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Zusammenfassung:  Diese  Studie  befasst  sich  mit  der  Herausforderung,  neue  Wege  zur  Solubilisierung  von  Phosphor  

und  Zink  für  landwirtschaftliche  Zwecke  zu  finden.  Ziel  war  es,  PSMs  (phosphorlösliche  Mikroben)  und  ZnSMs  

(zinklösliche  Mikroben)  aus  verschiedenen  Umgebungen  (z.  B.  Bodenverbesserungen,  Landnutzungen  und  

Fruchtfolgesysteme)  zu  isolieren  und  ihre  Fähigkeit  zu  bewerten,  verschiedene  unlösliche  P-Quellen  (z.  B.  ÿ-

Tricalciumphosphat  (ÿ-TCP),  Calciumphytat  (CaP)  und  Rohphosphat  (RP))  und  Zn-  Quellen  (z.  B.  Zinkcarbonat  (ZnC),  

Zinkoxid  (ZnO)  und  Zinkphosphat  (ZnP))  zu  solubilisieren.  Hier  wurden  25  Isolate  isoliert,  die  entweder  P-  oder  Zn-

Quellen  solubilisieren  konnten,  und  mithilfe  von  16S-rRNA-  und  ITS-Region-Sequenzierung  nach  Art  klassifiziert.  

Insbesondere  Aspergillus  awamori,  Fusarium  circinatum,  Fusarium  longifundum  und  Mucor  circinelloides,  die  aus  

Kulturböden  und  Bodenverbesserungsmitteln  isoliert  wurden,  erwiesen  sich  als  die  wirksamsten  PSMs  und  ZnSMs.  

Mucor  circinelloides  zeigte  die  höchste  Solubilisierungsfähigkeit  für  Brühen,  die  ÿ-TCP,  CaP,  RP,  ZnO  und  ZnP  

enthielten ,  mit  log2-fachen  Veränderungen  von  3,7,  1,8,  8,9,  7,8  bzw.  2,4  im  Vergleich  zur  Kontrolle.  Bei  ZnC  und  

ZnO  zeigte  Aspergillus  awamori  die  höchste  Zn-Solubilisierung  mit  einer  2,1-  bzw.  3,0-log2-fachen  Veränderung.  Die  

Studie  unterstreicht  das  Potenzial  dieser  Stämme  als  Biofertilisatoren  und  unterstreicht  die  Rolle  der  Gattungen  Mucor  

und  Fusarium  bei  der  Zink-Solubilisierung.
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Die  Verwendung  von  P-  und  Zn-löslichen  Mikroorganismen  (PSMs  und  ZnSMs)  ist  eine  

umweltfreundliche  und  kostengünstige  Strategie  zum  Recycling  von  P-  und  Zn-Nährstoffen  im  Boden.  

Zu  dieser  vielfältigen  Gruppe  gehören  verschiedene  Bakterien  (z.  B.  Bacillus,  Pseudomonas,  

Enterobacter  und  Burkholderia)  und  Pilze  (z.  B.  Penicillium,  Fusarium  und  Aspergillus)  [5,19].  Ein  Hauptproblem  bei  PSM

Phosphor  (P)  und  Zink  (Zn)  sind  wichtige  Nährstoffe  für  die  Pflanzenentwicklung,  den  Ernteertrag  

und  die  Getreidequalität  [1].  Dennoch  sind  über  30  %  der  weltweit  kultivierten  Böden  alkalisch  und  

weisen  einen  hohen  Gehalt  an  Kalziumkarbonat  auf,  was  die  Nährstoffaufnahme  behindert  [2–4].  

Obwohl  P-  und  Zn-Düngemittel  diese  Mängel  beheben,  führen  über  80  %  der  Anwendungen  zu  schwer  
löslichen  Nährstoffen  aufgrund  der  Bildung  unlöslicher  Formen  von  P  und  Zn  [5,6].  Dazu  gehören  

Tricalciumphosphat  (TCP)  und  Calciumphytat  (CaP)  für  P  [5,7]  und  für  Zn-Verbindungen  wie  Smithsonit  
(ZnC,  Zinkcarbonat),  Zinkit  (ZnO,  Zinkoxid)  und  Hopeit  (ZnP,  Zinkphosphat)  [3].  Diese  unlöslichen  

Verbindungen  werden  als  P-  und  Zn-Erbgut  im  Boden  bezeichnet  [8–14].
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1.  Einleitung

Bemühungen,  den  Zinkmangel  durch  agronomische  Biofortifizierung  in  Getreide  (z.  B.  Weizen  und  Mais)  zu  beheben,  

stehen  aufgrund  der  hohen  Kosten  für  Zinkdünger  vor  Herausforderungen  [2,4].
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Begrenzte  und  ungleichmäßig  verteilte  Rohphosphatreserven  (RP)  führen  zu  einem  weiteren  Anstieg  

der  P-Düngemittelpreise  [15,16].  Darüber  hinaus  weisen  weltweit  über  50  %  der  mit  Getreide  angebauten  

Böden  einen  Mangel  an  pflanzenverfügbarem  Zn  auf  [2,4,5],  was  30  %  der  Weltbevölkerung  betrifft  [17,18].Lizenznehmer  MDPI,  Basel,  Schweiz.
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Die  vorliegende  Studie  stellt  einen  neuartigen  Ansatz  zur  Isolierung  von  PSMs  und  ZnSMs  vor.

Im  Mai  2023  wurden  Oberbodenproben  (5–15  cm  tief)  vom  Agricultural  Research,  Development,  
and  Education  Center  (ARDEC)  der  Colorado  State  University  in  Fort  Collins,  CO  (40ÿ36ÿ36.9ÿÿ  N  
und  104ÿ59ÿ38.2ÿÿ  W)  entnommen.  Laut  der  World  Reference  Base  for  Soil  Resources  (WRB)  wird  
Waldboden  (FS)  als  Luvisol  klassifiziert,  landwirtschaftliche  Böden,  darunter  Weizen-Gersten-Boden  
(WBS),  Mais-Sorghum-Boden  (CSS)  und  Pintobohnen-Kuherbsen-Boden  (PCS),  werden  als  
Schwarzerde  klassifiziert.  Diese  Proben  wurden  aus  landwirtschaftlichen  Böden  unter  verschiedenen  
Fruchtfolgesystemen  entnommen,  darunter  Weizen-Gersten-Boden  (WBS),  Mais-Sorghum-Boden  
(CSS)  und  Pintobohnen-Kuherbsen-Boden  (PCS).  Zusätzlich  wurden  Oberbodenproben  (5–15  cm  
tief)  aus  einem  unkultivierten  Waldboden  (FS)  im  Poudre  Canyon  am  Greyrock  Mountain  in  Fort  
Collins,  CO,  entnommen.  Eine  einzelne  zusammengesetzte  Probe  von  jedem  Standort  (d.  h.  landwirtschaftlicher

Das  Verständnis  der  Populationsdichte  von  P-  und  Zn-solubilisierenden  Mikroorganismen  (PSMs  und  

ZnSMs)  in  verschiedenen  Umgebungen  ist  für  die  effektive  Untersuchung  dieser  Mikroben  von  entscheidender  

Bedeutung.  So  wurde  beispielsweise  gezeigt,  dass  Bodenbewirtschaftungspraktiken,  einschließlich  

Bodenverbesserungsmittel,  Zwischenfruchtanbau  oder  Fruchtwechsel,  die  Vielfalt  und  Häufigkeit  von  PSM  

und  ZnSM  erhöhen  [32,33].  Li  et  al.  [34]  berichteten,  dass  PSMs  und  ZnSMs  in  der  Rhizosphäre,  in  

Schüttböden,  im  Kompost  und  in  Pflanzenwurzeln  dichter  besiedelt  sind  als  in  Sedimenten  oder  Gewässern.  

Auch  die  Landnutzung  spielt  eine  Rolle,  da  unbebaute  Böden  (z.  B.  Waldböden)  eine  größere  Vielfalt  an  

Mikroben  beherbergen  als  landwirtschaftliche  Böden,  Grünlandböden  und  Bergbauböden  [20,34].

Um  dies  zu  erreichen,  bestanden  unsere  Ziele  darin,  (1)  PSMs  und  ZnSMs  aus  verschiedenen  Umgebungen  

zu  isolieren ,  darunter  solche  mit  unterschiedlicher  Landnutzung,  Fruchtfolgesystemen  und  

Bodenverbesserungen ,  und  (2)  PSMs  und  ZnSMs  quantitativ  und  qualitativ  zu  untersuchen,  die  in  der  Lage  

sind ,  verschiedene  schwerlösliche  P-Quellen  (d.  h.  TCP,  CaP  und  RP)  und  Zn-Quellen  (d.  h.  ZnC,  ZnO  und  

ZnP)  zu  solubilisieren .  Diese  nützlichen  Mikroben  können  potenziell  in  der  landwirtschaftlichen  Biodüngung  eingesetzt  werden.

