschicht, so dass eine gewisse Menge
an Polysaccharidfibrillen und Pektinlamellen aus der Zellwand
herausragen und dieses darunterliegende Gewebe mit der Kutikula
verbinden (Fernandez et al., 2013). So kommt es zu einem
allmdhlichen Anstieg der negativen Ladungen des
Epikutikuldrwachses in Richtung der Pektinschicht, was einen
elektrochemischen Gradienten erzeugt und die Bewegung von
Kationen und Wassermolekiilen verursachen kann (Franke 1967).
Es gibt Studien, die sich mit dem moglichen Vorhandensein von
"Wasserporen" Dbefassen, die durch die Absorption
Wassermolekiilen durch polare Einheiten der Kutikula entstehen
und das Eindringen von hydrophilen Losungen erklidren wiirden. Es
wurden jedoch keine Beweise gefunden, die diese Theorie stiitzen
(Fernandez et al., 2013).

Es gibt verschiedene Strukturen auf Pflanzenoberflachen
(Spaltoffnungen, Tri-

chome und Lentizellen), die auch Nahrlosungen und andere
Chemikalien aufnehmen koénnen. Spaltéffnungen sind kleine,
spezialisierte Poren, die aus zwei Schutzzellen bestehen und
deren Offnungs- und SchlieBdynamik den Gasaustausch
zwischen dem Blatt und der Atmosphére steuert (Gerardin et al.,
2018; Huang et al., 2020). Trichome sind ein- oder mehrzellige
Anhingsel, die aus der Epidermis herausragen (Bustamante-
Eguiguren et al., 2020) und aufgrund ihrer geringen Kutinisierung
die Aufnahme von Néahrstoffen erleichtern kénnen (Tagliavini
und Toselli 2005). Lentizellen sind makroskopische epidermale
Strukturen, die an Stdangeln, Stielen oder Friichten zu finden sind
und auch auf die oberirdischen Pflanzenteile aufgebrachte

Losungen aufnehmen kénnen (Fernandez et al., 2013). Bei der

Bewertung der moglichen Absorption wissriger Losungen tiber

Spaltéffnungen bestitigten (Burkhardt et al., 2012) das Auftreten

zur

von
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dieses Prozesses, da die abaxiale (stomatéire) Oberflache von
Apfelblattern mehr absorbierte als die adaxiale (nicht-stomatire)
Oberfliache. Im gleichen Sinne wurde in (Schreel und Steppe
2020) in einer Ubersicht iiber die Wasseraufnahme von Blittern
durch verschiedene Pflanzengruppen die grundlegende Rolle der
Spaltéffnungen fiir den Eintritt von Wasser und anderen geldsten
Stoffen in die Pflanzenzellen hervorgehoben. Die beiden oben
zitierten Studien betonen auch den Einfluss, den Aerosolpartikel
(z. B. hygroskopische Salze), die sich natiirlicherweise auf der
Blattoberfldche ablagern, auf die Blattbefeuchtung und
Wasseraufnahme haben.
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Blese Ststie’kdnnen ber wiederhoften Z%Inﬁen von Deliqueszenz

(Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Luft bis zur Bildung einer
Losung) und Effloreszenz (Verlust von Wasser an die
Atmosphire) die Entwicklung dinner Wasserfilme auf der
hydrophoben Oberfliche der Blitter verursachen. Solche
hygroskopischen Partikel sind in der Lage, die Hydrophobie der
Kutikula und die Oberflichenspannung des Wassers
verdndern, was eine stirkere Befeuchtung der Blattoberflache
ermoglicht und die Aufnahme von Wasser und Néahrstoffen
begiinstigt. (Burkhardt et al., 2012).

Neben der natiirlichen Ablagerung von hygroskopischen
Stoffen auf den Blattoberflaichen kann die Benetzung und
Aufnahme von Nihrstofflosungen in diese Luftorgane auch
durch die Zugabe von Beistoffen in die ausgebrachte
Diingerlosung, die auch als Adjuvantien bezeichnet werden,
gefordert werden. Es gibt verschiedene Arten dieser Produkte,
die nach ihrer Wirkungsweise kategorisiert werden: Tenside
(verringern die Oberfldchenspannung), Klebstoffe (erhohen die
Retention der Loésung und sorgen flir eine groflere
Regenfestigkeit), Penetrationsmittel (erhéhen die
Durchdringungsrate der Blétter, sie die Kutikula
"auflésen"), Feuchthaltemittel (verlangsamen das Austrocknen
der Losung, indem sie den Verfliissigungspunkt der
Formulierung auf dem Blatt senken) und andere (Fernandez et
al., 2013). Rodrigues et al. (2020) bewerteten die Blattapplikation
von Lanthan- (La) und Cer-Nitraten (Ce) in Sojabohnen und
stellten fest, dass die Zugabe des 0,01%igen Tensids Triton HW
1000 den Kontaktwinkel der Tropfchen auf beiden Seiten der
Blatter verringerte und die Benetzbarkeit erhohte. Aufgrund
dieser erhohten Wirksamkeit bei der Benetzung der
Blattoberfldchen und der Aufnahme von Diingemitteln durch
die Pflanzen trugen die Hilfsstoffe auch zur Verringerung
negativer Umweltauswirkungen bei, da geringere Mengen an
Wirkstoffen in den Formeln verwendet werden und der grofBte
Teil des ausgebrachten Produkts tatsdchlich von den Pflanzen
genutzt wird (Kovalchuk und Simmons 2021).

Trotz der Vorteile der Blattdiingung ist es schwierig, die
Es ist nicht moglich, die Reaktionen der Pflanzen
vorherzusagen, da die Wirksamkeit dieses Verfahrens von
mehreren Faktoren abhidngt, z. B. von der betreffenden
Pflanzenart, der Zusammensetzung der Blattkutikula, dem
Zeitpunkt der Anwendung, phédnologischen Aspekten und den
Umweltbedingungen (Portu et al., 2015). Nach Fageria et al.
(2009) ist es fiir eine effiziente Aufnahme tiiber die Blatter
wichtig, dass die Spaltoffnungen geoéffnet sind und die
Temperatur nicht zu hoch ist, um Schiden wie
Blattverbrennungen zu vermeiden. Ebenso empfehlen diese
Autoren, dass Anwendungen an windigen und regnerischen
Tagen nicht vor 4 Stunden nach dem Spritzen erfolgen sollten,
da dies die Blattndsse beeintrdchtigen wiirde. del Amor und
Cuadra-Crespo (2011) arbeiteten mit Paprikapflanzen (Capsicum
annuum L., cv. Herminio) und beleuchteten den Einfluss der
Temperatur auf die antioxidative Reaktion der Pflanze nach der
Blattanwendung von Harnstoff. Der Zeitpunkt des Spriihens kann
ebenfalls ein entscheidender Faktor fiir den Erfolg dieser
Diingungstechnik sein. Bei der Analyse der Blattapplikation
von Mangan (Mn) bei Gurken (Cucumis sativus L.) zur
Erhohung der Resistenz gegen Mehltau (Pilzkrankheit, die
durch den Pilz Podosphaera fuliginea verursacht wird) stellten
Eskandari und Sharifnabi (2020) fest, dass das kiirzeste Intervall
zwischen der Nihrstoffbesprithung und der Inokulation des
Pathogens zu einer maximalen Diingewirksamkeit fiihrte. Portu et
al. (2015) untersuchten die Produktion von phenolischen
Verbindungen in Trauben nach einer Blattdiingung mit Harnstoff
und betonten, dass die Reaktionen der Pflanzen mit dem
Zeitpunkt der Anwendung zusammenhingen, da die Anhédufung
solcher Verbindungen nach der Reifung zunimmt, wenn das
vegetative Wachstum langsamer ist, was diese grof3ere Reserve
an Sekundirmetaboliten begiinstigt.

zu
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sum, einer Braunalge, an Rebstécken, die progressivem
Wasserstress ausgesetzt waren, und verglichen dabei zwei
Applikationsmethoden: Blatt- und Bodenapplikation. Die

Autoren stellten fest, dass die beiden Behandlungsformen zu
gegensitzlichen Ergebnissen fithrten, wobei die Blattbesprithung
wirksamer war als die Bodenanwendung, da sie die Integritéit des
photosynthetischen Apparats bewahrte und die physiologische
Funktion des Blattes wihrend der Rehydrationsphase schneller
wiederherstellte. In #dhnlicher Weise untersuchten Zhou et al.
(2021) die Wirkung von Blatt- und Bodenapplikationen von
Selen (Se) und Silizium (Si) zur Verringerung der Toxizitdt von
Cadmium (Cd) bei Weizensorten (7riticum turgidum L.). Die
Bodenapplikation von Si und Se war wirksam bei der Kontrolle der
Cd-Toxizitét.
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Cd-Konzentrationen in beiden Sorten zu senken, wihrend die
Blattmethode nur bei einer Sorte erfolgreich war. Diese
Ergebnisse waren auf die Regulierung von Cd-Transportergenen
und die Verbesserung der Aktivitdt von antioxidativen Enzymen
zuruickzufithren. Andererseits kamen Boldrin et al. (2013) zu
dem Schluss, dass die Ausbringung von Se im Boden bei der
Erhohung der Se-Konzentration in Reiskérnern wirksamer war
als die Ausbringung iiber das Blatt.

Eine weitere Moglichkeit der Blattdiingung von Kulturpflanzen
ist die Verwendung von HS, die strukturell unregelmifige
organische Materialien sind, die in Boden, Fliissen, Ozeanen und
Sedimenten sowie in natiirlichen Ressourcen wie Kohle (Torf,
Leonardit und Braunkohle) weit verbreitet sind (Jung et al., 2021).
Bei diesen Stoffen handelt es sich um Verbindungen, die durch die
chemische und biologische Umwandlung von tierischen und
pflanzlichen durch die  Einwirkung
Bodenmikroorganismen entstehen und die Fahigkeit haben, das
Pflanzenwachstum und die Aufnahme der wichtigsten von Pflanzen
benotigten Néahrstoffe wie Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium
(K) zu fordern (Leite et al.,, 2020). Aufgrund ihrer groflen
strukturellen Komplexitit ist die Natur der HS jedoch nach wie vor
unklar, so dass die Bezichung ihren positiven
Auswirkungen auf Pflanzen und ihrer molekularen Struktur
Gegenstand zahlreicher Studien war, die sogar zu gegensétzlichen
Ergebnissen fiihrten (Pizzeghello et al., 2020). Daher werden im
Folgenden die Hauptwirkungsformen HS auf die
Pflanzenentwicklung erortert und die Ergebnisse von Studien

Riickstinden von

zwischen

von

vorgestellt, in denen die Blattanwendung bei verschiedenen
Kulturpflanzen bewertet wurde (Abb. 1).
3. Huminstoffe und ihre Wirkung in Pflanzen

Huminsduren bestechen aus komplexen Mischungen

heterogener organischer Materialien, die natiirlicherweise in
Boden, Gewidssern und Sedimenten vorkommen (Stevenson
1994) und seit ihrer Entstehung, beispielsweise durch Pflanzen,
umfassend umgewandelt wurden (Tranvik 2014). Operativ
konnen sie in die folgenden Fraktionen getrennt und klassifiziert
werden: Fulvosduren (FAs, 16slich bei saurem und alkalischem
pH), Huminsauren (HAs, unldslich bei saurem pH und 16slich bei
alkalischem pH) und Humin (unloslich bei
alkalischem pH) (Stevenson 1994).

HS werden durch einen Prozess gebildet, der als
Humifizierung bekannt ist, ein heterogener und komplexer
Prozess, bei dem chemische, biochemische, und enzymatische
Umwandlungsreaktionen in B6den und natiirlichen Systemen
ablaufen, die sich zersetzen und Bedingungen fiir die Entstehung
von HS schaffen.

saurem und
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Bildung neuer chemischer Strukturen mit grof3erer Stabilitét als
ihre Vorlaufer. Der Humifizierungsprozess hingt von den
chemischen und strukturellen Eigenschaften der in den Boden
eingebauten Molekiile und dem Ausmal dieses Prozesses ab. Die
Humifizierungsrate wird durch die Umweltbedingungen
reguliert, d. h. durch die Bodenfeuchtigkeit, die mineralogische
Zusammensetzung die Menge und Vielfalt der
Bodenbiota. Durch die Befeuchtung entstehen daher in jeder
Umgebung, in der sie gebildet werden, die spezifischen HS.
Somit hat ein HS einen einzigen strukturellen Kern mit einer

sowie

supramolekularen Organisationsebene, die fiir diese Gruppe von
Verbindungen  spezifisch und iblich ist, aber mit
unterschiedlichen relativen Mengen an Strukturen ihrer
Zusammensetzung (Aguiar et al., 2022).

Das auf HS angewandte supramolekulare Strukturmodell
scheint die chemischen Eigenschaften und Funktionen von HS in
der Umwelt besser zu erkldren. Nach dem supramolekularen
Strukturmodell bestehen HS aus kleinen heterogenen Molekiilen,
die in Strukturen gréBerer Molekiile angeordnet sind und durch
schwache intermolekulare Wechselwirkungen, van-de-Waal-
Wechselwirkungen, hydrophobe

in

Wechselwirkungen P -p, CH-p) und
Wasserstoffbriickenbindungen (Piccolo 2002,

Nebbioso et al., 2014). Die Struktur von HS in einer
supramolekularen Organisation wird im Boden als stabil
angesehen, wo diese Kom- ponenten selbst mit einer
Oberflaichendomédne organisiert sind, die von polaren,

hydrophilen Strukturen gebildet wird, wobei eine Doméine mit
aromatischen und hydrophilen Eigenschaften im Inneren der
Struktur angeordnet ist (Fischer 2017). Computergestiitzte
chemische Modellierungen haben bereits gezeigt, dass die
Bildung supramolekularer Strukturen im Boden mit einer
Aufnahme kleinerer Molekiile oder teilmolekularer Subaggregate
an den reaktiven Oberflichen der Bodenmineralfraktion beginnt,
die als Grundlage fiir die Bildung groBerer multimolekularer
Aggregate dienen (Gerzabek et al., 2022) (Abb. 2).