Umgekehrt  berichteten  Fernández  et  al.  [35] ,  dass  die  PSM-Gemeinschaftsstruktur  in  kultivierten  Böden  um  

81  %  höher  war  als  in  natürlichen  Böden  (z.  B.  Grasland),  und  stellten  Unterschiede  zwischen  verschiedenen  

kultivierten  Böden  fest.  Dieser  Unterschied  war  in  kultivierten  Böden  unter  Fruchtfolgesystemen  (Leguminosen-

Weizen)  im  Vergleich  zu  Monokultursystemen  besonders  ausgeprägt  [3].  Im  Gegensatz  zu  chemischen  

Düngemitteln,  die  sich  negativ  auf  die  Bodengesundheit  auswirken  können,  gewinnen  abfallbasierte  

Düngemittel  wie  Wurmkompost  und  Kompost  an  Beliebtheit  [36].  Diese  abfallbasierten  Düngemittel  sind  für  

ihre  reiche  mikrobielle  Vielfalt  bekannt,  darunter  Gattungen,  die  P  und  Zn  solubilisieren  können  [37–39].  

Daher  ging  die  vorliegende  Forschung  davon  aus,  dass  das  Screening  von  Mikroben  aus  verschiedenen  

Umgebungen  bei  der  Auswahl  von  Elite-PSMs  und  ZnSMs  hilfreich  sein  wird.

Isolierung  ist  die  herkömmliche  Verwendung  von  Beta-Tricalciumphosphat  (ÿ-TCP)  als  einzige  Phosphorquelle  

zur  Identifizierung  von  PSMs  [20,21].  Diese  Methode  ist  umstritten,  da  Beta-Tricalciumphosphat  die  vielfältigen  

und  komplexen  Formen  von  nicht  verfügbarem  Phosphor  in  natürlichen  Böden  nicht  genau  repräsentiert,  was  

zu  Diskrepanzen  und  einer  Überbewertung  der  Wirksamkeit  von  PSMs  unter  Laborbedingungen  im  Vergleich  

zu  Feldbedingungen  führen  kann.  Daher  wird  empfohlen,  eine  Kombination  aus  unlöslichen  Phosphorquellen  

wie  Phytin,  Rohphosphat  (RP)  und  Zinkphosphat  (ZnP)  zur  Isolierung  von  phosphatlöslichen  Mikroorganismen  

(PSMs)  zu  verwenden  [22,23].  Dies  liegt  daran,  dass  sich  die  Verwendung  einer  einzigen  Quelle  wie  

Tricalciumphosphat  (TCP)  als  begrenzt  erwiesen  hat,  da  viele  auf  diese  Weise  ausgewählte  Stämme  

gegenüber  anderen  unlöslichen  Phosphorverbindungen  und  unter  landwirtschaftlichen  Bedingungen  

unwirksam  sind .  Die  Verwendung  mehrerer  nicht  verfügbarer  Phosphorquellen  erhöht  die  Wahrscheinlichkeit,  

eine  vielfältige  und  wirksame  Palette  von  PSMs  zu  isolieren,  die  besser  für  unterschiedliche  Bodenbedingungen  

geeignet  sind  [24–26].  Obwohl  Einzelinokulierungsmethoden,  die  PSMs  und  ZnSMs  integrieren,  bereits  

umfassend  untersucht  wurden,  testen  diese  Methoden  normalerweise  nur  eine  Art  unlöslicher  P-  und  Zn-

Quelle  [27–30].  Es  liegen  nur  begrenzte  Informationen  über  PSM-  und  ZnSM-Konsortien  vor,  die  ebenfalls  

getestet  wurden,  allerdings  mit  einer  einzigen  unlöslichen  P-  und  Zn-Quelle  [31].  Daher  könnte  sich  die  

Verwendung  von  PSM-  und  ZnSM-Konsortien  oder  einzelnen  Stämmen  mit  der  Fähigkeit,  mehrere  unlösliche  

P-  und  Zn-Quellen  zu  solubilisieren,  als  effektivere  Strategie  zur  Behebung  von  P-  und  Zn-Mangel  unter  

landwirtschaftlichen  Bedingungen  erweisen  [31].

2.  Materialien  und  Methoden

2.1.  Bodenprobenentnahme  und  Bodenverbesserung
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Für  PSMs  wird  ein  100-ml-Aliquot  der  Serienverdünnung  mit  der  Anzahl  lebender  Kolonien  jedes

dann  homogenisiert.  Die  Studie  umfasste  auch  eine  Untersuchung  von  zwei  Bodenverbesserungsmitteln:

Daher  wurde  unsere  Substratauswahl  von  diesen  Überlegungen  geleitet,  um  die  praktische

für  Pflanzen  wird  maßgeblich  von  den  Bodeneigenschaften  beeinflusst,  insbesondere  vom  pH-Wert  und  Eisengehalt.  Diese

Wählen  Sie  Substrate,  die  diese  natürlichen  Bodenbedingungen  genau  nachahmen.  Dieser  Ansatz  stellt  sicher

Suspension  wurde  auf  dem  Phosphat  des  National  Botanical  Research  Institute  (NBRIP)  verteilt

und  unkultivierten  Böden)  wurde  aus  sechs  Proben  gewonnen,  die  zufällig  gesammelt  wurden  und

Isolierung  effektiver  phosphorlöslicher  Mikroorganismen  (PSMs)  ist  es  von  entscheidender  Bedeutung,

2.2.  Vorabprüfung  und  Isolierung  von  PSMs  und  ZnSMs

Auf  ZnSMs  wurde  die  gleiche  Speichermethode  wie  für  PSMs  angewendet.

Zählen  Sie  koloniebildende  Einheiten  (CFUs)  für  weitere  Studien.

Anwendbarkeit  der  isolierten  PSMs.

MO)  zur  weiteren  Analyse.

(d.  h.  für  RP)  wurden  durch  fünfmaliges  Ausstreichen  auf  NBRIP-Medienplatten  gereinigt,  um  reine

4  ÿC  bis  weitere  biologische  Analysen  zur  Beurteilung  ihrer  Auswirkungen  auf  die  Isolierung  potenzieller

dass  die  isolierten  Mikroorganismen  nicht  nur  unter  Laborbedingungen  wirksam  sind,  sondern

Verdünnung  (10ÿ1  bis  10ÿ10)  nach  einer  modifizierten  Methode  [40].  Die  resultierenden  Suspensionen  wurden

Laboratories,  Sparks,  MD,  USA)  ergänzt  mit  50%  (v/v)  Glycerin  (Sigma-Aldrich,

USA)  und  pro  Schaf-  und  Torfkompost  (CSA,  Permagreen  Organics,  Co.,  Arvada,  CO,

Für  die  Isolierung  von  PSMs  und  ZnSMs  im  Mai  2023  1  g  jedes  Bodens  oder  Zusatzes

USA),  beide  von  kommerziellen  Lieferanten  gekauft.  Alle  gesammelten  Proben  wurden  bei

reiner  Wurmkompost-Dünger  (WSA,  UNCO  Industries,  Inc.,  Union  Grove,  WI,

und  über  Nacht  bei  30  °C  inkubiert,  um  die  Verdünnung  zu  ermitteln,  aus  der  es  möglich  war,

Medium  Agar  [41]  ergänzt  mit  ÿ-Tricalciumphosphat  (ÿ-TCP)  (Sigma-Aldrich,

St.  Louis,  MO,  USA),  Calciumphytat  (CaP)  (TCI  America,  Portland,  OR,  USA)  oder  Gestein

Ebenso  wurde  ein  100  mL  Aliquot  der  Serienverdünnung  mit  der  Anzahl  lebender  Kolonien

evaluiert  für  ZnSMs  auf  modifiziertem  Pikovskaya-Medium  [41]  ergänzt  mit  0,1%

Das  Medium  wird  als  das  effizienteste  Medium  für  das  Screening  von  ZnSMs  angesehen  [29] .

können  außerdem  die  Phosphorverfügbarkeit  in  zahlreichen  landwirtschaftlichen  Umgebungen  erhöhen.

Phosphat  (RP).  Das  NBRIP-Medium  für  RP  wurde  durch  Zugabe  von  Bromphenolblau  modifiziert.

Die  Charakterisierung  der  Bodenproben  und  Bodenverbesserungsmittel  (Tabelle  1)  erfolgte  mit

ZnO  (Spectrum  Chemical  MFG,  New  Brunswick,  NJ,  USA),  ZnP  (Thermo  Fisher  Scientific,

PSMs  und  ZnSMs  unter  Berücksichtigung  unterschiedlicher  Bodenbewirtschaftungspraktiken.  Die  physikochemischen

pH-Wert  des  Bodens

119,9

PCS  WBS  CSA  WSA

2.7

FS

7.2

2.6 19.2

65

7.1  

15

1,46

8.4

Verfügbares  Zn  (mg  kgÿ1 ) 1,62

CSS

3.0

786

Parameter

1,36

8,9  

1746

133,5

73

4.3Organische  Substanz  (%)

Tabelle  1.  Physikochemische  Eigenschaften  der  zur  Isolierung  von  PSMs  und  ZnSMs  ausgewählten  Umgebungen.

1,83

8.6

Verfügbares  P  (mg  kgÿ1 )

43,5

8,3  

91

in  dreifacher  Ausfertigung  auf  Plate  Count  Agar  (PCA,  EM  Industries,  Inc.,  Darmstadt,  Deutschland)  ausplattiert

Zn-Methode  zur  Zinkanalyse,  Glühverlustmethode  zur  Bestimmung  organischer  Stoffe,
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FS:  Waldboden;  CCS:  Mais-Mais-Boden;  PCS:  Pintobohnen-Augenbohnen;  WBS:  Weizen-Gersten-Boden;  CSA:  Kompost-
Bodenverbesserung ;  WSA:  Wurmkompost-Bodenverbesserung.

Die  Probe  wurde  in  9  ml  steriler  0,85%iger  Kochsalzlösung  homogenisiert,  gefolgt  von  einer  10-fachen  seriellen

Farbstoff  in  der  von  Li  et  al.  [42]  angegebenen  Konzentration  zur  Verbesserung  der  Visualisierung.  Nach  sieben

Tage  Inkubation  bei  30  ÿC,  PSMs  mit  klaren  Halos  (d.  h.  für  ÿ-TCP  und  CaP)  oder  gelben  Halos

Waltham,  MA,  USA)  oder  ZnC  (MP  Biomedicals,  LLC,  Solon,  OH,  USA).  Modifizierte  Pikovskaya

Die  Umwandlung  von  Phosphor  in  eine  Form,  die  zugänglich  ist

Faktoren  beeinflussen  die  Verfügbarkeit  von  Phosphor  durch  die  Bildung  löslicher  oder  unlöslicher  Komplexe.

und  die  Menlich-3-Methode  zur  Phosphorbestimmung.  Diese  Analysen  wurden  von  Ward  durchgeführt.

Die  folgenden  Methoden:  ein  1:1  Boden-Wasser-Verhältnis  für  die  pH-Messung,  die  DTPA-extrahierbare

Stämme.  Die  gereinigten  Stämme  wurden  bei  ÿ80  ÿC  in  Kartoffeldextrosebrühe  (PDB,  Difco
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Zur  quantitativen  Bestimmung  der  P-  und  Zn-Solubilisierung  durch  Bakterienisolate  wurden  10  ml  NBRIP  

und  modifizierte  Pikovskaya-Brühe  (d.  h.  durch  Ersetzen  von  ÿ-TCP  durch  Zn-Quellen)  mit  100  µl  einer  

Bakterienkultur  in  der  Log-Phase  beimpft  [41].  Diese  Kulturen  wurden  sieben  Tage  lang  bei  30  °C  in  einem  

Inkubator-Schüttler  bei  200  U/min  aufbewahrt .  Zur  quantitativen  Bestimmung  der  P-  und  Zn-Solubilisierung  

durch  Pilzisolate  wurde  die  von  Mittal  et  al.  [44]  beschriebene  Methode  angewendet.  Kurz  gesagt  wurde  eine  

7-mm-Scheibe  mit  10  ml  NBRIP  und  modifizierter  Pikovskaya-Brühe  beimpft.  Nach  der  Inkubation  wurde  das  

Überstand  durch  Zentrifugation  bei  10.000  U/min  für  5  Minuten  erhalten  und  mit  Whatman  1-Filterpapier  

gefiltert  [44].  Anschließend  wurde  der  Grad  der  Phosphor-Solubilisierung  mit  einer  modifizierten  Ascorbinsäure-

Methode  bei  882  nm  [40,45]  bestimmt  und  der  pH-Wert  mit  einem  pH-Meter  (HQ40d-Multimeter,  Hach,  

Loveland,  CO,  USA)  gemessen.  Die  Zink-Solubilisierung  wurde  von  Ward  Laboratories,  Inc.  (Kearney,  NE,  

USA)  analysiert.

2.5.  Statistische  Analyse  Ein  

phylogenetischer  Baum  wurde  mithilfe  der  Mega-Software  Version  11  mithilfe  der  Neighbor-Joining-Methode  mit  100  Bootstrap-

Replikaten  erstellt.  Der  phylogenetische  Baum  wurde  mithilfe  des  ggtree-Pakets  [46]  visualisiert .  Die  Daten  wurden  mithilfe  von  

RStudio  Team  2023  Version  4.2.3  (PBC,  Boston,  MA,  USA)  analysiert.  Es  wurde  eine  univariate  Varianzanalyse  (ANOVA)  

durchgeführt,  gefolgt  von  einem  post-hoc  Tukey-HSD-Test.  Unterschiede  wurden  bei  p  <  0,05  als  signifikant  angesehen.  

Modellannahmen,  einschließlich  der  Homogenität  der  Varianz  und  der  Normalität  der  Residuen,  wurden  mithilfe  des  Shapiro-Wilk-

Tests  und  Homoskedastizität  mithilfe  des  Levene-Tests  bewertet.  Daten,  die  die  Annahmen  nicht  erfüllten  (d.  h.  p  <  0,05),  wurden  

mithilfe  von  sqrt-  oder  logarithmischen  Transformationen  transformiert .  Zusätzlich  wurden  Korrelationen  zwischen  pH-Änderungen  

und  P-  oder  Zn-Solubilisierung  in  den  Brühen  mit  dem  Korrelationskoeffizienten  nach  Pearson  (p  <  0,05)  für  normalverteilte  Datensätze  

getestet.  Für  nicht  normalverteilte  Daten  wurden  die  Korrelationskoeffizienten  nach  Spearman  berechnet.

2.4.  Abschließende  Prüfung  von  PSMs  und  

ZnSMs  Das  experimentelle  Verfahren  folgte  genau  dem  der  Vorprüfung,  mit  der  Ausnahme,  dass  nur  

Stämme,  die  in  verschiedenen  P-  und  Zn-Medien  durchweg  gute  Ergebnisse  zeigten,  für  die  weitere  Analyse  

ausgewählt  wurden.  Von  den  anfänglich  25  Stämmen,  die  bei  der  Vorprüfung  isoliert  wurden,  wurden  

insgesamt  sechs  Stämme  für  die  weitere  Analyse  zurückbehalten.  Diese  sechs  Stämme  wurden  zusätzlichen  

Tests  in  festem  und  flüssigem  NBRIP  und  modifiziertem  Pikovskaya-Medium  unterzogen,  um  diejenigen  zu  

identifizieren ,  die  in  der  Lage  sind,  zwei  oder  mehr  unlösliche  P-  und  Zn-Quellen  zu  solubilisieren.

2.3.  Taxonomische  Charakterisierung  isolierter  Stämme  

Im  Juni  2023  wurden  während  der  Voruntersuchung  insgesamt  25  Isolate  aus  verschiedenen  

Umgebungen  gewonnen,  die  entweder  P-  oder  Zn-solubilisierende  Eigenschaften  aufwiesen.  Unter  diesen  

Isolaten  wurden  7  Bakterienstämme  durch  16S-rDNA-Analyse  identifiziert,  während  18  Pilzstämme  einer  ITS-

rDNA-Gensequenzanalyse  unterzogen  wurden.  Zur  Identifizierung  der  Bakterien  und  Pilze  wurden  einzelne  

Kolonien  jedes  Stammes  auf  PDA-Platten  aufgebracht  und  über  Nacht  bei  30  °C  inkubiert ,  um  frische  Kulturen  

zu  erhalten.  Anschließend  wurden  die  PDA-Platten  zur  DNA-Extraktion  und  -Analyse  verschickt,  wobei  die  

Sanger-DNA-Sequenzierungsdienste  von  Azenta  Life  Sciences-Genewiz,  Inc.  (South  Plainfield,  NJ,  USA)  

genutzt  wurden.
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Die  qualitative  Abschätzung  der  P-  und  Zn-Solubilisierung  durch  die  Bakterienisolate  umfasste  die  

Inokulation  von  10  µl  einer  logarithmischen  Bakterienkultur  (Inokulum  eingestellt  auf  eine  optische  Dichte  

(OD)600  =  0,4  –  2,9  ×  108  KBE /mL )  in  die  Mitte  von  NBRIP  und  modifiziertem  Pikovskaya-Medium,  

wobei  die  gleichen  Bedingungen  wie  im  Vorscreening-Experiment  eingehalten  wurden.  Zur  qualitativen  

Abschätzung  der  P-  und  Zn-Solubilisierung  durch  Pilzisolate  wurde  eine  7-mm-Scheibe  in  die  Mitte  von  

NBRIP  und  modifiziertem  Pikovskaya-Medium  inokuliert.  Nicht  inokuliertes  NBRIP  und  modifiziertes  

Pikovskaya-  Medium  dienten  als  Kontrollen.  Die  P-Solubilisierungseffizienz  und  die  Zn-