HS sind in der Lage, den Erndhrungszustand von Pflanzen auf
verschiedene Weise zu verbessern: erhohte Expression von Gen-
Isoformen, die fiir Plasmamembran-Protonenpumpen (PM H" -
ATPase) von Wurzeln kodieren und deren Aktivitat erh6hen
(Tavares et al., 2017; Zandonadi et al., 2007); Forderung des
Ionentransports Pflanzengeweben;  Regulierung  der
Expression von Genen, die fur die wichtigsten
Nihrstofftransmitter in den Wurzeln kodieren; und erhohte
Aktivitat von Enzymen, die die

zu
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Abb. 1. Blattstruktur mit der Kutikula, die das hydrophobe Gewebe bedeckt. Entnommen aus Fernandez et al. (2013).
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Abb. 2. das die Bildung
Huminstoffstrukturen durch die Ablagerung organischer Stoffe im Boden zeigt. 1)
Ablagerung von pflanzlichen und tierischen Abfillen im Boden. 2) Einbau von

Humin Humic Fulvic

Illustratives Schema, supramolekularer

organischen Molekiilen in den Boden, Zersetzungsprodukte und 3) Bildung von
Huminstofffraktionen und geléstem organischem Kohlenstoff (Aguiar et al. 2022).

die Verwendung von Nihrstoffen (z. B. Nitratreduktase,
Glutaminsynthetase, Glutamatsynthase und
Phosphoenolpyruvatcarboxylase - PEP-Case) (Urrutia et al., 2020).
Daher wirken HS auf die Stickstoff-Assimilation und den
Kohlenstoff-Stoffwechsel auf die Synthese
Sekundédrmetaboliten wie Phenylpropanoiden (Zanin et al., Vaccaro
et al. (2015) fanden eine positive Wirkung niedriger HS-Dosen auf
die Aktivitdaten der wichtigsten Enzyme, die an der Reduktion und
Assimilation von anorganischem Stickstoff in Maiskeimlingen
beteiligt sind, wéhrend Leventoglu und Erdal (2014) keine
positiven Auswirkungen hoher HS-Dosen auf das
Pflanzenwachstum und die Nihrstoffkonzentrationen von Mais in
stark kalkhaltigen Boden feststellten. Akladious und Mohamed
(2018) wiederum fanden heraus, dass die hochste Dosis von HS
(1500 mg/kg—! Boden) wirksamer war als die niedrigste Dosis (750
mg/kg—' Boden) bei der Erhéhung des Stickstoff-, Phosphor- und
Kaliumgehalts in Paprikapflanzen (Capsicum anuum 1L.), die
Salzstress ausgesetzt waren. Diese Autoren beobachteten auch den
Einfluss von HS auf den Gehalt an Antioxidantien und
Sekundédrmetaboliten, was sich in einem Anstieg des Anthocyan-,
Ascorbinsdure- und Gesamtflavonoidgehalts in den Trieben der
Paprikapflanzen zeigte.

Aufgrund des Einflusses von HS auf die Forderung des
Pflanzenwachstums,

Die Frage ist, ob sie moglicherweise eine hormonelle Wirkung
ausiiben. In den letzten Jahrzehnten haben mehrere Studien diese
andere potenzielle Wirkung von HS bei der Stimulierung der
Pflanzenentwicklung nachgewiesen (O'Donnell 1972; Albuzio et

sowie von
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al., 1989; Nardi et al., 1994; Varanini und Pinton 1995; Muscolo
et al., 2013; Nardi et al., 2021). Es gibt Hinweise darauf, dass HS
als umweltbedingte Quelle fiir Indolessigsdure (IAA), eine Art von
Auxin, betrachtet werden konnen, die das am besten untersuchte
Auxin ist.
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wirken (Zandonadi et al., 2010). Es wird vermutet, dass sich HS
wie ein exogenes Auxin verhalten und das Wurzelwachstum und
die Morphologie regulieren konnen. Dies liegt daran, dass diese
humifizierten Materialien IAA und andere Molekiille mit IAA-
dhnlicher Aktivitdt enthalten, die mikrobiellen oder pflanzlichen
Ursprungs im Boden sein kénnen (Nardi et al., 2021). Neben
Auxinen wurden in HS auch Aktivititen im Zusammenhang mit
anderen Phytohormonen, wie Cytokinin und Gibberellin,
beobachtet. Pizzeghello et al. (2013) fanden zum ersten Mal das
Vorhandensein von Isopentenyladenosin (IPA), einem Cytokinin,
in physiologisch aktiven Konzentrationen in Huminstoffen aus
verschiedenen Quellen, wihrend Autoren wie Nardi et al. (2000a,
2000b) und Pizzeghello et al. (2002) fiber gibberellinartige
Aktivitdten in HS berichteten. Laut Nardi et al. (2018) ist diese in
HS beobachtete Hormonwirkung sinnvoll, da die Béden variable
Auxin-Konzentrationen aufweisen, die in fruchtbareren Boden
hoher sind. Dariiber hinaus stellten diese Autoren fest, dass die
Gehalte an Auxin und Gibberellin in der Regel in der
Rhizosphirenregion hoher sind, was moglicherweise auf die
Zunahme der mikrobiellen Populationen und des Stoffwechsels
aufgrund des Vorhandenseins von Wurzelexsudaten
zuriickzufithren ist. SchlieBlich betonten die Autoren, dass die
beobachteten hormonellen Wirkungen nicht unbedingt mit den in
den HS festgestellten Auxingehalten korrelieren, was die Debatte
tiber das mogliche Vorhandensein verschiedener Verbindungen
aus der Auxinfamilie oder von Huminstoffmolekiilen anheizt, die
die Wirkung dieses Phytohormons nachahmen oder den endogenen
Stoffwechsel in Pflanzen stimulieren.

Ein weiterer wichtiger Punkt in
Auswirkungen von HS auf Pflanzen

Wachstum war die Schutzwirkung, die diese Stoffe den Pflanzen
gegen verschiedene Arten von Stress verleihen. In zahlreichen
Studien wurde die Bedeutung von HS bei der Bekdmpfung von
Stress durch Schwermetalle (Pittarello et al., 2018; Duan et al.,
2020; Haider et al., 2021), Salzgehalt (Hatami et al., 2018;
Saidimoradi et al., 2019), Trockenheit (Khorasaninejad et al.,
2018; Qiu et al., 2021) und hohe Temperaturen (Cha et al., 2020;
Khan et al., 2020) nachgewiesen. Yildirim et al. (2021) fanden
heraus, dass die Anwendung einer HA- und FA-haltigen
Formulierung die negativen Auswirkungen der Anreicherung von
Cadmium (Cd) in Gartenkresse (Lepidium sativum L.) wirksam
abmilderte.

Diese Autoren stellten fest, dass die Behandlung mit HS die
Frisch- und Trockenmasse von Wurzeln und Trieben, den
Stammdurchmesser, die Blattfliche und den Néhrstoffgehalt
erhohte und die Aktivitidten der antioxidativen Enzyme Katalase
(CAT) und Superoxiddismutase (SOD) verringerte und die
Aktivititen des Enzyms Peroxidase (POD) erhohte. HS tragen
zur Pflanzenentwicklung unter Stressbedingungen bei, indem
sie die Photosynthese, die Atmung, die Durchlédssigkeit der
Zellmembranen und die Aufnahme von Nihrstoffen wie
Phosphor und Kalium verbessern und ein hormonelles
Gleichgewicht sicherstellen (Kaya et al., 2020). Die
Anwendung dieser humifizierten Verbindungen unter Stress
kann auch eine antioxidative Reaktion auslosen. Stress durch
Metalle, wie z. B. Cd, erhoht die Bildung von ROS wie
Wasserstoffperoxid (H O, ) und Superoxidanionen (O~ )
(Ozfidan-Konakci et al., 2018).

Trotz der durch ROS verursachten Toxizitdt haben diese
chemischen Spezies auch das Potenzial, als Signal- und
Regulierungsmolekiile zu wirken. Bei abiotischem Stress
signalisieren die erzeugten ROS Verdnderungen und regulieren
die Genexpression (Demidchik et al., 2007). Die Wirkung der
negativen oder positiven Effekte von ROS hingt vom
Gleichgewicht der Homoostase zwischen der Produktion und
der Eliminierung von ROS ab, das die regulatorische Rolle
dieser Signalstoffe verdndern und negative Effekte begiinstigen
kann (Monda et al., 2021). Nach Garcia et al.

Studien tuber die
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Huminstofffffighhenten und Pflanzenwurzeln Verinderungen in
der Redox-Homoostase, die den ROS-Gehalt reguliert und die
Wirkung von HS in Pflanzen vermittelt, insbesondere
Mechanismen, die mit dem Wurzelwachstum und der
Entwicklung verbunden sind. Diese Wechselwirkung von HS mit
den Wurzeln Dbewirkt eine Agglomeration auf der
Wurzeloberflache, was zur Expression von antioxidativen
Enzymen wie CAT fiihrt und den Gehalt an ROS erhoht, die als
Zwischenprodukte beim Pflanzenwachstum wirken (Garcia et
al., 2012). Bei der Ausbringung auf den Boden oder
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Pflanzen als Biostimulanzien eingesetzt werden, kénnen HS als
Eustressoren wirken, d. h. als Stressfaktoren, die bei Pflanzen ein

mildes und voriibergehendes Stressniveau auslosen, was zu
Verbesserungen des Stoffwechsels und der
Pflanzenproduktion filhrt (Castro et al., 2021).

Wasserstoffperoxid (H O,, ) ist ein ROS, das in Pflanzen recht
stabil ist und durch Membranen diffundiert, so dass Kkleine
Konzentrationen von H O,, zur Anpassung von Pflanzen an
verschiedene Arten von Stress fithren konnen, und dieser Prozess
kann durch seine Rolle als Signalmolekiil erfolgen (Garcia et al.,
2012). Bei der Behandlung von Reispflanzen (Oryza sativa L.) mit
Huminstoffen unterschiedlicher Herkunft stellten Castro et al.
(2021) fest, dass die Behandlung mit Huminstoffen zu Beginn (96
Stunden) die photosynthetische Leistung der Pflanzen verringerte.
Nach 144 Stunden der Anwendung kam es jedoch zu einem Anstieg

der Photosynthese, und mnach 192 Stunden war die
photosynthetische Aktivitat wiederhergestellt, was zu
Verdnderungen im  Stickstoffstoffmetabolismus und in der

Pflanzenentwicklung fiihrte, was darauf hindeutet, dass nach der
HS-Anwendung ein Zustandder Er h o1l un g eintrat.
Die Wirkung von HS in Pflanzen steht in direktem
Zusammenhang mit der HS-Struktur (Abb. 3). Studien, die mit 37
Fraktionen humifizierter organischer Materie durchgefiihrt wurden,
zeigten, dass bei der Verabreichung an Reispflanzen iiber die
Waurzeln die C-aliphatischen, substituierten C-aromatischen und C-
carboxylischen Strukturen in HS fiir das Wurzelwachstum
verantwortlich sind, wéhrend in HA die C-aliphatischen,
unsubstituierten C-aromatischen und C-carboxylischen Strukturen
fur die Bioaktivitit in Pflanzen verantwortlich sind (Garcia et al.,
2016). Wie bereits erwéhnt, sind HS in der Lage, das
Pflanzenwachstum durch Eus- tress zu stimulieren, eine Art von
mildem, niitzlichem Stress, der die Zunahme der Biomasse fordert,
die Pflanzenerndhrung verbessert und vor abiotischem Stress
schiitzt. (Garcia et al. 2019). HS-artige Verbindungen, die aus Lig-
ninresten gewonnen wurden, zeigten, dass die fiir die Bioaktivitét in
Maispflanzen verantwortlichen Strukturen C-Methoxyl und C-
aromatisch sind (Savy et al., 2020). In Monda et al. (2018) waren
hydrophobere Huminstoffe bei niedrigen Konzentrationen aktiver
als bei hohen Konzentrationen, was ihre Adhédsion an den
Wurzeloberflachen von Mais (Zea mays L.) begiinstigte, und solche
mit einem héheren Gehalt an phenolischen Verbindungen
(potenzielle Inhibitoren der Stickstoffaufnahme) iibten diese
Bioaktivitdt bei hoheren K onzentrationen aus,
indem sie groBere und konformationsstabilere supramolekulare
Aggregate bildeten und die Freisetzung dieser toxischen Molekiile
verhinderten. In einer kiirzlich erschienenen Ubersicht iiber die
Beziehung zwischen der strukturellen Zusammensetzung und der
Bioaktivitdt von HS stellten Nardi et al. (2021) fest, dass diese
Auswirkungen auf die Férderung des Pflanzenwachstums von
Faktoren wie der Herkunft der HS, der Dosierung, dem Grad der
Hydrophobie und Aromatizitédt sowie der Molekiilgro3e und der
raumlichen Verteilung der hydrophoben und hydrophilen Bereiche
abhédngen. Die Autoren betonten, dass HS mit kleineren
MolekiilgréBen in der Lage sind, in Wurzelzellen einzudringen und
direkt intrazellulidre Signale auszuldsen, wihrend solche mit
grofBeren
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molekulare Grof3en konnen an externe zelluldre Rezeptoren
binden, um molekulare Reaktionen auszuldsen.