Solubilisierungseffizienz  wurden  nach  der  von  Nguyen  et  al.  [43]  beschriebenen  Standardformel  berechnet .
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Der  phylogenetische  Baum  gruppierte  zwei  Pseudomonas  korensis  Ps  9–14-Stämme  und  drei  Pseu-  Der  phylogenetische  Baum  gruppierte  zwei  Pseudomonas  korensis  Ps  9–14-Stämme  und  drei  domonas  plecoglossicida  

NBRC  103162-Stämme  mit  100  %  Bootstrap-Unterstützung  (Abbildung  1).  Dies

Sieben  dieser  isolierten  Stämme  wurden  als  Bakterien  identifiziert  und  der  Gattung  Pseudo-  Pseudomonas  zugeordnet  

(Abbildung  1).  Die  restlichen  18  Stämme  wurden  als  Pilze  identifiziert,  Gattung  Pseudo-Monas  (Abbildung  1).  Die  restlichen  18  Stämme  wurden  als  Pilze  identifiziert  und  repräsentieren  sieben  Gattungen:  Aspergillus  (2),  Circinella  (1),  Fusarium  (6),  
Galactomyces  (1),  Mucor  (2),

cosmospora  (1),  Penicillum  (4)  und  Purpureocillium  (1).

ments  (Abbildung  2).  Insbesondere  wurde  Pseudomonas  korensis  Ps  9–14  in  verschiedenen  Kulturböden  identifiziert ,  

während  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162  sowohl  aus  kultivierten

3.  Ergebnisse

sieben  Gattungen:  Aspergillus  (2),  Circinella  (1),  Fusarium  (6),  Galactomyces  (1),  Mucor  (2),  Neucosmospora  (1),  Penicillum  
(4)  und  Purpureocillium  (1).

3.1.  Erstes  Screening  von  PSMs  und  ZnSMs  aus  verschiedenen  Umgebungen

Datensätze.  Für  nicht  normalverteilte  Daten  wurden  Spearmans  Korrelationskoeffizienten  berechnet.

tivierten  Böden,  während  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162  sowohl  aus  Kulturböden  als  auch  aus  

Bodenverbesserungsmitteln  isoliert  wurde.  Im  Gegensatz  dazu  wurden  Pseudomonas  entomophila  L48  und  Pseudomonas  nivierten  Böden  und  Bodenverbesserungsmitteln  isoliert.  Im  Gegensatz  dazu  erwiesen  sich  Pseudomonas  entomophila  L48  

und  Pseudomo-  troreducens  IAM  1439  als  umweltspezifisch,  wobei  ersteres  in  Kulturböden  und  Bodenverbesserungsmitteln  isoliert  wurde.nas  nitroreducens  IAM  1439  erwies  sich  als  umweltspezifisch,  wobei  ersteres  in  Cul-  Böden  und  letzteres  in  
Bodenverbesserungsmitteln  vorkommt.

Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162  Stämme  mit  100%  Bootstrap-Unterstützung  (Abbildung  1).  Die  Gruppierung  

reduzierte  die  Klassifizierung  der  sieben  Bakterienstämme  in  vier  verschiedene  Arten,

aktivierten  Böden  und  letzteres  in  Bodenverbesserungsmitteln.

Arten,  die  einen  allgemeinen  Überblick  über  ihre  Beziehung  zu  ihrer  jeweiligen  Umwelt  bieten  (Abbildung  2).  Insbesondere  

wurde  Pseudomonas  korensis  Ps  9–14  in  verschiedenen  kultivierten

Diese  Gruppierung  reduzierte  die  Klassifizierung  der  sieben  Bakterienstämme  in  vier  verschiedene  und  gab  einen  allgemeinen  

Überblick  über  ihre  Beziehung  zu  ihren  jeweiligen  Umgebungen.

3.  Ergebnisse

3.1.  Erstes  Screening  von  PSMs  und  ZnSMs  aus  verschiedenen  Umgebungen
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Die  Ebenen  der  Bootstrap-Unterstützung  basieren  auf  Daten  von  100  Replikaten.

Insgesamt  wurden  25  Mikroben  gefunden,  die  entweder  P-  oder  Zn-löslich  machten .  Insgesamt  wurden  25  Mikroben  gefunden,  die  entweder  P-  oder  Zn-löslich  machten.  
Sieben  dieser  isolierten  Stämme  wurden  als  Bakterien  identifiziert  und  in  die  Kategorie  der

ther  Phosphor  oder  Zink  basierend  auf  16S  rRNA  oder  ITS  Gensequenzen.  Die  Zahlen  an  den  Knoten  repräsentieren  Phosphor  oder  Zink  basierend  auf  16S  rRNA  oder  ITS  Gensequenzen.  Die  Zahlen  an  den  Knoten  repräsentieren

Abbildung  1.  Nachbar-Verknüpfungs  -Stammbaum  von  25  isolierten  Stämmen  mit  der  Fähigkeit,  entweder

Aktualisieren  Sie  die  Ebenen  der  Bootstrap-Unterstützung  basierend  auf  den  Daten  von  100  Replikaten.
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solubilisierten  alle  drei  unlöslichen  P-Quellen,  während  Fusarium  circinatum  und  Fusarium  longifun-

Der  Durchmesser  der  Linien  ist  proportional  zur  Anzahl  der  einzigartigen  oder  gemeinsamen  Stämme,  die  aus  jeder  der  

sechs  verschiedenen  Umgebungen  isoliert  wurden:  WBS:  Weizen-Gersten-Boden,  PCS:  Pintobohnen  -Kuherbsen-Boden,  WSA:

Abbildung  2.  Sankey-Diagramm,  das  die  Pilz-  und  Bakterienisolate  basierend  auf  ihrer  Umgebung  veranschaulicht.

Wurmkot-Bodenverbesserung,  CSS:  Mais-Sorghum-Erde,  CSA:  Kompost-Bodenverbesserung  und  FS:  Walderde.

circinelloides-Stämme  mit  100%  Bootstrap-Unterstützung  (Abbildung  1).  Ähnliche  Bootstrap-Werte  wurden

Von  den  15  Bakterien-  und  Pilzarten  zeigten  6  die  Fähigkeit  zur  Solubilisierung

zwei  davon  bilden  eine  terminale  Untergruppe  mit  100%  Bootstrap-Unterstützung.  Insgesamt
18  Pilzstämme  wurden  in  11  verschiedene  Arten  eingeteilt,  was  ihre  Assoziationen  widerspiegelt

mehrere  unlösliche  P-  und/oder  Zn-Quellen.  Insbesondere  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162
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Darüber  hinaus  bildeten  drei  Penicillum  hordei-Stämme  eine  Klade  mit  56%  Ähnlichkeit,  mit

Abbildung  2.  Sankey-Diagramm,  das  die  Pilz-  und  Bakterienisolate  basierend  auf  ihrer  Umgebung  veranschaulicht.

mit  ihren  jeweiligen  Umgebungen  (Abbildung  2).  Insbesondere  Aspergillus  awamori,  Purpureocillium

Penicillum  hordei  wurde  sowohl  aus  Bodenverbesserungsmitteln  als  auch  aus  kultivierten  Böden  isoliert.

(36  %),  im  Gegensatz  zu  Leguminosen-Fruchtfolgen  wie  PCS  (21  %).

der  sechs  verschiedenen  Umgebungen:  WBS:  Weizen-Gersten-Boden,  PCS:  Pintobohnen-Kuherbsen-Boden,  WSA:  Wurm

in  unkultivierten  Böden  nachgewiesen.  Im  Gegensatz  dazu  sind  Mucor  circinelloides,  Fusarium  circinatum  und
rubicola  wurde  ausschließlich  in  kultivierten  Böden  nachgewiesen,  während  Penicillum  chalabudae  nur

Der  Durchmesser  der  Linien  ist  proportional  zur  Anzahl  der  einzigartigen  oder  gemeinsamen  Stämme,  die  von  jeder  isoliert  werden

Fusarium  longifundum,  Fusarium  fujikuroi,  Galactomyces  pseudocandidus  und  Neocosmospora
lilacinum  und  Circinella  chinensis  wurden  ausschließlich  aus  Bodenverbesserungsmitteln  isoliert.

bei  zwei  Stämmen  von  Fusarium  circinatum  und  bei  drei  Stämmen  von  Fusarium  longifundum  beobachtet.

Die  phylogenetische  Analyse  ergab  auch  zwei  Aspergillus  awamori-Stämme  und  zwei  Mucor

Diese  Studie  beleuchtet  die  Verbreitung  von  PSMs  und  ZnSMs  in  verschiedenen  Umgebungen.
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Bodenverbesserungsmittel  für  Gießereien,  CSS:  Mais-Sorghum-Erde,  CSA:  Kompost-Bodenverbesserungsmittel  und  FS:  Walderde.

kultivierte  Böden.