4. Blattapplikation von HS auf Pflanzen

HS haben nachweislich positive Auswirkungen auf verschiedene
Pflanzengruppen, wie Gemiise, Griaser, Hiilsenfriichte, Obst,
Olsaaten sowie Heil- und Zierpflanzen. Die Wirkungen sind
vielfdltig und umfassen Verdnderungen auf biochemischer,
morphologischer und Stress-Schutz-Ebene (Tabelle 1). Aufgrund
aller bisher berichteten Wirkungen von HS zur Foérderung des
Pflanzenwachstums werden diese Stoffe in groBem Umfang als
Biostimulanzien fiir verschiedene agronomisch interessante
Kulturen eingesetzt. Obwohl sich die meisten Studien mit der
Anwendung dieser Huminstoffe auf Pflanzenwurzeln befassen,
besteht eine weitere Moglichkeit der HS-Versorgung in der
direkten Anwendung auf Blittern (Olaetxea et al., 2018). Im
Gegensatz zu den Wirkungen von HS auf Wurzeln (H" -ATPase-
Aktivierung, Ionentransport in der Plasmamembran, hormonelle
Reaktionen u. a.) sind die Wirkungen auf Blétter kaum erforscht,
und es gibt Berichte, dass die Blattapplikation von Huminstoffen
den Chlorophyllgehalt erhoht und auf die Photosynthese wirkt.
Dartiiber hinaus beeinflusst die Blattapplikation auch die
Transpiration, obwohl die Mechanismen noch unklar sind, wobei
der Wasserverlust und der Gasaustausch in den Blittern zu- und
abnimmt (Rose et al., 2014).

Die von Olaetxea et al. (2018) durchgefiihrten Studien haben
gezeigt, dass die positiven Auswirkungen der HS-Anwendung
auf die Blitter wahrscheinlich auf anderen Mechanismen beruhen
als die, die durch die HS-Anwendung auf die Wurzeln ausgelost
werden. Diese Autoren betonten auch, dass es moglich ist, dass
die HS-Behandlung iiber die Blitter unter Feldbedingungen auch
eine gewisse Wirkung auf den Boden hat, weil ein Teil der
applizierten Losung die Blétter nicht erreicht oder es nach der
Anwendung auf den Blittern zu einem Abfluss von HS kommt. In
Kulturen mit grof3en Blattoberflachen und hoher Pflanzendichte ist
dieser Umstand jedoch zu vernachlédssigen. Dariiber hinaus kann
das Blattspritzen von HS allein die Entwicklung von Wurzeln
und Trieben der behandelten Pflanzen anregen, und diese
Methode moglicherweise die
Bodenausbringung, da die erforderlichen Produktmengen relativ
gering sind (Chen und Aviad 1990). Kishor et al. (2021) fanden
heraus, dass im Vergleich zur Kontrollbehandlung mit nur NPK-
Diinger die kombinierte Ausbringung von HA auf Blitter und
Boden plus 100 % einer empfohlenen Diingerdosis (NPK) in drei
Parzellen plus das Blattspritzen einer Niahrstoffmischung die
effizienteste Behandlung war und den héchsten wirtschaftlichen
Ertrag bei Kaffeepflanzen brachte, indem sie den Ertrag und den
Nahrstoffgehalt in den Blattern erhohte.

ist wirtschaftlicher als
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Tabelle 1
Die wichtigsten Steigerungen, die nach der Blattapplikation von Huminstoffen in den Kulturen der verschiedenen Gruppen beobachtet wurden (% TSS = Prozentsatz der gesamten 16slichen
Feststoffe).
Gruppe von Pflanzen Variablen mit beobachteten Zunahmen Arten Referenzen
Friichte Pflanzenhdhe, Anzahl der Blitter, Tomate, Paprika, de Hita et al., 2020; Azarpour, 2012; Karakurt et al., 2009; Olivares et al.,
durchschnittliches Fruchtgewicht, Gurke, Aubergine 2015

Anzahl der Friichte
% OSH, Ausbeute

Pflanzenhohe, Stingeldurchmesser, Kopf
Breite, % Nihrstoffe im Blatt

Kopfsalat,
Brokkoli,
Blumenkohl

Blattgemiise

Rachid et al., 2020; Raheem et al., 2018

Knollengemiise Knollengewicht, Schirfe der Zihne, Knoblauch, Zwiebel, Kartoffel Balmori et al., 2019; Kandil et al., 2012; Man-hong et al., 2020

Anzahl
der Blitter, Knollenertrag

Griser Anzahl der Triebe, Wurzeloberflache, Reis, Mais, Sorghum Anjum et al., 2011; Delfine et al., 2005; Felipe et al., 1998; Osman et al.,
Erntedaten, Kornertrag Weizen 2013

Hiilsenfriichte Pflanzenhohe, Anzahl der Hiilsen, Bohnen, Erbsen, Sojabohnen Basha et al., 2020; Kaya et al., 2005; Lenssen et al., 2019
Saatgewicht, Ertrag

Obstbdume Pflanzenhdhe, Stammdurchmesser, Traube, Guave, Mango Abdulhameed Ibrahim und Abdulali Al-Sereh, 2019; Cavalcante et
Chlorophyllgehalt in den Blittern, Passionsfrucht al., 2013; El-Hoseiny et al., 2020; Ferrara und Brunetti, 2010
Fruchtertrag Sonnenblume, Raps, Minze Deotale et al., 2019; Lotfi et al., 2015; Shahabivand et al., 2018; Shindhe

Medizinische Olsaaten Pflanzenhohe, Blattfliche, Sesam, et al., 2020

Photosynthese R Ringelblume, Ahmad et al., 2013; Boogarl et al., 2014; Hasan, 2019; Mazhar et al.,
‘Wirkungsgrad, % Ol in den Samen Chrysantheme, Gladiole, 20122

Zierpflanze Anzahl der Bliten, Bliitendurchmesser, Petunie
Bliihdauer, Topfzeit

In #hnlicher Weise untersuchten De Hita et al. (2020) die Blatttrichomen und der Abnahme der ~Chloroplastengrofe

Unterscheidung zwischen d e n  Auswirkungen einer sedimentéren
HA-Applikation auf die Bléitter und auf die Wurzeln von
Gurkenpflanzen (Cucumis sativus L. var. Ashley). Die Autoren fanden
wichtige Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen den beiden
Methoden der HA-Verabreichung. Beide Applikationsformen
forderten das Wachstum sowohl der Triebe als auch der Wurzeln,
wobei die Konzentrationen von IAA in den Wurzeln und von
Cytokininen den  Trieben zunahmen. Auflerdem wurde
festgestellt, dass die kurzfristige Blattspritzung die Anzahl der
Sekundarwurzeln (im Gegensatz zur Wurzelanwendung) reduzierte
und die Lange und Trockenmasse der Pfahlwurzeln erhohte. Die
Forscher erklirten diese Ergebnisse anhand der Wurzelkonzentration
von zwei Phytohormonen, die an der Regulierung des
Wurzelwachstums beteiligt sind: IAA und Abscisinsdure (ABA).
Wihrend die Wurzelanwendung den IAA- und ABA-Gehalt erhohte,
stieg der IAA-Gehalt nur bei der Blattspritzung. Obwohl der ABA-
Gehalt im Wurzelbereich mit der HA-Blattzufuhr abnahm, wirkte sich
diese Tatsache nicht auf das Wurzelwachstum aus, wie die hohere
Trockenmasseproduktion beweist, im Gegensatz zu den Ergebnissen
von Olaetxea et al. (2019), wo die Anwendung eines ABA-
Biosynthesehemmers die Wurzelentwicklung derselben Gurkensorte
beeintrachtigte. Daher stellten De Hita et al. (2020) fest, dass andere
Faktoren an den beobachteten Auswirkungen der HA-Blattanwendung
auf das Wachstum und die Wurzelstruktur beteiligt sein miissen.
Andererseits konnte dieser Riickgang des ABA-Gehalts in den
Wurzeln mit dem Wachstum der Triebe nach der Blattspritzung
zusammenhéngen.

Ein weiterer von De Hita et al. (2020) hervorgehobener Punkt
ist die Tatsache, dass die Blattbildung

Die Anwendung von HA konnte Signalwege ausgeldst haben, da
die Wechselwirkung von Huminstoffen mit der Blattoberfldche
in der Natur nicht vorkommt, was die Pflanzen veranlassen
konnte, dies als Stressor wahrzunehmen und Signalnetze wie
einen Abwehrmechanismus zu aktivieren. In diesem Fall
aktivierten die Pflanzen die Signalwege fiuir Salicylsdure und
Jasmonsdure (JA). Bei den mit Blittern behandelten Pflanzen
stieg der Gehalt an JA und Jasmonoyl-Isoleucin (JA-Ile), der
aktiven Form des Hormons, in den Wurzeln und Sprossen an,
wihrend die Wurzelapplikation von HA den Gehalt dieses
Hormons nur in den Wurzeln erhohte. Die Autoren betonten,
dass es sich bei
Stresssymptome

in

diesen hormonellen Verdnderungen um

handelt, die mit dem Verlust von
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einhergehen, was die Hypothese bekriftigt, dass die beobachteten
positiven Auswirkungen das Ergebnis einer milden und
voriibergehenden Stresssituation sind, die durch die Anwendung
von HA verursacht wird.

4.1. Blattapplikation von HS bei Gemiise

Gemiise sind krautige oder unterholzige Pflanzen, die in der
Regel intensiv und in kurzen Zyklen angebaut werden, und sie
werden in der Regel in kleinen Gemiisegirten angebaut (Zarate und
Vieira 2017). Sie sind Quellen
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anderen bioaktiven Stoffen, und ihr Verzehr wird allgemein zur
Verbesserung der menschlichen Gesundheit empfohlen; auBerdem
spielen sie eine wichtige Rolle bei der Stirkung der
landwirtschaftlichen Familienbetriebe (Faulin und Furquim De
Azevedo 2003). Diese Pflanzengruppe kann nach den fiir den
menschlichen Verzehr genutzten Teilen unterteilt werden; so
befinden sich beispielsweise die essbaren Teile von Knollen- oder
unterirdischen P flanzen unter der Erdoberfliche (Kartoffeln,
SiiBkartoffeln, Zwiebeln, Knoblauch, Stuf3kartoffeln, Maniok, Rote
Beete, Siilkartoffeln, Karotten usw.).); die essbaren Teile von
Kraut- oder Blattgemiise entwickeln sich oberhalb der
Bodenoberfliache, mit saftigen und weichen Eigenschaften (Salat,
Kohl, Spinat usw.); und die essbaren Teile von Obstpflanzen sind
die griinen oder reifen Friichte (Kiirbis, Tomate, Gurke, Melone,
Wassermelone, Paprika usw.) (Camargo Junior et al., 2018). Viele
Gemiisearten haben eine relativ geringe
Nahrstoffnutzungseffizienz im Vergleich zu anderen Kulturen (Tei
et al., 2020). Dieses Szenario fiihrt zu einer Uberdiingung der
Boden, die dadurch negativ beeinflusst werden (Zandonadi et al.,
2014). Daher konnte eine nachhaltigere Landwirtschaft auf der
Grundlage organischer Inputs, einschlie3lich der Verwendung von
Blattdiingern auf HS-Basis, eine Losung darstellen. Salat (Lactuca
sativa L.) gehort zu den am meisten untersuchten Gemiisearten in
Bezug auf die Blattdiingung mit HS. Wang et al. (2019)
untersuchten das Spriihen einer FA-haltigen Lésung in
Konzentrationen von 0, 0,1, 0,3, 0,5, 1,0 und 2,0 g L'! auf
Salatpflanzen, die Cadmium (Cd)-Stress ausgesetzt waren. Die
Autoren stellten fest, dass die FA-Behandlung die negativen
Auswirkungen des Cd-Stresses dosisabhingig abmilderte, wobei
die mittlere Dosis von 0,5 g L-! die Anreicherung dieses
Schwermetalls in den Wurzeln und Trieben der Pflanzen am
wirksamsten reduzierte. In dieser Studie wurden eine
signifikante Zunahme des Spross- und Wurzelwachstums, ein
besserer Schutz des Photosyntheseapparats, insbesondere des
Photosystems zwei (PSII), vor Cd-Stress, eine Verringerung der
Anhdufung von ROS und eine Zunahme der Aktivitdt von
antioxidativen Enzymen wie Ascorbatperoxidase (APX) und CAT
beobachtet. Neben der Verwendung von HS zum Schutz von
Pflanzen vor abiotischem Stress haben viele andere Studien
Verbesserungen bei verschiedenen Parametern im Zusammenhang
mit der Entwicklung von Salatpflanzen festgestellt. Rodrigues et
al. (2018) und Santos et al. (2018) beobachteten, dass die
Anwendung von HA aus einer alternativen und
kommerziellen Quelle das Wachstum von Salatkeimlingen
der Kultur Elba forderte, wobei die besten Dosen 3,0 mg. L-!
(beide HA-Quellen) in der ersten Studie und 21,9 g. L' der
alternativen Quelle und 7,3 g. L*!

der kommerziellen Quelle in der zweiten Studie.