Diese  Studie  beleuchtet  die  Verbreitung  von  PSMs  und  ZnSMs  in  verschiedenen  Umgebungen  und  zeigt,  dass  

sie  in  kultivierten  Böden  (56  %)  und  Bodenverbesserungsböden  (40  %)  häufiger  vorkommen  als  in  unkultivierten  Böden  

(4  %).  Unter  den  kultivierten  Böden  wurde  die  höchste  Häufigkeit  von  PSMs  und  ZnSMs  in  Böden  mit  Getreidefruchtfolgen  

wie  WBS  (43  %)  beobachtet.

und  CSS  (36  %),  im  Gegensatz  zu  Leguminosen-Fruchtfolgen  wie  PCS  (21  %).

Unter  den  15  Bakterien-  und  Pilzarten  zeigten  6  die  Fähigkeit,  mltl  nslbl  P  ndr  Zn  srcs  zu  solubilisieren.  Ntbl  Psdmns  
lclsscd  NBRC  103162

chalabudae  wurde  nur  in  unkultivierten  Böden  nachgewiesen.  Im  Gegensatz  dazu  wurde  Mucor  circinelloides  im  Vergleich  zu  unkultivierten  Böden  (4%)  nachgewiesen.  Unter  kultivierten  Böden  ist  die  höchste  Inzidenz  von  PSMs

Fusarium  circinatum  und  Penicillum  hordei  wurden  sowohl  aus  Bodenverbesserungsmitteln  isoliert  als  auch  ZnSMs  wurden  in  Böden  mit  Getreidefruchtfolgen  wie  WBS  (43%)  und  CSS  beobachtet.

und  Neocosmospora  rubicola  wurden  ausschließlich  in  kultivierten  Böden  nachgewiesen,  während  Penicillum  häufiger  in  kultivierten  Böden  (56%)  und  Bodenverbesserungsmitteln  (40%)  vorkommt.

Die  phylogenetische  Analyse  gruppierte  auch  zwei  Aspergillus  awamori  -Stämme  und  zwei  Mu-cor  circinelloides  

-Stämme  mit  100  %  Bootstrap-Unterstützung  (Abbildung  1).  Ähnliche  Bootstrap-Werte  wurden  für  zwei  Stämme  von  Fusarium  

circinatum  und  für  drei  Stämme  von  Fusarium  longifundum  beobachtet.  Darüber  hinaus  bildeten  drei  Penicillum  hordei  

-Stämme  ebenfalls  eine  Klade  mit  56  %  Ähnlichkeit,  wobei  zwei  von  ihnen  eine  terminale  Unterklade  mit  100  %  Bootstrap-

Unterstützung  bildeten.  Insgesamt  wurden  die  18  Pilzstämme  in  11  verschiedene  Arten  kategorisiert,  was  ihre  Assoziationen  

mit  ihren  jeweiligen  Umgebungen  widerspiegelt  (Abbildung  2).  Insbesondere  wurden  Aspergillus  awamori,  Pur-pureocillium  

lilacinum  und  Circinella  chinensis  ausschließlich  aus  Bodenverbesserungsmitteln  isoliert.  Ebenso  wurden  Fusarium  

longifundum,  Fusarium  fujikuroi,  Galactomyces  pseudocandidus,
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proportional  zur  Anzahl  einzigartiger  oder  gemeinsamer  isolierter  Stämme  unter  den  sechs  unlöslichen  Quellen:  proportional  zur  Anzahl  einzigartiger  oder  gemeinsamer  isolierter  Stämme  unter  den  sechs  unlöslichen  Quellen:

Carbonat  und  ZnP:  Zn-Phosphat.

basierend  auf  ihrer  Fähigkeit,  Pÿ  oder  Znÿ  zu  lösen,  während  des  ersten  Screenings.  Der  Durchmesser  der  Linien  basiert  auf  ihrer  Fähigkeit,  Pÿ  oder  Zn  zu  lösen,  während  des  ersten  Screenings.  Der  Durchmesser  der  Linien  ist

Abbildung  3.  Sankey-Plot-Diagramm,  das  die  Anzahl  der  Pilz-  und  Bakterienisolate  auf  jedem  Knoten  veranschaulicht.  Abbildung  3.  Sankey-Plot-Diagramm,  das  die  Anzahl  der  Pilz-  und  Bakterienisolate  auf  jedem  Knoten  veranschaulicht.

Die  anderen  beiden  getesteten  unlöslichen  P-Quellen  waren.

Zn-Quellen.

3.2.  Screening  von  PSMs  und  ZnSMs  mit  mehreren  nicht  verfügbaren  P-  und  Zn-Quellen

Carbonat  und  ZnP:  Zn-Phosphat.

Aspergillus  awamori  zeigte  eine  ähnliche  ÿ-TCP-Solubilisierung.  Insbesondere  Fusarium  longifundum

Aspergillus  awamori,  Mucor  circinelloides  und  Penicillum  hordei  zeigten  die  Fähigkeit,

Die  sechs  Stämme,  die  mehrere  unlösliche  P-  und/oder  Zn-Quellen  solubilisieren

sowohl  unlösliche  P-  als  auch  Zn-Quellen  solubilisieren.  Folglich  wurden  diese  Stämme  einem  zweiten  Screening  

unterzogen,  um  ihre  P-  und  Zn-Solubilisierungsfähigkeiten  unter  Verwendung  aller  unlöslichen  P-  und  Zn-Quellen  zu  bewerten.

dum  solubilisierte  unter  den  Pilzstämmen  zwei  oder  drei  unlösliche  Zn-Quellen  (Abbildung  3).

im  ersten  Screening  (Abbildung  3)  wurden  einer  weiteren  Bewertung  unterzogen,  um  ihre  Fähigkeit  zu  beurteilen

zur  Solubilisierung  aller  getesteten  unlöslichen  P-  und  Zn-Quellen  in  NBRIP  und  modifiziertem  Pikovskaya

Medien.  Plattenuntersuchungen  zeigten,  dass  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162,  Aspergillus

CaP:  Calciumphytat,  ÿ-TCP:  ÿ-Tricalciumphosphat,  RP:  Rohphosphat,  ZO:  Zn-Oxid,  ZnC:  Zn  CaP:  Calciumphytat,  ÿ-TCP:  ÿ-Tricalciumphosphat,  RP:  Rohphosphat,  ZO:  Zn-Oxid,  ZnC:  Zn
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Die  sechs  Stämme,  die  bei  der  ersten  Untersuchung  eine  Solubilisierung  mehrerer  unlöslicher  P-  und/oder  Zn-

Quellen  zeigten  (Abbildung  3),  wurden  einer  weiteren  Untersuchung  unterzogen,  um  ihre  Fähigkeit  zur  Solubilisierung  

aller  getesteten  unlöslichen  P-  und  Zn-Quellen  in  NBRIP  und  modifiziertem  Pikovskaya-Medium  zu  beurteilen.
Appl.  Microbiol.  2024,  4  Plattenuntersuchungen  zeigten,  dass  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162,  Aspergillus  awamori  und  Penicillum  

hordei  alle  drei  getesteten  unlöslichen  P-Quellen  mit  unterschiedlicher  Effizienz  solubilisierten  (Abbildung  4).  Penicillum  

hordei  zeigte  eine  hohe  Effizienz  bei  der  RP-Solubilisierung,  während  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  bei  der  CaP-

Mineralisierung  hervorragte.  Beide  Stämme  zeigten  zusammen  mit  Aspergillus  awamori  eine  ähnliche  ÿ-TCP-

Solubilisierung.  Insbesondere  Fusarium  longifundum  könnte  ein  vielversprechendes  Isolat  für  die  RP-Solubilisierung  

sein,  obwohl  es  die  beiden  anderen  getesteten  unlöslichen  P-Quellen  nicht  solubilisieren  konnte.

Effizienz  (Abbildung  4).  Penicillum  hordei  zeigte  eine  hohe  Effizienz  bei  der  RP-Solubilisierung,  während

awamori  und  Penicillum  hordei  solubilisierten  alle  drei  getesteten  unlöslichen  P-Quellen  mit  unterschiedlichem

könnte  ein  vielversprechendes  Isolat  für  die  RP-Solubilisierung  sein,  obwohl  es  nicht  in  der  Lage  war,

Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  war  hervorragend  bei  der  CaP-Mineralisierung.  Beide  Stämme,  zusammen  mit
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gemäß  dem  ANOVA-Test,  gefolgt  von  Tukeys  HSD-Test.  Die  Daten  für  RP  wurden  mit  quadratischen

Transformationen  vor  der  ANOVA-Analyse.

Wurzeltransformation.

Potenzial,  was  auf  seine  Fähigkeit  hinweist,  verschiedene  unlösliche  P-Quellen  zu  solubilisieren.

3.3.  Screening  von  PSMs  und  ZnSMs  in  flüssiger  Brühe  und  pH-Änderungen

Potenzial,  was  auf  seine  Fähigkeit  hinweist,  verschiedene  unlösliche  P-Quellen  zu  solubilisieren.

Penicillum  hordei  und  Mucor  circinelloides  zeigten  eine  hohe  Effizienz  für  ZnP,  während  As-Penicillum  hordei  und  Mucor  circinelloides  eine  hohe  Effizienz  für  ZnP  zeigten,  
während  As  -  Penicillum  hordei  und  Mucor  circinelloides  eine  hohe  Effizienz  für  ZnP  zeigten,  während  As-  pergillus  awamori  und  Penicillum  hordei  für  ZnC  bzw.  ZnO  effizient  waren.  No-  pergillus  awamori  und  Penicillum  hordei  waren  für  ZnC  bzw.  ZnO  
effizient.  No-  pergillus  awamori  und  Penicillum  hordei  waren  für  ZnC  bzw.  ZnO  effizient.  InsbesonderePseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162  zeigte  auch  ZnP  -  Solubilisierungspotenzial ,

hordei  und  Mucor  circinelloides  solubilisierten  alle  drei  getesteten  unlöslichen  Zn-Quellen  (Abbildung  5).  hordei  und  Mucor  circinelloides  solubilisierten  alle  drei  getesteten  unlöslichen  Zn-Quellen  (Abbildung  5).  
hordei  und  Mucor  circinelloides  solubilisierten  alle  drei  getesteten  unlöslichen  Zn-Quellen  (Abbildung  5).

Die  Ergebnisse  des  Zn-Solubilisierungstests  zeigten,  dass  Aspergillus  awamori,  Penicillum  Die  Ergebnisse  des  Zn-Solubilisierungstests  zeigten,  dass  Aspergillus  awamori,  Penicillum  
Die  Ergebnisse  des  Zn-Solubilisierungstests  zeigten,  dass  Aspergillus  awamori,  Penicillum

3.3.  Screening  von  PSMs  und  ZnSMs  in  flüssiger  Brühe  und  pH-Änderungen

Die  sechs  ausgewählten  Isolate  wurden  einem  quantitativen  Test  aller  unlöslichen  P-Quellen  unterzogen,  wobei  sich  unterschiedliche  Effizienzen  der  P-Solubilisierung  in  Abhängigkeit  sowohl  der  unlöslichen  P-Quellen  als  auch  der  unlöslichen  P-
Quellen  zeigten.

3.3.  Screening  von  PSMs  und  ZnSMs  in  flüssiger  Brühe  und  pH-Änderungen

Dies  weist  auf  die  Fähigkeit  hin,  verschiedene  unlösliche  P-Quellen  zu  solubilisieren.

Der  Mittelwert  von  drei  Replikaten  wurde  gesendet,  wobei  die  Fehlerbalken  die  Standardfehler  darstellen  (n  =  3).  Der  Mittelwert  von  drei  Replikaten  wurde  gesendet,  wobei  die  Fehlerbalken  die  Standardfehler  darstellen  (n  =  3).  Der  
Mittelwert  von  drei  Replikaten  wurde  gesendet,  wobei  die  Fehlerbalken  die  Standardfehler  darstellen  (n  =  3).  Die  verschiedenen

der  ANOVA-Test,  gefolgt  von  Tukeys  HSD-Test.  Die  Daten  für  ZnC  und  ZnP  wurden  mit  dem  Quadrattest  normalisiert,  gefolgt  von  Tukeys  HSD-Test.  Die  Daten  für  ZnC  und  ZnP  wurden  mit  dem  Quadrattest  normalisiert,  gefolgt  von  Tukeys  
HSD-Test.  Die  Daten  für  ZnC  und  ZnP  wurden  mit  der  Quadratwurzel  und  dem  Logarithmus  normalisiert.

enthaltend  (a)  ZnC:  Zn-Karbonat,  (b)  ZnO:  Zn-Oxid  und  (c)  ZnP:  Zn-Phosphat.  Die  Ergebnisse  repräsentieren  enthaltend  (a)  ZnC:  Zn-Karbonat,  (b)  ZnO:  Zn-Oxid  und  (c)  ZnP:  Zn-Phosphat.  Die  Ergebnisse  repräsentieren  enthaltend  (a)  ZnC:  Zn-Karbonat,  (b)  ZnO:  Zn-Oxid  und  (c)  ZnP:  Zn-Phosphat.  Die  Ergebnisse  repräsentieren

Abbildung  5.  Die  Zn-Solubilisierungseffizienz  von  6  ausgewählten  Stämmen  in  fester  modifizierter  Pikovskaya.  Mittel  Abbildung  5.  Die  Zn-Solubilisierungseffizienz  von  6  ausgewählten  Stämmen  in  fester  modifizierter  Pikovskaya.  Mittel  Abbildung  5.  Die  Zn-Solubilisierungseffizienz  von  6  ausgewählten  Stämmen  in  fester  modifizierter  Pikovskaya.  Mittel

unterschiedliche  Kleinbuchstaben  über  den  Spalten  bedeuten  signifikanten  Unterschied  (p  <  0,05),  gemäß  unterschiedliche  Kleinbuchstaben  über  den  Spalten  bedeuten  signifikanten  Unterschied  (p  <  0,05),  gemäß  
Kleinbuchstaben  über  den  Spalten  bedeuten  signifikanten  Unterschied  (p  <  0,05),  gemäß  ANOVA

Formation.

Abbildung  4.  Die  P-Solubilisierungseffizienz  von  6  ausgewählten  Stämmen  in  festem  NBRIP-Medium,  das  (a)  ÿ-TCP:  ÿ-Tricalciumphosphat,  (b)  CaP:  Calciumphytat  und  (c)  RP:  Rohphosphat  enthält .  Die  Ergebnisse  stellen  den  Mittelwert  
von  drei  Replikaten  dar ,  wobei  die  Fehlerbalken  die  Standardfehler  darstellen  (n  =  3).  Die  unterschiedlichen  Kleinbuchstaben  über  den  Spalten  zeigen  signifikante  Unterschiede  (p  <  0,05 )  gemäß  dem  ANOVA-Test,  gefolgt  von  
Tukeys  HSD-Test,  an.  Die  Daten  für  RP  wurden  mit  dem  ANOVA-Test  (Quadratwurzeltransformation)  und  anschließend  mit  Tukeys  HSD-Test  normalisiert.  Die  Daten  für  RP  wurden  mit  der  Quadratwurzeltransformation  normalisiert.

Wurzel-  bzw.  Log-Transformationen  vor  der  ANOVA-Analyse.Wurzel-  bzw.  Log-Transformationen  vor  der  ANOVA-Analyse.

(a)  ÿ-TCP:  ÿ-Tricalciumphosphat,  (b)  CaP:  Calciumphytat  und  (c)  RP:  Rohphosphat.  Das

Die  Ergebnisse  stellen  den  Mittelwert  von  drei  Replikaten  dar,  wobei  die  Fehlerbalken  die  Standardfehler  darstellen

Abbildung  4.  Die  Phosphor-Solubilisierungseffizienz  von  6  ausgewählten  Stämmen  in  festem  NBRIP-Medium  mit

(n  =  3).  Die  unterschiedlichen  Kleinbuchstaben  über  den  Spalten  zeigen  einen  signifikanten  Unterschied  an  (p  <  0,05).
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der  inokulierte  Stamm.  Aspergillus  awamori,  Fusarium  circinatum,  Fusarium  longifundum  und
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verglichen  mit  der  Kontrolle,  was  ihre  begrenzte  Fähigkeit  bestätigt,  verschiedene  unlösliche
P-Quellen.

Korrelationstest.

sieben  Tage  Inkubation.  Die  Ergebnisse  stellen  den  Mittelwert  von  drei  Replikaten  dar,  mit  Fehlerbalken  sieben  Tage  
Inkubation.  Die  Ergebnisse  stellen  den  Mittelwert  von  drei  Replikaten  dar,  mit  Fehlerbalken

signifikanter  Unterschied  (p  <  0,05)  laut  ANOVA-Test,  gefolgt  von  Tukeys  HSD-Test.

ing  (a)  ÿ-TCP:  ÿ-Tricalciumphosphat,  (b)  CaP:  Calciumphytat  und  (c)  RP:  Rohphosphat  nach  (a)  ÿ-TCP:  ÿ-Tricalciumphosphat,  
(b)  CaP:  Calciumphytat  und  (c)  RP:  Rohphosphat  nach

Abbildung  6.  Konzentration  gelösten  Phosphors  für  sechs  ausgewählte  Stämme  und  die  Kontrolle  in  NBRIP-Brühe  enthalten  
Abbildung  6.  Konzentration  gelösten  Phosphors  für  sechs  ausgewählte  Stämme  und  die  Kontrolle  in  NBRIP-Brühe  enthalten

Standardfehler  (n  =  3)  darstellen.  Die  unterschiedlichen  Kleinbuchstaben  über  den  Spalten  zeigen  einen  Standardfehler  (n  =  
3)  darstellen.  Die  unterschiedlichen  Kleinbuchstaben  über  den  Spalten  zeigen  einen

Tabelle  2.  Mittlerer  pH-Wert  der  NBRIP-Brühe  nach  sieben  Tagen  Inkubation  mit  jedem  der  sechs  ausgewählten  Stämme.