Hernandez et al. (2015) wiederum bewerteten die
Anwendung von Kaliumhumat, das aus Vermicompost von
Rindermist isoliert wurde, direkt auf die Blétter der Salatsorte
Black Seed Simpson in einem stiddtischen 0Okologischen
Anbausystem in Kuba. Die Humate wurden in Konzentrationen
von 0, 10, 15 und 20 mg C. L-! bei 10 und
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15 Tage nach dem Umpflanzen. Die Autoren fanden heraus, dass
von den Humatkonzentrationen 15 mg C. L-! am effizientesten die
Anzahl der Blitter pro Pflanze erhohte, den Kohlenhydratgehalt
reduzierte und den Proteingehalt sowie die Aktivititen der Enzyme
Nitratreduktase (NR) und Phenylalanin-Ammoniak-Lyase (PAL)
erhohte, wobei letztere fiir die Synthese von phenolischen
Verbindungen, die bei der Verteidigung der Pflanzen gegen
Herbivoren wirken, von grundlegender Bedeutung ist. Es wurde
auch die Hypothese aufgestellt, dass die in dem befeuchteten
Komplex vorhandenen Verbindungen als Induktoren der PAL-
Aktivitit wirken konnten. Die Autoren wiesen auch darauf hin, dass
die Anwendung von Humaten direkt auf den Bléttern deren
Stoffwechsel aktiviert und die Entwicklung durch die Reduzierung
des Produktionszyklus beschleunigt, ohne die kommerzielle
Qualitdt der Pflanzen zu beeintrachtigen, was ein moglicher
Mechanismus zur Verbesserung der stddtischen Landwirtschaft ist.
Neben Salat waren auch andere Blattgemiise wie Brokkoli (Al-Jaf
et al., 2018), Blumenkohl (Rachid et al., 2020) und Spargel (Tejada
und Gonzalez 2003) Gegenstand von Studien zur Blattapplikation
von HS, und bei allen Gemiisesorten wurden Reaktionen in Bezug
auf die Entwicklungsmerkmale beobachtet.

Unter den verschiedenen Gemiisesorten sind
Knollengewidchse oder unterirdische Pflanzen eine weitere
Gruppe, die umfassend untersucht wurde. Zwei neuere Studien
uber Kartoffeln (Solanum tuberosum L.) ergaben, dass die
Blattapplikation von HS den Knollenertrag erhoht (Man-hong et
al., 2020; Wadas und Dziugiet 2020). Allerdings zeigte nur die
erste Studie einen signifikanten Anstieg des Chlorophyllgehalts
Wasserstressbedingungen in einem  kontrollierten
Experiment in einem Gewidchshaus. Die Autoren der zweiten
Studie stellten in einem Freilandversuch auf einem Luvissol
keinen Anstieg des Chlorophyllgehalts fest und berichteten, dass
dieser Parameter vom verwendeten Kultivar und den Klima- und
Bodenbedingungen abhéngt. und Wadas (2020)
wiederum fiihrten in drei aufeinanderfolgenden Jahren einen
dhnlichen Versuch unter denselben Feldbedingungen wie die
oben genannte Studie derselben Autoren Wadas und Dziugiet
(2020) durch, bei dem das HS-Leonardit (12 % HA und 6 % FA)
zweimal gespritzt wurde (zuerst im Stadium der Blattentwicklung
und erneut eine Woche spiter). Die Ergebnisse zeigten, dass die
Anzahl der Knollen pro Pflanze nicht zunahm, wohl aber das
Durchschnittsgewicht der Knollen, was zu einem hoheren
Gesamt- und Marktertrag fiihrte. Dartiber hinaus stellten diese
Forscher fest, dass die Anwendung von HA in der kéltesten
Wachstumsperiode mit periodischem Wassermangel bessere
Ergebnisse brachte als in der heilesten Wachstumsperiode
wihrend der Kartoffelentwicklung, was die Wirkung von HS im
Zusammenhang mit der Uberwindung von Wasserstress, z. B.
durch die Verringerung der Transpirationsrate, bekraftigt.
Andererseits beobachteten Suh (2014), die die
Blattspritzung von FA und die Bodenapplikation von HA in
derselben Kultur auswerteten, dass die direkte Behandlung auf
dem Laub keinen Einfluss auf die Anzahl der Knollen oder deren
Gesamtertrag und chemische Zusammensetzung  hatte.
Allerdings stieg in diesem Versuch das Gewicht der ilibergroflen
Knollen (iber 250 g) und damit das Auftreten der
Hohlherzkrankheit, was die Autoren zu der Feststellung
veranlasste, unter den bewerteten Bedingungen das
Besprithen mit FA nicht zu empfehlen ist.

Knoblauch (Allium sativum L.) und Zwiebel (Allium cepa L.)
gehoren zu den

derselben Gattung angehoren und ebenfalls als unterirdische
oder knollenférmige Gemiisearten eingestuft werden. Dariiber
hinaus gibt es in der Literatur viele Berichte iiber die
Blattanwendung von Produkten auf HS-Basis bei diesen Arten.
In Bezug auf Knoblauch gibt es Studien, die sowohl eine
Erhohung des Gehalts an Makro- und Mikronédhrstoffen, der

unter

Dziugiet

et al.

dass
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Schiarfe der Nelken (Manas et al., 2014), des Gewichts der

Zwiebeln, des Ertrags an Nelken pro Zwiebel und der
Lagerfahigkeit (Abdel-Razzak und El-Sharkawy 2013) zeigen.
Balmori al. (2019) bewerteten die Auswirkungen des
Bespriihens mit einem fliissigen Humusextrakt aus Vermicompost
in einem Feldexperiment 45 Tage nach der Aussaat von
Knoblauchsamen. Die Autoren beobachteten eine Zunahme der
der Knoblauchzehen, zusitzlich
kommerziellen Qualitdtsparametern, und sie brachten diese
Reaktionen mit der Struktur des aufgebrachten Huminstoffs in
Verbindung, wobei aliphatische Verbindungen
Kohlenhydrate, Peptide und  labilere  Ligninfragmente
vorherrschten, die das Bioaktivitdtspotenzial des aufgebrachten
HS vermittelten. Was die Zwiebelkulturen betrifft, so hat Kandil

ct

dulleren Masse zu den

wie
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et al. (2012) zeigten, dass die Blattspritzung mit HS (4,76 1 ha—! ,
zweimal, 60 und 80 Tage nach dem Einpflanzen) die besten
Ergebnisse bei wachstumsbezogenen Merkmalen (Pflanzenhohe,
Anzahl der Blatter pro Pflanze, Frischgewicht der Pflanze), Laub- und
Zwiebelanteil) sowie beim Gesamtgehalt an 16slichen Feststoffen
(TSS), dem Zwiebelgewicht und dem gesamten und vermarktbaren
Ertrag der Sorte Giza 20 lieferte. Diese Reaktionen wurden auf die
Wirkung des HS bei der Stimulierung des anfinglichen Wachstums
der Zwiebeln sowie auf die hdhere Produktion von Trockenmasse
und die Synthese von meta-bolischen Produkten, die in die Zwiebeln
ubertragen werden, zuriickgefiihrt. Im Gegensatz dazu fanden
Osvalde et al. (2013) in einem Feldversuch in Lettland keinen
positiven Einfluss der Blattspritzung eines aus Vermicompost
gewonnenen HS (1,5 1 ha—! , zwei- oder dreimal) auf den
Nahrstoffgehalt und den Zwiebelertrag. Diese gegensitzlichen
Ergebnisse lassen sich durch die Unterschiede in Bezug auf Herkunft,
Zusammensetzung und Dosierung der eingesetzten HS sowie durch
die untersuchten Umwelt- und Kultursorten erkléren.

Bei der Bewertung der Blattapplikation von HS bei Mohren
(Daucus carota L.) stellten Alhariri und Boras (2020) eine
signifikante Steigerung des Pflanzenwachstums
Wurzelertrags fest, mit hoherer Pflanzenhohe, Pflanzen-, Blatt-
und Wurzel-Frischmasse, zusétzlich zu einer besseren Erntequote.
Positive Auswirkungen auf diese Kultur wurden auch von El-
Helaly (2018) festgestellt, wo das Sprithen von HA (1 g.L"' ) und
FA (0,5 g.L! ) getestet wurde, wobei beide viermal (30, 45, 6,0
und 75 Tage nach der Aussaat) bei vier verschiedenen Sorten
angewendet wurden. Im Allgemeinen war HA im Vergleich zu FA
effizienter bei der Erhohung des Wurzelgewichts und -
durchmessers sowie des Ertrags und des Harteindexes, wihrend
FA bei der Erhohung des der
Trockensubstanz, der Gesamtkohlenhydrate, der
Gesamtcarotinoide, des Stickstoffs und des Phosphors in den
Wurzeln sowie des Gesamtchlorophyllgehalts der Blitter war. Die
Blattspritzung von FA (10 mg. L' ) auf Zuckerriiben (Beta vulgaris
L.) steigerte das Gewicht, den Durchmesser und die Léinge der
Wurzeln, das Wurzel-Sprossen-Verhéltnis und die biologischen
Ertrige von Wurzeln, Sprossen und Zucker, zusétzlich zu den
Prozentsidtzen von Saccharose, TSS und Reinheit (Kandil et al.,
2020). Zusétzlich zu diesen Parametern zeigten Abido und Ibrahim
(2017), die unter anderem HA (1,5 mg. L' , 50 und 70 Tage nach
der Aussaat) anwandten, auch einen hoheren Chlorophyllgehalt im
Blatt, eine grofere Blattfliche und Linge sowie hohere relative
und kulturelle Wachstumsraten der Blitter.

Aus der Gruppe der Obstpflanzen ist die Tomate (Solanum
lycopersicum L.) eine der

der Kulturpflanzen mit mehr Studien zur Bioaktivitit von HS. Die
(2018) testeten in einem
Feldexperiment die Blattapplikation des Produkts Foliar Liplant®
mit 50 % HA und 50 % FA in Verdiinnungen von 1/10, 1/20 und
1/30 (v/v), gespritht 10 und 25 Tage nach dem Einpflanzen der
Tomatenpflanzen. Bei den folgenden Parametern wurden
Zunahmen beobachtet: Pflanzenh6he, Stammdurchmesser, Anzahl
der Friichte/Pflanzen, polare und dquatoriale Fruchtdurchmesser,
Fruchtfrisch- und -trockenmasse, % TSS, Reifeindex, Vitamin C,
Nettogewinn und Kosten-Nutzen-Verhiltnis, wobei die 1/30-
Behandlung die besten Ergebnisse lieferte. Reyes Perez et al.
(2011), die mit demselben Produkt, denselben
Anwendungszeitrdumen und gleichen Verdiinnungen arbeiteten
und 1/40 und 1/50 (v/v) hinzufiigten, beobachteten keine
signifikante Verbesserung der bewerteten Eigenschaften: pH, %
TSS, Sauregehalt, Vitamin C und Apfelsédure.
Amatussi et al. (2020), zusétzlich zu

die oben genannten Variablen beobachteten auch eine Zunahme
des Frischgewichts und des Trockengewichts der Wurzeln, des
Wurzelvolumens und der Gesamtlinge der Wurzeln und
Feinwurzeln. Diese Autoren haben Lithothamnium sp., eine
mikronisierte kalkhaltige Alge, die HAs enthilt, in Dosen von
0, 0,75, 1,5, 2,25 und 3,0 g L"! auf die Blitter gespriiht, und die

und des

effizienter Prozentsatzes

Autoren Villegas-Espinoza et al.
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Anwendungékdiizentrationen als die der Wurzeln. Es wurde
daher festgestellt, dass diese Algen ein weiteres Material auf HS-
Basis mit potenzieller biostimulierender Wirkung auf Pflanzen
sein konnten.

Ein wichtiger Punkt, der fiir eine korrekte Blattdiingung mit
Biostimulanzien beachtet werden muss, ist der Zeitpunkt der
Ausbringung, der sich nach dem phénologischen
Entwicklungsstadium der Pflanze richten muss. Alfonso et al.
(2010) beispielsweise beobachteten bei der Ausbringung des aus
Biostan-Wurmkompost gewonnenen HS-Produkts (25 mg. ha—!
), dass unter den Versuchsbedingungen
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waren zwei beste Anwendungszeitpunkte fiir Tomaten: zu Beginn
der Bliite und wéhrend der Bliite/Frucht, was zu Verbesserungen
des N-, P- und K-Gehalts in den Blittern, des Nitratgehalts in den
Friichten, der Anzahl der Bliten und Friichte pro Pflanze, des
prozentualen TSS und des Ernteertrags (t. ha=! ) fithrte. In dhnlicher
Weise fanden AbdAllah et al. (2018) heraus, dass die FA-Losung
(0,15 und 0,20 %), die dreimal wihrend der Fruchtphase
angewendet wurde, die Transpiration wirksam vorantrieb und die
Wassernutzungseffizienz bei Tomatenpflanzen erhohte.

Ein interessanter Punkt in Bezug auf die
Blattanwendung von HS ist ihre synergistische Wirkung mit
pflanzenwachstumsférdernden Bakterien. Olivares et al. (2015)
beobachteten beispielsweise einen signifikanten Anstieg der
Wurzeltrockenmasse, der Wurzeln und der Blattflichen sowie des
PAL-Gehalts, der Nitratreduktase-Enzyme und des Gehalts an
Tomatenblattproteinen nach der Blattspritzung von Humat, das aus
Rindermist-Wurmkompost gewonnen wurde, der mit einer
Suspension von Herbaspirillum seropedicae, einem endophytischen
diazotrophen Bakterium, versetzt war. Sie stellten auBlerdem fest,
dass die kombinierte Wirkung der HS-Anwendung mit den
Bakterien 15 und 30 Tage nach dem Einpflanzen ein stirkeres
Wachstum der Tomatenpflanzen forderte, was sich in einem
hoheren Fruchtertrag niederschlug, und die stickstofffixierende
Population sowohl in der Rhizosphére als auch im Wurzel- und
Blattgewebe erhohte. Da HS im Vergleich zu Toherzeugnissen eine
geringere mikrobielle Aktivitdt aufweisen, konnen sie auch als
Trager fur diese niitzlichen Organismen in der Landwirtschaft
verwendet werden. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Behandlung mit  HS und  pflanzenwachstumsfordernden
Mikroorganismen ein sehr niitzliches Instrument zur Steigerung der
Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft ist (Canellas et al., 2015).