signifikanter  Unterschied  (p  <  0,05)  laut  ANOVA-Test,  gefolgt  von  Tukeys  HSD-Test.

und  ÿ-TCP)  im  Vergleich  zur  Kontrolle,  was  ihre  begrenzte  Fähigkeit  zur  Lösung  bestätigt.  103162  konnte  jeweils  nur  eine  unlösliche  P-Quelle  solubilisieren  (d.  h.  CaP  bzw.  ÿ-TCP).
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und  der  inokulierte  Stamm.  Aspergillus  awamori,  Fusarium  circinatum,  Fusarium  longifundum,

sieben  Tage  Inkubation  (Tabelle  2).  Mucor  circinelloides  induzierte  den  signifikantesten  pH-Wert  sieben  Tage  Inkubation  
(Tabelle  2).  Mucor  circinelloides  induzierte  den  signifikantesten  pH-Wert

RP

Die  beobachtete  P-Solubilisierung  fiel  mit  einer  pH-Verschiebung  in  den  sauren  Bereich  zusammen  nach  Die  
beobachtete  P-Solubilisierung  fiel  mit  einer  pH-Verschiebung  in  den  sauren  Bereich  zusammen  nach

Stämme

und  Mucor  circinelloides  zeigten  signifikante  Solubilisierungs-  und  Mineralisierungsfähigkeiten  in  NBRIP-Brühen,  die  ÿ-

TCP,  CaP  und  RP  enthielten,  im  Vergleich  zur  Kontrolle  (Abbildung  Mucor  circinelloides  zeigte  signifikante  Solubilisierungs-  und  Mineralisierungsfähigkeiten

pH  

6,01  ±  0,03  °  C

6,01  ±  0,03  5,84  ±  0,03  d  4,65  ±  0,12  d

Änderungen  bzw.).  Dieser  Stamm  wies  den  niedrigsten  pH-Wert  zusammen  mit  hohen  Konzentrationen  von  löslichem  P  
auf,  was  auf  die  Produktion  von  organischer  Säure  und  die  anschließende  Medienkonzentration  von  löslichem  P  hindeuten  

könnte,  was  auf  die  Produktion  von  organischer  Säure  und  die  anschließende  Medienkonzentration  von  löslichem  P  
hindeuten  könnte

6).  Bemerkenswerterweise  zeigte  Mucor  circinelloides  die  höchste  Konzentration  an  gelöstem  P  in  NBRIP-Brühen,  die  ÿ-TCP,  CaP  und  RP  enthielten,  im  Vergleich  zur  Kontrolle  (Abbildung  6).  Bemerkenswerterweise

5,78  ±  0,04  Dioptrien

pH

5,51  ±  0,08  e

Versauerung.  Korrelationsanalysen  untermauerten  diese  Beziehung  zwischen  dem  pH-Wert  und  der  Versauerung  des  
Mediums.  Korrelationsanalysen  untermauerten  diese  Beziehung  zwischen  dem  pH-Wert  und  der  Versauerung  des  Mediums.

NBRIP-Brühen,  die  ÿ-TCP,  CaP  und  RP  enthielten,  zeigten  im  Vergleich  zur  Kontrolle  mit  log2-fachem  Mucor  circinelloides  die  höchste  Konzentration  an  gelöstem  P  für  NBRIP-Brühen

pH  5,11  ±  0,05  °  C

pH-  Abnahme  in  den  Brühen  und  die  Zunahme  der  P-Solubilisierung.  Negative  Korrelationen  wurden  beobachtet.  pH-
Abnahme  in  den  Brühen  und  die  Zunahme  der  P-Solubilisierung.  Negative  Korrelationen  wurden  beobachtet.

Veränderungen  von  3,7,  1,8  bzw.  8,9.  Im  Gegensatz  dazu  zeigten  Penicllum  hordei  und  Pseudomonas ,  die  ÿ-TCP,  CaP  und  RP  enthielten ,  im  Vergleich  zur  Kontrolle  log2-fache  Veränderungen  von  3,7,  1,8,

d  3,69  ±  0,13  e

Aspergillus  awamori  d  Aspergillus  
awamori  5,30  ±  0,07  Fusarium  circinatum  5,50  ±  0,02  c  Fusarium  

circinatum  5,50  ±  0,02  Fusarium  longifundum  5,25  ±  0,02  d  Fusarium  longifundum  5,25  ±  0,02  Mucor  circinelloides  4,87  ±  0,03  e  Mucor  circinelloides  

4,87  ±  0,03  Penicillum  hordei  6,37  ±  0,01  b  5,88  ±  0,08  b  b  Penicillum  
hordei  5,88  ±  0,08  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC

ÿ-TCP  

pH  

5,30  ±  0,07  d

plecoglossicida  NBRC  103162  konnten  jeweils  nur  eine  unlösliche  P-Quelle  solubilisieren  (d.  h.  CaP  bzw.  8,9).  Im  Gegensatz  dazu  konnten  Penicllum  hordei  und  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC

diente  für  NBRIP-Brühen  mit  ÿ-TCP  (r  =  ÿ0,71;  p  <  0,001)  und  RP  (r  =  ÿ0,94;  p  <  beobachtet  für  NBRIP-Brühen  mit  ÿ-TCP  
(r  =  ÿ0,71;  p  <  0,001)  und  RP  (r  =  ÿ0,94;

0,0001)  gemäß  dem  nichtparametrischen  Korrelationstest  nach  Spearman.  Allerdings  wurde  für  CaP  gemäß  Pearson  
eine  nichtsignifikante  Korrelation  (r  =  ÿ0,38;  p  >  0,05 )  beobachtet.  Gemäß  Pearson  wurde  jedoch  eine  nichtsignifikante  

Korrelation  (r  =  ÿ0,38;  p  >  0,05)  beobachtet.  Gemäß  Pearson  wurde  jedoch  eine  nichtsignifikante  Korrelation  (r  =  ÿ0,38;  
p  >  0,05)  beobachtet.
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Reduktion  für  ÿ-TCP,  CaP  und  RP  im  Vergleich  zur  Kontrolle  (ÿ0,5,  ÿ0,3  und  ÿ1,0  log2-fach  
Reduktion  für  ÿ-TCP,  CaP  und  RP  im  Vergleich  zur  Kontrolle  (ÿ0,5,  ÿ0,3  und  ÿ1,0  log2-fach

Die  Daten  repräsentieren  den  Mittelwert  ±  Fehlerstandard  (n  =  3).  Die  unterschiedlichen  Buchstaben  in  den  gleichen  Spalten  bedeuten  Signifikanz.  
Die  Daten  repräsentieren  den  Mittelwert  ±  Fehlerstandard  (n  =  3).  Die  unterschiedlichen  Buchstaben  in  den  gleichen  Spalten  bedeuten  Signifikanz.

C

C

D

t

D

D

C

D

t

C

AA

t

A

Tabelle  2.  Mittlerer  pH-Wert  der  NBRIP-Brühe  nach  sieben  Tagen  Inkubation  mit  jedem  der  sechs  ausgewählten  Stämme.

d  5,14  ±  0,02

6,75  ±  0,07

signifikanter  Unterschied  (p  <  0,05)  laut  ANOVA-Test,  gefolgt  von  Tukeys  HSD-Test.

6,77  ±  0,14

4,52  ±  0,16

d  5,83  ±  0,02

ÿ-TCP RP

5,84  ±  0,03  
4,52  ±  0,16  D

Deckel

pH
Stämme

5,09  ±  0,01

5,78  ±  0,04

5,11  ±  0,05

signifikanter  Unterschied  (p  <  0,05)  laut  ANOVA-Test,  gefolgt  von  Tukeys  HSD-Test.

pH

5,51  ±  0,08  
6,27  ±  0,09  bb  6,37  ±  0,01 6,27  ±  0,09

7,53  ±  0,16

3,69  ±  0,13  b

4,65  ±  0,12

103162  

Steuerung
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Pikovskaya-Brühe  enthält  (a)  ZnC:  Zn-Carbonat,  (b)  ZnO:  Zn-Oxid  und  (c)  ZnP:  Zn-Phosphat.

höchste  Konzentration  an  löslichem  Zn  zusammen  mit  dem  niedrigsten  pH-Wert,  was  im  Vergleich  
zur  Kontrollbehandlung  nahelegen  könnte  (ÿ0,1  log2-fache  Veränderung).  Diese  Stämme  präsentierten  die

sechs  ausgewählte  Stämme.  Die  Daten  repräsentieren  Mittelwert  ±  Fehlerstandard  (n  =  3).  Die  verschiedenen  Buchstaben  in  derselben

ZnC  (r  =  ÿ0,65;  p  =  0,01),  ZnO  (r  =  ÿ0,60;  p  <  0,01)  und  ZnP  (r  =  ÿ0,93;  p  <  0,0001)  gemäß

Veränderungen).  In  ähnlicher  Weise  zeigte  Aspergillus  awamori  die  größte  pH-Reduktion  signifikante  pH-Abnahme  für  ZnO  und  ZnP  im  Vergleich  zur  Kontrolle  (ÿ0,1  und  ÿ0,7  log2-fach

Die  Ergebnisse  stellen  den  Mittelwert  von  drei  Replikaten  dar,  wobei  die  Fehlerbalken  die  Standardfehler  darstellen
gemäß  ANOVA-Test,  gefolgt  von  Tukeys  HSD-Test.  Die  Daten  für  ZnO  wurden  vor  der  ANOVA-Analyse  durch  Log-

Transformationen  normalisiert.