Zusiatzlich zu den Studien iiber Tomaten haben sich mehrere
Studien iiber andere Friichte auf die Wirkung von iiber das Laub
ausgebrachten HS konzentriert. Fiir Gurken (Cucumis sativus L.)
gibt es Berichte liber eine Zunahme der antioxi- danten Aktivitat
der Friichte, der lipophilen und hydrophilen Fraktionen, des
Gesamtcarotinoid- und Xanthophyllgehalts, von Lycopin, B-
Carotin und Chlorogensdure (Karakurt et al., 2015) sowie eine
Zunahme der Pflanzenhohe, der Trockenmasse, der Anzahl der
Blatter/Pflanzen, der  durchschnittlichen  Fruchtlinge, des
Durchmessers und des Gewichts, des Chlorophyllgehalts, des
prozentualen Stickstoffgehalts, des prozentualen K-Gehalts, des
prozentualen TSS-Gehalts und des Fruchtertrags (Kazemi 2013).
Abdulbaset und Al-Madhagi (2019) wiederum bewerteten das
Besprithen von Gurkenpflanzen nach einem Monat Anbau mit HA
(0, 100 und 300 mg. L' ) und Hefeextrakt (0, 2000 und 4000 mg. L~
1), allein oder zusammen, und sie beobachteten eine Zunahme der
Wachstumsrate, aber eine Verringerung des Chlorophyllgehalts
(SPAD); auBlerdem war die beste HA-Behandlung 100 mg. L' .
Zusitzlich zur Wachstumsforderung fanden Kamel et al. (2014)
heraus, dass die Blattapplikation von FA, das aus Biogasdiinger
extrahiert wurde (50, 75 und 150 mg L' ), in allen Konzentrationen
bei der Kontrolle von Falschem Mehltau und Echtem Mehltau bei
Gurkenpflanzen wirksam war, sogar wirksamer als Fungizide. Beim
Anbau von Auberginen (Solanum melongena L.) testete Ebrahim
Azarpour (2012) die Blattapplikation von HA (0, 25 und 50 mg. L!
) zusammen mit mineralischen und organischen Stickstoffdiingern,
die in den Boden eingebracht wurden. In dieser Studie war im
Vergleich zu den anderen Methoden die Dosis von 50 mg. L-! HA
den Fruchtertrag (t. ha—! ), die Anzahl der Friichte pro m? , die
Anzahl der Zweige/Pflanzen, die Pflanzenhéhe (cm) sowie die
Lange und Breite der Friichte (cm) am wirksamsten. Viele Studien
zum Anbau von Paprika (Capsicum annum 1.) haben gezeigt, dass
Wachstum (Pflanzenhdhe, Anzahl der Friichte/Pflanzen, Anzahl der
Aste/Pflanzen usw.) und Ertrag zunehmen (Yasar Karakurt et al.,
2009; Fathima und Denesh 2013, Jan et al., 2020) (Abb. 4).

weiterer
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4.2. Blattapplikation von HS bei Grdsern

Die Griser (Familie Poaceae oder Gramineae) sind mit mehr
als zehntausend Arten eine der groBten Familien der
Bedecktsamer und werden durch Pflanzen vertreten, die
gemeinhin als Graser und Bambus bezeichnet werden. Diese
Pflanzengruppe ist fiir den Menschen von grofler Bedeutung,
insbesondere als Nahrungsquelle, was sich in der aktuellen
Schitzung widerspiegelt, dass etwa 70 % der Ackerfliche der
Erde (oder 70 Millionen Hektar) fiir den Getreideanbau (Mais,
Weizen, Hafer, Reis usw.) bestimmt sind.
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Bodenbedeckung, die vor Erosionsprozessen schiitzt (Filgueiras
2021). Ein weiterer wichtiger Aspekt der Nutzung von Grésern
als tropische Futterpflanzen auf Weiden ist neben der
Verwendung von Leguminosen (Familie Fabaceae) ihre
Fahigkeit, als mehrjahrige Pflanzen, die nach dem Schnitt
und/oder der Beweidung wieder austreiben koénnen, als
Nahrungsgrundlage fiir Wiederkduer zu dienen (Souza et al.,
2018).

Reis (Oryza sativa L.) ist eine der wichtigsten Kulturpflanzen
der Welt, denn er dient mehr als der Hélfte der Weltbevolkerung
als Nahrungsmittel und ist fiir die Aufrechterhaltung der
Erndhrungssicherheit unerldsslich. In den letzten Jahrzehnten ist
die weltweite Reiserzeugung erheblich gestiegen, was vor allem
auf die Verbesserung der Anbautechniken zuriickzufiihren ist (Fu
et al., 2021). Daher gibt es viele Studien iiber die Bio-Diingung
von Reis mit HS. In den von Osman et al. (2013) durchgefiihrten
Studien wurde die Blattapplikation von HA, FA oder beidem (HA
+ FA) (5 g. L' ) zusitzlich zu einer Stickstoffdiingung mit
Harnstoff und wasserfreiem Ammoniak getestet, die 20 und 35
Tage nach dem Einpflanzen von Giza
101 Reissetzlinge. Es gab Steigerungen bei der Anzahl der
Pinnen/m? , dem Gewicht von 1000 Kornern, dem Korn- und
Strohertrag, dem N-, P-, K-, Nitrat- und Nitritgehalt und der
Rentabilitdt, wobei die besten Ergebnisse mit der kombinierten
Behandlung HA + FA plus wasserfreies Ammoniak erzielt
wurden. Hernandez et al. (2018) wiederum bewerteten die
Blattspritzung von HA, das aus Rindermist-Wurmkompost
gewonnen wurde (0, 30, 34 und 38 mg. L' ), mit 3 ml/Pflanze 32
Tage nach der Keimung von zwei Reissorten (Jucaritol04 und
IACuba-33) in der aktiven Bestockungsphase unter Wasserstress-
und keinen Wasserstressbedingungen. Die Autoren beobachteten
positive Auswirkungen von HA, die sich in einer Zunahme der
Pflanzenhohe, der Wurzeltrockenmasse, der Peroxidase-
Enzymaktivitit (POX) und des gesamten l6slichen Proteingehalts
unter beiden Wasserbedingungen zeigten. Die héchsten Dosen (34
und 38 mg. L' von HA) lieferten die besten Ergebnisse. Die
Autoren stellten die Hypothese auf, dass die mogliche
Schutzwirkung von HA gegen Wasserdefizit durch eine ABA-
dhnliche Wirkung von HS entstehen konnte, die die Wirkung
dieses Hormons nachahmen wiirde.

Die schiitzende Wirkung von HS wurde auch bei Mais (Zea mays
L.) beobachtet, wo die Blattapplikation von FA (1,5 mg. L', 25 ml
gespritzt) auf Pflanzen unter Wasserstress das Wachstum und die
physiologischen  Eigenschaften dieser Pflanzen verbesserte.
Malondialdehyd (MDA) ist ein Produkt der Lipidperoxidation
(Anjum et al., 2011). Khaled und Fawy (2011) applizierten eine HA-
Losung iiber das Blattwerk (0, 0,1 und 0,2 %) und verspriihten sie in
5 1 entionisiertem Wasser 20 und 40 Tage nach dem Auflaufen der
Maiskeimlinge, ebenso wie die Ausbringung von HA auf den Boden
(0, 2 und 4 g/kg—! ), und beide Situationen erhéhten den Salzstress.
Die beiden HA-Formen milderten den Salzstress, erhOhten das
Trockengewicht und den Gehalt an Makro- und Mikronéhrstoffen,
insbesondere von den niedrigsten Dosen (0,1 % tiber die Blétter und 2
g/kg—! in den Boden) bis zu den héchsten Dosen, und die positiven
Auswirkungen wurden reduziert. Die Arbeiten von Canellas et al.
(2005) untersuchten den Einfluss einer HA-Blattanwendung
zusammen mit einer H. seropedicae-Suspension (50 mg. L' und 450
L. ha—') in Feldversuchen und stellten fest, dass die Besprithung den
Kornertrag (insbesondere in Zeiten der Trockenheit) sowie die
Wurzel- und Sprossbiomasse verbesserte.

Auch bei Weizen (Triticum aestivum L.) haben viele Studien
bewerteten die Blattapplikation von Materialien auf HS-Basis.
Xudan (1986) wendete FA-Losungen (0,01 und 0,05 %) auf diese
Kultur an und stellte bei den behandelten Pflanzen eine grofiere
Widerstandsfiahigkeit gegen Trockenstress fest, wobei die
Transpiration durch eine stiarkere SchlieBung der Stomata reduziert
wurde. Solche Effekte wurden spidter auch von Dziugiet und

Wadas (2020) fir die Kartoffelpflanze berichtet, und sie 509

beobachtetercpiaven Anstieg-vorcWassey; fihlonophydls Rafutnairsg,
Anzahl der”KUther und Prozentsatz der fruchtbaren Ahren im

Vergleich zu unbehandelten Weizenpflanzen. In einer anderen
Studie wurde HA (0, 0,1 und 0,2 %) 20 und 35 Tage nach dem
Auflaufen der Keimlinge in 5 1 entionisiertem Wasser auf die
Weizenblétter gespriitht und direkt auf den Boden gespriiht (0, 1 und
2 g/kg—! ), wobei beide HA von Leonardit abgeleitet wurden und
der Boden des Versuchs kalkhaltig war, wobei zunehmende
Mengen an Kalk zugesetzt wurden. Es wurde beobachtet, dass die
HA-Zufuhr den Riickgang des Trockengewichts und der
Néhrstoffaufnahme, der durch den aufgebrachten Kalkiiberschuss
verursacht wurde, begrenzt hat (Katkat et al., 2009).



O. Vioratti Telles de Moura, R. Luiz Louro Berbara, D. Franga de Oliveira Torchia et al.

CHLOROPHYLL
Foliar Pigments

ENZYMES EFFECTS
PAL, POX, CAT,NR

PRODUTIVITY
Agricultural yield

SE PHYSIOLOGY

J! Root growth,

¥, \L\/;\j, plant height

L BIOCHEMISTRY
s & / Sugar PHYSIOLOGY
b i Fresch mass,

metabolism 4
Plant height

NUTRITIONAL STATE

Macro and Micronutrient

Zeitschrift der saudischen Gesellschaft fiir Agrarwissenschaften 22 (2023)
493-513

CHLOROPHYLL
Foliar Pigments

PHYSIOLOGY
Biomass, plant growth

Abb. 4. Hauptwirkungen der HS-Blattapplikation auf Gemiise.

Bei dieser Kultur wurden auch positive Auswirkungen der
Blattanwendung von FA-Losungen beobachtet, sowohl in Bezug
auf eine hohere Bioverfiigbarkeit und Konzentration von Zink (Zn)
in den Kornern mit der fliissigen FA-Formulierung von 0,1 % (m/v)
(Wang et al, (Wang et al., 2020), und zu einer Verringerung der
Absorption und Akkumulation von Chrom (Cr) mit hdoherer
Aktivitdit  antioxidativer = Enzyme, hoherem  Gehalt an
photosynthetischen Pigmenten und hoéherer Pflanzenbiomasse nach
dem Bespriihen in der Bestockungs- und Initialisierungsphase mit
einer FA-Losung von 1,5 mg. L' (Ali et al., 2015). Delfine et al.
(2005) zeigten, dass die Blattapplikation von Humusextrakt zwar
einige Parameter von Hartweizen (7riticum durum L.) verbesserte,
wie z. B. den Kornertrag, die Anzahl der Korner pro Ahre, den
Gehalt an Blattproteinen und andere, aber weniger wirksam war als
die fraktionierte N-Applikation auf den Boden.

Abdulsattar und Fahdawi (2020) untersuchten die Auswirkungen
einer Blattspritzung mit einem Produkt auf HA-Basis (0, 250, 500
und 750 mg L' ) auf Gerste (Hordeum vulgare L.), die zweimal
angewendet wurde, einen Monat nach der Aussaat und zu Beginn
der Anthese. Diese Autoren verwendeten auch unterschiedliche
Abstiande zwischen den Pflanzenreihen. Es wurde festgestellt, dass
die Anwendung von HA unter den Bedingungen dieses Versuchs
niitzlich war und zu einer Erhéhung der Anzahl der Ahren/m? , der
Korner/Ahre, des biologischen und des Kornertrags sowie des
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Ernteschwerpunkts fiihrte, zusidtzlich zu einer Reduzierung des
Korngewichts. Insgesamt war die mittlere Dosis von 500 mg. L' in
Kombination mit einem Reihenabstand von 15 cm am wirksamsten.
Priifung der HS-Blattdiingung bei Hafer (4vena



Sattva T.IE SRRt T Rahnen ¢ihds TUtvERuchE Wahiend der
Bliitezeit und 50 % der Bliite beobachtete Alabdulla (2019), dass
Behandlungen mit HA (0, 3, 6 und 9 g. L' ) die Anzahl der
Rispen/m? , Korner/Rispen, % N, %P, %K und Rohprotein au f
Trockensubstanzbasis sowie die Korn- und Futterertrdge erhohten
und zusitzlich das Gewicht von 1000 Koérnern verringerten. Es gab
einen Einfluss der Applikationszeitpunkte und -dosen, und die
besten Ergebnisse wurden durch Spritzungen im
Bestockungsstadium erzielt, wobei die besten Dosen 6 g. L-! fiir
den Kornertrag und 9 g. L' fiir den Néhrstoffgehalt waren. In einer
anderen Studie wurde bei Sorghum (Sorghum bicolor L.) eine
Blattapplikation eines HS durchgefiihrt, bei der das Produkt
Humitron (0,125%) zweimal gespritzt wurde, wenn die Pflanzen
30 cm Hohe erreichten und vor dem Rispenaufgang, wie fiir diese
Art empfohlen, unter salzigen Bedingungen. Es wurde eine
Verbesserung des Wachstums und des Ertrags von Sorghum in
Abhidngigkeit von HS beobachtet, mit einer Zunahme der
Pflanzenhohe, der Blattfliche, des Trockengewichts, des Rispen-
Trockengewichts, des Ernte-Index und des osmotischen Potentials
(Santoyo et al., 1998).

Neben Studien iiber Getreidekulturen gibt es auch Berichte iiber
Blattspritzungen von HS in Gramm. Maibodi et al. (2015) testeten
beispielsweise den Einfluss einer HS aus Leonardit (0, 100, 400
und 1000 mg. L' ), die 6 Monate lang monatlich gespriiht wurde,
auf mehrjahriges Weidelgras (Lolium perenne L.), eine
Winterfutterart. Die Autoren fanden heraus, dass das HS den N-
und Eisengehalt in den Bléttern sowie den Durchmesser, die Lange
und die Wurzeloberflidche unter niedrigem HA
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Konzentrationen, zusitzlich zur Pflanzenh6he und einer besseren
optischen Qualitdt bei hohen HA-Konzentrationen, ohne den
Chlorophyllgehalt zu beeintrichtigen. Ahnliche und unterschiedliche
Ergebnisse erzielten Ervin et al. (2008) fiir die Art Poa pratensis L.
("Kentucky Bluegrass"), eine weitere mehrjahrige Winterpflanze, bei
der aus Torf (47 g.m.? ) und Leonardit (58 g.m.? ) gewonnene HA 6
(sechs) Mal iiber 12 (zwolf) Wochen (einmal alle zwei Wochen) auf
die Blitter aufgebracht wurde, und zwar in einer Menge von 375

L. ha=!' , in Blacksburg, Virginia, USA, wo ein geméBigtes
kontinentales Klima herrscht. In dieser Studie verbesserten beide HA-
Quellen die Festigkeit (kg. m?® ) und die Wurzelmasse (mg. m? ),
wirkten sich aber nicht auf die visuelle Qualitédt aus, im Gegensatz zu
einer fritheren Studie mit mehrjahrigem Weidelgras oder einer Studie
uber die photochemische Effizienz und die Pionierdichte. Die Forscher
filhrten das Ausbleiben von Auswirkungen auf eine stirkere Alterung
der Blitter aufgrund verschiedener Frostereignisse in der frithen Phase
des Versuchs zuriick.

Cooper et al. (1998) wiederum untersuchten die Art Agrostis
stoloni- fera L. ("Kriechendes Knickgras"), ebenfalls eine mehrjdhrige
Winterpflanze, die auf Golfplatzen weit verbreitet ist, weil sie enge
Schnitte in den Boden toleriert. Diese Autoren fanden heraus, dass die
Blattapplikation von HA aus Erde, Torf und Leonardit und einem
handelstiblichen 16slichen Produkt (100, 200 und 400 g. L' , dreimal
gespriiht) im Vergleich zu dem kornigen Humat, das auf den Boden
aufgebracht wurde, nur sehr begrenzte Auswirkungen hatte, ohne die
Lénge und die Wurzelmasse oder den Néahrstoffgehalt zu verdndern.
Diesen Forschern zufolge sind diese Ergebnisse darauf
zuriickzufiihren, dass die kornigen Humate direkt mit den Wurzeln in
Kontakt kommen und somit ein stirkeres Wurzelwachstum bewirken
als HA, das direkt aufd i e Blatter aufgetragen wird (Abb. 5).

4.2.1. Blattapplikation von HS bei Leguminosen

Hiilsenfriichte (Fabaceae) sind wichtige Eiwei3-, Phosphor-
und Kalziumquellen und daher fiir die Erndhrung Tausender von
Menschen, insbesondere Entwicklungsldndern, von
grundlegender Bedeutung (Desire al., 2021). Zu den
Hiilsenfriichten gehoren kleine Pflanzen (al-

in
et
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Falfa, Erbsen, Sojabohnen und Kleearten), Strducher
(Ferkelkraut, Taubenerbse) und Baume mit Hiulsenfriichten und
Blattspreiten (Fontaneli et al., 2009). Dartiber hinaus sind die
meisten Leguminosen in der Lage, eine wechselseitige Beziehung
mit Rhizobien aufzubauen, die ihnen Photoassimilate und

Nihrstoffe liefern und N in Form von Ammonium und
Aminosduren erhalten (Liu et al., 2018); daher ist diese
biologische Stickstofffixierung (BNF) eine Alternative zur

Verwendung synthetischer Stickstoffdiinger und reduziert die
Treibhausgasemissionen, die bei der Herstellung, dem Transport
und der Ausbringung von Diingemitteln auf dem Feld entstehen
(Sant'Anna et al., 2018). Leguminosen werden aufgrund ihrer
Fahigkeit, biologisch gebundenen Stickstoff zu gewinnen, hiufig
als Grindiingung in Kulturen mit groBBerem Bedarf an diesem
Nahrstoff eingesetzt (Zotarelli et 2012). Aufgrund der
genannten Vorteile dieser Pflanzen wurden viele Studien
durchgefiihrt, um ihre Ertrdge zu bewerten, auch durch die
Blattapplikation von HS.

Bohnen (Phaseolus vulgaris L.) gehoren zu dieser Familie und
haben einen hohen Gehalt an Protein, Ballaststoffen, komplexen
Kohlenhydraten, Folsdure, Eisen, Zink, Magnesium und Kalium
(Ribeiro et al., 2011). Elkhatib et al. (2020) bewerteten die Leistung
der Ackerbohne cv. Nebraska in zwei Feldversuchen in Agypten nach
einer Blattdiingung mit HA (1 und 2 g. L' ), FA (2,5und 5 g. L-' ) und
Tryptophan, einem physiologischen Vorldufer von Indolessigséure (0,5
und 1 g. L' ), die alle zweimal, 24 Tage nach der Aussaat und zu
Beginn der Bliite, gespritzt wurden. Es wurde festgestellt, dass alle
Biostimulanzien die Pflanzenhdhe, die Blattfrisch- und -trockenmasse,
die Anzahl der Blitter/Pflanzen, die Blattfliche, den % N, den % P,
den % K, den Chlorophyllgehalt der Blitter, die Anzahl der
Schoten/Pflanzen, die Schoten/Pflanze, das  Gewicht der
Samen/Pflanze und den Samenertrag erhohten. Tryptophan lieferte die
hochsten Ergebnisse, gefolgt von FA und HA.

Abdel-Baky et al. (2019), die mit der Blattapplikation von FA
(0,3, 6und 9 g. L' ) bei der Favabohnenart Vicia faba L. 45 und 60
Tage nach der Aussaat (Streckungsphase) arbeiteten, beobachteten
ebenfalls Verbesserungen der oben genannten Kulturparameter,
wobei

al.,
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Abb. 5. Hauptwirkungen der HS-Blattapplikation auf Gréser.
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die hochsten Reaktionen wurden bei der hochsten FA-Dosis (9 g. L~
1) erzielt. In Kaya et al. (2005) wurden die Auswirkungen der
Blattapplikation eines Produkts auf HS-Basis (in einer Menge
von 2000 ml. ha—! ), der Vorbehandlung von Saatgut mit Zink
und einer Kombination der beiden Behandlungen auf
Ackerbohnen getestet. Die Blattspritzungen erfolgten im dritten
bis sechsten Blattstadium in der Nacht, da die Pflanzen tagsiiber
aufgrund der hohen Temperaturen mehr transpirierten, anstatt
Néhrstoffe aufzunehmen. Die beiden Anwendungsmethoden
allein hatten keine signifikanten Auswirkungen, aber zusammen
trugen sie dazu bei, Parameter wie Pflanzenhéhe, Anzahl der
Schoten/Pflanze und Anzahl der Samen/Pflanze sowie das
Gewicht der Samen/Pflanze zu erhOhen, was auf einen
synergistischen Effekt zwischen den Behandlungen hinweist.
Viele andere Leguminosen von wirtschaftlichem Interesse haben
bereits eine Blattapplikation von HS erhalten. So wurde beispielsweise
Sojabohne (Glycine max L. Merr.) in vier Entwicklungsstadien
(vegetativ: V2, V4 und V6; reproduktiv: R2, Vollbliite) mit einem
kommerziellen Huminstoffprodukt aus Leonardit bespriiht. An drei
verschiedenen Standorten im Bundesstaat Iowa, USA, wurden
Versuche mit Feldversuchen durchgetfiihrt. Die Hohe der Pflanzen und
der Olgehalt der Samen wurden in keinem Versuch verindert. Die
Bestandsdichte, der Gehalt an Samenproteinen und der Ernteertrag
nahmen nur an einigen untersuchten Standorten zu (Lenssen et al.,
2019). Fir den Anbau von Erbsen (Pisum sativum L.) unter
zunehmenden Salzstressbedingungen testeten Basha et al. (2020) die
Bodendiingung mit Kaliumsulfat mit und ohne dreimalige
Blattapplikation von HA (0,2 %) (1, 3 und 5 Wochen nach dem
Umpflanzen). Die Autoren stellten Verbesserungen bei Wachstums-
und Entwicklungsparametern wie Pflanzenhohe, Blattflache und
Anzahl der Schoten/Pflanzen fest, zusitzlich zu einer Verringerung der
schidlichen Auswirkungen des Salzgehalts auf die Chlorophyll a-, b-
und Carotinoidwerte. In Bezug auf Erdniisse (Arachis hypogaea L.)
gibt es auch Studien, die auf eine Steigerung der Ertrage und ihrer
Komponenten als Reaktion auf die Blattspritzung von Produkten auf
HA-Basis hinweisen, allein oder in einer Kombination d a v o n ; eine
Anwendung des gleichen Produkts auf d e m Boden (mit einer
Blattbehandlung in Héhe von 1, 1.5 und 2 % 45 Tage nach der
Aussaat) oder nach Teli et al. (2020) zusammen mit Diammo-
niumphosphat (DAP-2,0 %) und einer Mikronéhrstoffmischung (0,35
%), wobei die Blattbehandlung mit 0,3 % HA zweimal gespritzt wurde
(Reddy et al., 2020). Meena et al. (2018) untersuchten den Einfluss
einer Blattspritzung von 15% fliissigem HA (Dosen von 1,0, 1,5, 2,5
und 4,0 ml. L-!) bei 30, 60 und
90 Tage nach der Aussaat der Taubenerbse (Cajanus cajan (L)
Millsp.), einer
Leguminosenstrauch. Es wurden Steigerungen bei Indizes wie
Blattflache, relative Wachstumsrate, Nettoassimilationsrate und
Gesamttrockenmasse beobachtet, und die Ergebnisse nahmen mit
der HS-Dosierung zu. In einer anderen Studie mit der gleichen
Art wurde HA einmal (30 Tage nach der Aussaat) oder zweimal
(30 und 45 Tage nach der Aussaat) iiber die Blitter verabreicht
(1 ml. L' ), zusétzlich zu anderen Behandlungen mit HA und
Kompost Im Allgemeinen wurden die besten
Ergebnisse mit der Bodendiingung erzielt; im Vergleich zur
Kontrolle fiihrte die HA-Blattdiingung (insbesondere bei
zweimaliger Anwendung) jedoch auch zu einer Steigerung von
Parametern wie Trockenbiomasse, Anzahl der Schoten/Pflanze
und Samenertrag (Nalia und Sengupta, 2019). Susithra et al.
(2019) wiederum testeten HA-Blattspritzungen (0,25 %) in
Kombination mit einer empfohlenen Dosis von Diinger plus
Phosphobakterien, die auf den Boden ausgebracht wurden (2 kg.
ha—! ). Die Autoren beobachteten ebenfalls signifikante
Steigerungen der oben genannten Wachstumsparameter (Abb. 6).

im Boden.

4.2.2. Blattapplikation von HS bei Obstbdumen
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Die Obstproduktion ist ein wichtiger Teil der weltweiten
Agrarproduktion. In der Weltrangliste der Lander, die das meiste
Obst produzieren, steht China an erster Stelle, gefolgt von Indien
und Brasilien. So trdgt China beispielsweise 60 % zur gesamten
Frischobsterzeugung bei, hauptsichlich Apfel, Pfirsiche, Birnen,
Bananen und Orangen (FAOSTAT, 2013). In Brasilien sind die
meisten dieser Obstkulturen Dauerkulturen, wihrend die wichtigsten
tempordren Obstpflanzen des Landes Ananas, Melone und
Wassermelone sind (Gerum et al., 2019).
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Wie bereits fur die anderen Pflanzengruppen beschrieben,

sind auch Obstpflanzen Gegenstand von Studien zur Bewertung
der Bioaktivitdt von humifizierten Materialien, einschlie8lich
der Blattdiingung von HS. Cavalcante et al. (2011) spriihten
direkt HA aus Leonardit in Mengen von 0, 7,5, 15, 22,5 und 30
ml m? 15, 25 und 30 Tage nach der Aussaat von Papaya (Carica
papayva L.) in einem iuberdachten Unterstand. Dieselbe
Forschungsgruppe untersuchte in einer spiteren Studie die
Blattanwendung desselben Produkts bei gelben
Passionsfriichten (Pas- siflora edulis Sims.) (Cavalcante et al.,
2013). Bei beiden Pflanzen kam es zu einer Zunahme der
Pflanzenhdhe, des Stammdurchmessers, der Trockenmasse von
Wurzeln und Trieben sowie des Chlorophyllgehalts in den
Blattern. Dasselbe Team (Silva-Matos et al., 2012) testete die
Blattanwendung desselben Produkts in denselben Dosierungen
bei Wassermelone (Citrullus lanatus L.) mit unterschiedlichen
Diingezeitraumen (10, 15 und 20 Tage nach der Aussaat). Die
Analysen der Variablen wurden 25 Tage nach der Aussaat
durchgefiihrt, und die beobachteten Steigerungen der Parameter
waren die gleichen wie in den beiden vorangegangenen Studien,
zusitzlich zu den Steigerungen von Wurzelldnge und -volumen.
Insgesamt war die am besten reagierende Dosis

22,5 mL. m? , wobei bei der hichsten Dosis ein Riickgang der
positiven Wirkungen zu beobachten ist.

Ferrara und Brunetti (2010) arbeiteten mit einer Tafeltraubenart
(Vitis vinifera L. cv. "Italia") und fiihrten eine Blattapplikation von
HA aus Kompost und Erde in Konzentrationen von 5 und 20 mg.
L' . Sie stellten fest, dass beide HS-Quellen zu einem Anstieg des
Ernteertrags, der Beerengrofle, des Chlorophyllgehalts, des
Stickstoffs in Blittern und Bliten und des prozentualen TSS-
Gehalts sowie zu einer Verringerung des titrierbaren Séduregehalts
der Friichte und einer Verzégerung des Chlorophyllabbaus fiihrten.
In einem spéteren Artikel testeten dieselben Autoren die
Anwendung von HA, das aus einer Probe tonhaltigen Bodens
extrahiert wurde (100 mg.L-' ), auf dieselbe Sorte zu vier
verschiedenen Zeitpunkten: vor der Bliite, wihrend der vollen
Bliite, wihrend der Fruchtbildung und in der "Reifezeit". Sie
fanden die gleichen Reaktionen wie in der vorangegangenen
Studie und kamen zu dem Schluss, dass die Behandlung im
phénologischen Stadium der Vollbliite die grofiten Unterschiede
im Vergleich zur Kontrolle zeigte (Ferrara und Brunetti 2010). Es
gibt auch Berichte liber das Besprithen von Vermicompost HA
(30, 40 und 50 mg. L' ) auf das Laub in der Vorbliite- und
Fruchtphase von zwei Keltertraubensorten (Vitis vinifera cv.
Feteasca Regala; Vitis vinifera cv. Riesling Italian) in einem
zweijdhrigen Feldversuch in Ruménien. Es wurden héhere Ertrige
(kg Rebstock™!' ), Photosyntheseraten, Chlorophyll @ und b und
Karotinoidgehalte, Blattfliche, Trocken- und Frischmasse der
Blatter, Masse und Volumen der Beeren sowie % TSS und ein
niedrigerer titrierbarer S#uregehalt festgestellt. Unter den
Bedingungen dieser Versuche war die intermedidre Dosis von 40
mg. L-! am besten an (Popescu und Popescu 2018).

Hohere Ertrdge (kg. Baum! ) wurden nach
Blattanwendung beobachtet.
(neben anderen Produkten) einer HA-Losung in #hnlicher

Dosierung in den folgenden Kulturen: Mango (Mangifera indica
L.) in einer Dosierung von 0,1, 0,2 und 0,3 %, gespritht im
Stadium der Bliitenknospenbildung (Ngullie et al., 2014) und mit
0,15, 0,3 und 0,45% dreimal gespritzt, zweimal vor und einmal
wihrend der Bliite (El-Hoseiny et al., 2020); Pfirsich (P. persica
L) mit 0,25 bzw. 0,5% nach der Fruchtbildung, viermal im
Abstand von 15 Tagen wiederholt (El-Razek et al.,, 2012);
Zuckerapfel (Annona squamosa L.) zu 1 und 1,5 % (Sindha et al.,
2018); Cashew-Apfel (Anacardium occidentale L.) zu 0,5 %,
dreimal wiederholt in den Stadien vor und nach der vegetativen
Bliite und wihrend der Fruchtbildung (Dhanasekaran et al., 2018);
Kiwi (A. Chev.) CF Liang und AR Ferguson.) zu 0,1 und 0,2 %,
dreimal gespritzt, vor der Anthese, nach der Fruchtbildung und im
Stadium der Fruchtentwicklung (Mahmoudi et al., 2014).

der
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Der Anbawcwvgni&sianatapiclseRumgemir ueumaibsanshapennt ooy~
Blattdiingu®{% und 5 mg. L' ), zusitzlich zu den Produkten
Kaolin (6 %) und 3 % Kalzium-1 % Bor (CB), die alle allein
oder zusammen 30 Tage nach der Vollbliite ausgebracht wurden,
hatte die positive Wirkung, den Prozentsatz der geplatzten
Frichte zu verringern und das Fruchtgewicht zu erhShen
(Ghanbarpour et al., 2019). Fir dieselbe Kultur beobachteten
Sandor et al. (2015) eine Zunahme des Stammdurchmessers und
der Pflanzenhdhe,
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Abb. 6. Hauptwirkungen der HS-Blattapplikation auf Leguminosen.

Pflanzengewicht und Anzahl der Wurzeln von
Granatapfelsdmlingen, die mit FA (10 L. ha—!, 120 Tage nach dem
Einpflanzen der Stecklinge in Baumschulen) behandelt wurden,
zusitzlich zu HA auf dem Boden (100 kg. ha—! , aufgeteilt in zwei
Teile). Auch bei der Kultivierung von Guave (Psidium guajava L.)
zeigte HS Vorteile: Die viermalige, wochentliche Besprithung mit
Kaliumhumat (0, 2 und 4 mg. L' ) fiihrte zu einer Zunahme der
verschiedenen bewerteten Parameter (Hohe, Stammdurchmesser,
Anzahl der Seitentriebe und Anzahl der Blitter/Setzlinge) sowie zu
einer Verringerung des Wassergehalts der Blitter, wobei die
Behandlung mit 4 mg. L' am besten reagierte (Abdulhameed
Ibrahim und Abdulali Al-Sereh 2019).

Blatt- und Bodenapplikationen von HA wurden auch bei Pista-
chio-Kulturen (Pistacia vera L.) verglichen (40 L. ha—! auf den
Boden; 2,5 L. ha—! auf die Bldtter 3 Monate nach der Pflanzung
(Razavi Nasab et al., 2019) und Aprikosenkulturen (Prunus
armeniaca L.) (Actosol-Produkt, 2,9 % HA: 0, 9 und 15 cm? auf den
Blittern; 0, 37,5 und 75 cm?® im Boden) (Fathy et al., 2010). Beide
Studien berichteten iiber Steigerungen der Wachstumsparameter der
jeweiligen Arten; bei Pistazien war jedoch die Blattanwendung
effektiver, wihrend bei Aprikosen die beste Behandlung die
Bodenanwendung war. Baldotto et al. (2011), die mit Ananas
(Ananas comosus (L.) Merril) arbeiteten, sprithten Vermicompost
HA (0, 10, 20 und 40 mmol. L' ) plus Rohphosphat, mit oder ohne
Zusatz von Zitronensdure, auf die Basalachsen der Blitter. Es
wurde eine Zunahme der Pflanzenhohe, der Pflanzenldange und der
Breite des mittleren Drittels des "D"-Blattes, des Durchmessers der
Rosette und der Basis, der Blattfliche und -anzahl sowie des
Niahrstoffgehalts inden Trieben beobachtet (Abb. 7).

4.2.3. Blattapplikation von HS bei Olsaaten und Heilpflanzen
Arten, die die Fiahigkeit haben, Ole in ihren Samen zu speichern,
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insbesondere  Triacylglycerine, werden als Olsaatenpflanzen
bezeichnet. Diese Speicherreserve wird spéter fiir die Entwicklung
von Setzlingen genutzt. Diese Pflanzen sind von grundlegender
Bedeutung fiir die Agrarindustrie und niitzlich fiir die Erndhrung
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Q/erar eitung un Au%ereltung sowie Tar ‘ciﬁe erstellung von

Biodiesel und als Rohstoff fiir die Synthese einer Vielzahl von
Produkten (Schmiermittel, Farben, Lacke usw.). Die wichtigsten
Pflanzen in dieser Gruppe sind Sojabohnen (bereits im Abschnitt
uber Hiilsenfriichte beschrieben), Sonnenblumen, Raps und Palmol
(Zafar et al., 2019). Heilpflanzen wiederum spielen eine wichtige
Rolle bei der Heilung verschiedener menschlicher Krankheiten, da
sie bioaktive Molekiile wie einfache Alkaloide, Anthrachinone,
Naphthopyronglykoside, phenolische Verbindungen, Steroide und
Terpene enthalten. Solche bioaktiven Substanzen konnen sowohl
von Pflanzen als auch von einem mikrobiellen Konsortium in ihren
Geweben synthetisiert werden, und diese Mikroben, die sich
asymptomatisch in Pflanzen ansiedeln, werden als Endophyten
bezeichnet (Yadav und Meena 2021). Zu dieser Kategorie gehdren
unter anderem die folgenden Arten: Artischocke, Rosmarin,
Chamo-Mile, Fenchel, Eukalyptus und Ingwer (Argenta et al.,
2011).

Thakur et al. (2017) bewerteten die Blattspritzung von HA
(Knospenstadium) und FA + NPK (Blitenstadium) bei
Sonnenblumen (Helianthus annuus L.), wobei beide Produkte in
Dosierungen von 0,5 und 1,0 % gespritzt wurden. Neben der
Blattbehandlung wurde auch granuliertes HA (12,5 kg ha—! ) +
NPK auf den Boden ausgebracht. Die N-, P- und K-Gehalte im
Saatgut, in den Stédngeln und im Boden nach der Ernte sowie die
mikrobiellen Populationen im Boden nahmen zu. Die auf den
Boden ausgebrachte HA fiihrte zu den hochsten Ergebnissen,
jedoch dicht gefolgt von den Blattbehandlungen. Shindhe et al.
(2020) testeten die Anwendung von HA (4 ppm) und anderen
organischen Produkten (u. a. Wurmkompost und Stallmistextrakte)
auf dem Laub und verglichen sie mit anorganischen Spritzungen
(0,1 % Bor), nur mit Wasser und mit der Kontrolle (keine
Spritzung). Die Behandlungen wurden 40 und 60 Tage nach der
Aussaat durchgefiihrt. Zuwichse bei Pflanzenhohe, Blattzahl,
Blattflache, Blatttrockenmasse, Stengeltrockenmasse,
Kopfdurchmesser, Prozentsatz der gefiillten Achdnen, Har- vest-
Index, Testgewicht (g/100 Samen) sowie Samen- (g. Pflanze—! )
und Gesamtertrag (kg. ha—! ). Bei all diesen Parametern schnitt
HA besser ab als die Kontrolle und die Behandlung mit Wasser.
Die Huminstoffbehandlung
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Abb. 7. Hauptwirkungen der HS-Blattapplikation auf Obstbaume.

war nur bei den morphologischen und Wachstumsparametern dem
Bor iiberlegen und wurde von den meisten anderen organischen
Produkten bei allen bewerteten Merkmalen iibertroffen.

Bei der Bewertung des Einflusses von HS auf Raps (Brassica
napus L.) wendeten Lotfi et al. (2015) eine FA-Losung (0, 300 und
600 mg L' ) auf Blitter im vegetativen Wachstums- und
anfanglichen Blithstadium in gut bewisserten Parzellen mit
mafigem bis starkem Wasserstress an. Die Autoren berichteten,
dass FA zu einem Anstieg der Aktivititen der antioxidativen
Enzyme (SOD, POD, APX und CAT), einer Verringerung des MDA-
Gehalts und der Lipidperoxidation der Membranen sowie zu einer
Verbesserung des Photosyntheseapparats mit einer hoheren
Quanteneffizienz als das Photosystem 2 (PSII) fiihrte. Amiri et al.
(2020), die dieselbe Art untersuchten, testeten Blattspritzungen mit
dem Produkt Humax 95 - WSG (80 % HA und 15 % AF) in einer
Dosierung von 0,3 % in zwei Stadien, dem 4-6-Blatt-Stadium und der
Knospenbildung. Es wurden hohere Samen- und Olertrige, ein
hoherer Gehalt an Olsidure und Linolsidure sowie ein geringerer
Gehalt an Linolensdure, Erucasdure und Glucosinolaten festgestellt.
Bei einer Flachspflanze (Linum usi- tatissimum L.) brachten Bakry
et al. (2013) HA (0 und 15 mg. L' ) iber die Blitter 45 und 60
Tage nach der Aussaat zusitzlich zur organischen Diingung des

Bodens aus. Es wurden Steigerungen bei Parametern wie
Pflanzenhéhe, Wurzel- und Sprossfrisch- und Trockenmasse,
Wurzelldnge, %TSS, Polysaccharidgehalt, IAA, Gesamtphenole

sowie biologischer, Samen-, Ol- und %-Ertrag beobachtet. Beim
Anbau von Olivenbdumen (Olea europaea L.) fiihrte die
Blattdiingung mit HS zu einem Anstieg des Néahrstoffgehalts der
Blatter (Fernandez-Escobar et al., 1996), des Chlorophylls, der
Kohlenhydrate, der Proteine, der Fasern und des Fetts (Alshamlat et
al., 2020).
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Fir Arzneisorten gibt es auch viele Studien {iber die
Wirksamkeit von

Wirksamkeit der Blattanwendung von HS. Bei Sesam (Sesamum

indicum

L.), erhoht die Wachstumsparameter und den Samenertrag (Vani et

al.,
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2017) und der N-, P-, K- und Chlorophyllgehalt der Blétter sowie
der prozentuale Anteil an Samendl wurden beobachtet (Deotale et
al., 2019). Safaei et al. (2014) testeten die Diingung der Blétter von
Schwarzkiimmel (Nigella sativa L.) mit dem Super-Humus-
Produkt (37 % HA + FA, Dosierungen von 0, 1, 3 und 6 mg L' ),
das dreimal angewendet wurde, beginnend im Stadium mit 8-10
Blittern und weiter einmal alle zwei Wochen bis nach der Bliite.
Die Autoren stellten eine héhere Anzahl von Kapseln/Pflanzen,
Anzahl von Samen/Kapseln, Gewicht der Samen/Pflanze, Samen-
und biologischer Ertrag sowie Ernteindex fest. Im Allgemeinen
erzielten die hochsten Dosen (3 und 6 mg. L' ) die besten
Ergebnisse. Pfefferminze (Mentha % piperita L.) erhielt eine HS-
Anwendung auf den Boden und die Triebe, wobei im letzteren Fall
eine Dosis von 1,5 mg. L' des Produkts (12 % HA und 4 % PA),
viermal im Abstand von 15 Tagen, beginnend fiinfzehn Tage nach
dem Einpflanzen, verabreicht. Diese beiden
Humusdingungsmethoden wurden mit der Inokulation von
arbuskuldren Mykorrhizapilzen (AMF) und der Zugabe von
chemischem Diinger kombiniert. Die Behandlungen mit HS
erhohten die Wachstums- und Entwicklungsparameter sowie den
Gehalt an TSS, l16slichen Phenolen, Chlorophyll a und b,
Carotinoiden, Stirke und loslichem Gesamtprotein sowie die
antioxidative Wirkung. Nach den Huminstoffbehandlungen wurde
auch eine Verringerung der Wurzelbesiedlung durch AMF
beobachtet. Insgesamt war die HS-Blattanwendung wirksamer als
die Bodenanwendung und zusammen mit der AMF-Inokulation
vorteilhafter als die chemische Diingung (Shahabivand et al.,
2018). Eine Zunahme der Eigenschaften in Bezug auf das
Wachstum und den Ertrag der Blitenkopfe und des Kamillendls
(Matri- caria  chamomilla L.) wurde auch nach der
Blattapplikation von HA (0, 50, 100 und 150 mg L-! ) 30 und 60
Tage nach der Verpflanzung berichtet (Hassan und Fahmy 2020).

Auch andere Arten von Heilpflanzen haben von der
Blattbehandlung profitiert

Diingung mit HS; beispielsweise erhielt Kurkuma (Curcuma longa
L.) 0,1% Kaliumhumat (31,8% HA) nach 90 und 120 Tagen
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nach der Aussaat und erhohte die Aufnahme von Schwefel (S)
(Baskar und Sankaran 2004); Fenchel (Foeniculum vulgare Mill.),
der 6 und 8 Wochen nach der Aussaat auch Kaliumhumat (0, 2, 3, 4
und 5 cm/L) erhielt, erhohte vegetativen
Wachstumsparameter und die chemische Zusammensetzung seiner
Blitter (El-Sawy et al., 2021); Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni),
die alle zwei Wochen nach dem Einpflanzen mit FA-Leonardit (500
mg L' ) bespritht wurde, wobei zusidtzlich zu den positiven
Auswirkungen auf das Wachstum ein hoherer Prozentsatz an
Steviolglykosiden (siilende Spezies) und eine Verringerung der
Vielfalt der endophytischen Bakteriengemeinschaft mit einer
grofleren Préasenz niitzlicher Bakterien und einer geringeren Anzahl
potenzieller Krankheitserreger beobachtet wurde (Yu et al., 2015);
Essig-Rosella (Hibiscus sabdariffa L.) erhielt eine Blattapplikation
von Kaliumhumat 80% HA (0, 1, 2 und 3 g. L' ) 60, 75 und 90
Tage nach der Aussaat (Amin und Kanimarani 2020) und eine
Besprithung mit dem Helpstar-Produkt (12% HA) bei 2 cm. L-!
zweimal in einem monatlichen Abstand (Ahmed et al., 2011). In
beiden Studien kam es zu Verbesserungen bei den Parametern des
vegetativen Wachstums (Abb. 8).

seine

4.2.4. Blattapplikation von HS auf Zierpflanzen

Zierpflanzen sind fiir ihre Bliiten, Formen, Blattfarben und
andere attraktive Aspekte bekannt und tragen so zur
Verschonerung der Umgebung bei (Pereira et al.,, 2018). Die
Blumenzucht ist die Produktion von Blumen zu kommerziellen
Zwecken, die von vielen als uberfliissige Tatigkeit angesehen
wird,
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erfullt wirtschaftliche und soziale Funktionen, da sie
Arbeitsplatze schafft und kulturelle und 6kologische Funktionen
erfiillt (Terra und Oliveira 2013).

In einer der dltesten Studien zur Blattdiingung mit HS testete
Sladky (1959) die Anwendung von HS bei Begonien (Begonia
semperflo- rens Link und Otto) mit drei Huminstofffraktionen:
alkoholischer Extrakt, HA und FA (alle bei 100 mg/L). Der Autor
dieser Studie stellte fest, dass FA die Huminstoffkomponente war,
die die besten Ergebnisse erzielte und die Pflanzenhohe, die
Trocken- und Frischmasse von Wurzeln und Trieben, die
Sauerstoffverbrauchsrate und den Chlorophyllgehalt der Blatter
erhohte. Mazhar et al. (2012) untersuchten beim Anbau von
Chrysanthemen (Chrysanthemum indicum L.) die zweimalige
Blattapplikation von Kaliumhumat (0, 1, 1,5 und 2,0 %) unter
Bedingungen zunehmendem Salzstress. Die
Huminstoffbehandlung erhéhte die Toleranz der Pflanzen
gegeniiber Salzstress, verringerte die Schidden und erhohte die
Pflanzenhdhe, den  Stammdurchmesser, die Anzahl der
Zweige/Pflanzen, die Trocken- und Frischmasse von Wurzeln und
Trieben, die Anzahl der Bliten/Pflanzen, die Lénge der
Bliitenstiele, die Trocken- und Frischmasse der Bliiten und den
prozentualen Anteil von Kohlenhydraten, Proteinen, N und K. Der
prozentuale Anteil von Prolin und Natrium (Na) nahm ab, und die
hochste Dosis von Kaliumhumat (2 %) fiihrte zu den besten
Ergebnissen bei allen bewerteten Merkmalen unter allen
Salzgehaltsstufen. Fan et al. (2014) fiihrten Versuche durch, bei
denen HA aus Pflanzenriickstanden (1:600 (v/v)) in einem
Gewiéchshaus auf eine andere Chrysanthemenart (Chrysanthemum
mori- folium R.) gespritht wurde, die 15, 30, 45 und 60 Tage nach
der Verpflanzung behandelt wurde. Zusidtzlich zu den in der
vorherigen Studie erwidhnten Steigerungen der morphologischen
Parameter haben die Autoren dieser Studie

mit
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Abb. 8. Hauptwirkungen der HS-Blattanwendung auf Olsaaten und Heilpflanzen.
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Die Studie berichtet von einer Zunahme des photosynthetischen
Apparats der Pflanzen bei der Anwendung von HA, wie die
Zunahme der Nettophotosyntheseraten, der
Chlorophyllfluoreszenz und der Ultrastruktur der Chloroplasten
zeigt.

Bei Ringelblumen (Calendula officinalis L.) fiihrte die HA-
Blattanwendung zu einer Verbesserung der morphologischen
Merkmale, indem die Blattlinge, die Anzahl der Bliiten/Pflanze
sowie die Breite und Lange der Bliiten erhoht wurden (Ahmad et
al., 2019), die Anzahl der Blitter/Pflanze, die Anzahl der Haupt-
und Seitenzweige/Pflanze, die Pflanzenvermehrung (cm), den
Chlorophyllgehalt in den Blittern, die Trocken- und Frischmasse
von Wurzeln und Sprossen, die Wurzelldnge, die Anzahl der Tage
des Bliitenstandes, die Anzahl der Bliitenstinde/Pflanze, die Lénge
und den Durchmesser des Stidngels, die Anzahl der Bliiten und die
Trocken- und Frischmasse der Bliitenstinde sowie die Lebensdauer
der Vase (Hasan 2019). Bei der afrikanischen Goldmarie (7agetes
erecta L.) wurden dieselben Wirkungen bei der Besprithung mit
HA und Zinksulfat (beide in einer Konzentration von 0,2 %, 30 und
45 Tage nach der Pflanzung) in Kombination mit der Zufuhr der
empfohlenen NPK-Dosis durch Diingung beobachtet (Das et al.,
2020).

Najarian, und Nabigol (2022) berichteten, dass die
Anwendung von HA, hauptséchlich in einer Dosis von 250 mg L',
die Entwicklung von Pelargonium X hortorum férderte, indem sie
das vegetative Wachstum und die Bliiteeigenschaften wie die
Anzahl der Blitter, Triebe, Bliiten und Bliiten pro Pflanze
erhohte. Auch andere Parameter wie Lange und Durchmesser der
Bliitenknospen und die Konzentration der Blattmineralien
wurden begiinstigt. Im Gegenzug haben Boogar et al.

Souri
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(2014), die mit Petunien (Petunia hybrida L.) arbeiteten,
beobachteten, dass das Besprithen mit HA (0, 100, 300, 600 und
900 ppm) wihrend zweier Entwicklungsstadien zu einem hoheren
Blattflichenindex, einer héheren Anzahl von Trieben und Bliiten,
einem hoéheren relativen Wassergehalt und einem hoheren Gehalt an
Mikrondhrstoffen (Fe, Zn, Cu und Mn) in den Blittern fiihrte,
zusétzlich zu den Verbesserungen, die bei den vorherigen Arten
erwiahnt wurden. Jawad und Majeed (2017) fanden einen Anstieg
der morphologischen Parameter und der Vasenlebensdauer von
Gerbera (Gerbera jamesonii L.) nach der Blattapplikation von HA
0, 5, 7,5 und 10 mg L' ) allein oder mit Calciumchlorid in
verschiedenen Konzentrationen. Im Allgemeinen fiithrte die hochste
HA-Dosis (10 mg. L' ) zusammen mit den hochsten Mengen an
Calciumchlorid zu den Dbesten Ergebnissen. Bei einer
Gladiolenkultur  (Gladiolus  grandiflorus L.) wurden die
Auswirkungen von aus Leonardit extrahiertem HA untersucht, das
bei der Pflanzung auf den Boden oder direkt auf das Laub im 3- und
6-Blatt-Stadium aufgebracht wurde, das dem Boden hinzugefiigt
wurde.

Diese Dreifachkombination fiihrte zu Reaktionen wie einer
hohen Anzahl Blattern/Pflanzen, Blattflache,
Chlorophyllgehalt, Stingel- und Ahrenlinge und Topfzeit,
zusétzlich zu einem reduzierten Triebaufgang (Abb. 9).

von

5. Schlussfolgerungen

Die Blattbehandlung mit HS hat das Potenzial, positive
Reaktionen bei den verschiedensten landwirtschaftlichen Kulturen,
Zierpflanzen und
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Abb. 9. Hauptwirkungen der HS-Blattapplikation auf Zierpflanzen.
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von medizinischem Interesse, indem sie Wachstums- und
Entwicklungsparameter sowie physiologische Eigenschaften und
Stressreaktionen verbessern. Aufgrund der groflen strukturellen
Komplexitit der Huminstoffe und der Tatsache, dass sie aus
verschiedenen Quellen stammen, sind ihre Auswirkungen jedoch
unterschiedlich, sogar sie auf dieselbe Pflanzenart
angewendet werden. Dieses Szenario ist auf die Herkunft des
ausgebrachten Huminstoffs, seine Dosis, das phinologische
Stadium, in dem die Besprithung erfolgt, die Anzahl der
Anwendungen, die Eigenschaften der einzelnen Pflanzenarten
und die Erfahrungs- und Umweltbedingungen des jeweiligen
Standorts zuriickzufithren. So gibt es Studien, in denen die
besten Ergebnisse mit den hoéchsten HS-Dosen erzielt wurden,
wihrend in anderen Studien die niedrigeren HS-Dosen wirksamer
waren. Ein weiterer Punkt betrifft die Unterschiede zwischen
Boden- und Blattdiingung, wobei es Hinweise darauf gibt, dass
diese beiden Formen der Diingung unterschiedliche
Mechanismen nutzen, die zu den beobachteten positiven
Effekten fiihren. Obwohl beide Ansétze die Produktion steigern
konnen, zeigten einige Studien, dass die Ausbringung im Boden
effizienter ist, wahrend andere Studien darauf hinwiesen, dass
die Blattdiingung besser ist, zusétzlich zu Berichten iber eine
komplementidre Wirkung zwischen diesen beiden Modalitdten. In
Anbetracht dieser Informationen kann die Blattanwendung von
HS als Alternative fiir nachhaltigere Produktionssysteme fiir die
meisten Arten mit wirtschaftlicher Bedeutung genutzt werden.
Die Besonderheiten jeder hier betrachteten Situation liefern jedoch
Informationen zur Unterstiitzung einer angemessenen Auswahl der
besten Art der Besprithung dieser Materialien, um ein besseres
Kosten-Nutzen-Verhiltnis fiir diese Aktivitdten zu erreichen.
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