Tabelle  3.  Mittlerer  pH-Wert  der  modifizierten  Pikovskaya-Brühe  nach  sieben  Tagen  Inkubation  mit  jedem  der  sechs  ausgewählten  Stämme.  

Die  Daten  stellen  Mittelwert  ±  Fehlerstandard  dar  (n  =  3).  Die  unterschiedlichen  Buchstaben  in  denselben  Spalten  bedeuten  einen  signifikanten  

Unterschied  (p  <  0,05)  gemäß  dem  ANOVA-Test,  gefolgt  von  Tukeys  HSD-Test.

Die  Ergebnisse  stellen  den  Mittelwert  aus  drei  Wiederholungen  dar,  wobei  die  Fehlerbalken  die  Standardfehler  

darstellen  (n  =  3).  Die  unterschiedlichen  Kleinbuchstaben  über  den  Spalten  zeigen  signifikante  Unterschiede  an  (p  <  0,05).

Abbildung  7.  Solubilisierte  Zn-Konzentration  für  die  sechs  ausgewählten  Stämme  und  die  Kontrolle  in  modifizierter  

Pikovskaya-Brühe,  die  (a)  ZnC:  Zn-Carbonat,  (b)  ZnO:  Zn-Oxid  und  (c)  ZnP:  Zn-Phosphat  enthält.

zum  nichtparametrischen  Korrelationstest  nach  Spearman.

plecoglossicida  NBRC  103162  waren  nicht  in  der  Lage,  mehr  Zn  zu  solubilisieren  als  die  Kontrollgruppe.

(n  =  3).  Die  unterschiedlichen  Kleinbuchstaben  über  den  Spalten  zeigen  einen  signifikanten  Unterschied  an  (p  <  0,05).

Abbildung  7.  Konzentration  des  gelösten  Zn  für  die  sechs  ausgewählten  Stämme  und  die  Kontrolle  in  modifiziertem

Tabelle  3.  Mittlerer  pH-Wert  der  modifizierten  Pikovskaya-Brühe  nach  sieben  Tagen  Inkubation  mit  jedem  der

7,16  ±  0,14  
7,18  ±  0,04  
7,18  ±  0,05  
7,26  ±  0,04  
7,22  ±  0,06  
7,29  ±  0,05

pH

Penicillum  hordei

b  6,99  ±  0,08  

7,26  ±  0,05
Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162

b  6,77  ±  0,02

pH

Kontrolle
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cd  6,73  ±  0,07

Zinkoxid
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pH

Fusarium  circinatum
5,11  ±  0,06  DioptrienAspergillus  awamori

ZnP

Fusarium  longifundum

4,71  ±  0,11  5,00  

±  0,06  4,40  ±  

0,01  b

5,96  ±  0,09  
6,74  ±  0,06  
6,94  ±  0,09

Mucor  circinelloides

Stämme

b  7,06  ±  0,03  b  

7,01  ±  0,09  d  
6,68  

±  0,06  bc  6,89  ±  

0,09

5,14  ±  0,02  Dioptrien

Fähigkeit,  alle  von  ihnen  zu  solubilisieren  (Abbildung  7).  Unter  diesen  Stämmen  ist  Aspergillus  awamori

7,53  ±  0,16  a

von  löslichem  Zn,  wobei  negative  Korrelationen  für  die  modifizierten  Pikovskaya-Brühen  enthalten  sind-  
unterstützt  die  inverse  Beziehung  zwischen  der  pH-Abnahme  in  den  Brühen  und  der  Menge

HSD-
Test  für  ZnO-Stämme .

Monas  plecoglossicida  NBRC  103162  war  nicht  in  der  Lage,  mehr  Zn  zu  solubilisieren  als  die  Kontrollgruppe.

6,73  ±  0,07  c  5,11  ±  0,06  c

6,77  ±  0,14  a

Produktion  organischer  Säuren  und  anschließende  Versauerung  des  Mediums.  Korrelationsanalyse  weiter  
höchste  Konzentration  an  löslichem  Zn  zusammen  mit  dem  niedrigsten  pH-Wert,  was  darauf  hindeuten  könnte

höchste  Fähigkeit  zur  Solubilisierung  von  Zn  in  Brühen  mit  ZnO  und  ZnP  im  Vergleich  zur  Kontrolle,  Fähigkeit  
zur  Solubilisierung  von  Zn  in  Brühen  mit  ZnO  und  ZnP  im  Vergleich  zur  Kontrolle,  mit

Aspergillus  awamori

5,83  ±  0,02  d  5,09  ±  0,01  c

pH-Wert  pH-Wert

Kontrolle

Quellen:  Aspergillus  awamori,  Fusarium  circinatum  und  Fusarium  longifundum  nachgewiesen.  Quellen:  
Aspergillus  awamori,  Fusarium  circinatum  und  Fusarium  longifundum  nachgewiesen

Die  Zn-Solubilisierung  ging  mit  einer  deutlichen  Verschiebung  des  pH-Werts  in  den  sauren  Bereich  nach  

sieben  Tagen  Inkubation  einher  (Tabelle  3).  Mucor  circinelloides  induzierte  die  deutlichste  Zn-Solubilisierung  
ging  mit  einer  deutlichen  Verschiebung  des  pH-Werts  in  den  sauren  Bereich  einher

ing  zum  nichtparametrischen  Korrelationstest  nach  Spearman.

ZnP

mit  log2-fachen  Änderungen  von  7,8  bzw.  2,4.  Insbesondere  Penicllum  hordei  und  Pseudo-  log2-fachen  
Änderungen  von  7,8  bzw.  2,4.  Insbesondere  Penicllum  hordei  und  Pseudomonas

unterstützte  die  inverse  Beziehung  zwischen  dem  pH-Abfall  in  den  Brühen  und  der  Menge  an  organischer  
Säureproduktion  und  der  anschließenden  Medienversauerung.  Korrelationsanalyse  weiter

6,75  ±  0,07  a

Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162

2,1  bzw.  3,0  log2-fache  Veränderung.  Mucor  circinelloides  wies  die  höchste  bzw.  3,0  log2-fache  Veränderung  
auf.  Mucor  circinelloides  wies  die  höchste

signifikanter  pH-Abfall  für  ZnO  und  ZnP  im  Vergleich  zur  Kontrolle  (ÿ0,1  und  ÿ0,7  log2-facher  Bereich  nach  
sieben  Tagen  Inkubation  (Tabelle  3).  Mucor  circinelloides  induzierte  die  meisten

pH  

6,77  ±  0,02  b

zeigte  die  höchste  ZnC-  und  ZnO-Solubilisierung  im  Vergleich  zur  Kontrolle  und  wies  eine  zeigte  die  höchste  
ZnC-  und  ZnO-Solubilisierung  im  Vergleich  zur  Kontrolle  und  wies  eine  2,1

im  Vergleich  zur  Kontrollbehandlung  (ÿ0,1  log2-fache  Veränderung).  Diese  Stämme  zeigten  die  Veränderungen  
jeweils).  Ebenso  zeigte  Aspergillus  awamori  die  größte  Verringerung  des  pH-Werts

Unter  den  sechs  Stämmen,  die  auf  ihre  Fähigkeit,  alle  getesteten  unlöslichen  Zn  zu  solubilisieren,  untersucht  
wurden  Unter  den  sechs  Stämmen,  die  auf  ihre  Fähigkeit,  alle  getesteten  unlöslichen  Zn  zu  solubilisieren,  untersucht  wurden

löslichem  Zn ,  wobei  negative  Korrelationen  für  die  modifizierten  Pikovskaya  -  Brühen  mit

ZnC

gemäß  dem  ANOVA-Test,  gefolgt  von  Tukeys  HSD-Test.  Die  Daten  für  ZnO  wurden  mit  log  normalisiert

Fähigkeit,  alle  von  ihnen  zu  solubilisieren  (Abbildung  7).  Unter  diesen  Stämmen  ist  Aspergillus  awamori

Spalten  bezeichnen  signifikante  Unterschiede  (p  <  0,05)  gemäß  dem  ANOVA-Test,  gefolgt  von  Tukeys

C

A

A

A

A

t

A

C

A A A

A

Transformationen  vor  der  ANOVA-Analyse.
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Diese  Studie  enthüllte,  dass  Pilze  in  landwirtschaftlichen  Böden  unter  Fruchtfolgesystemen  und  

Bodenverbesserungsmitteln  eine  größere  potenzielle  Effizienz  als  PSMs  und  ZnSMs  zeigten  als  Bakterien.  

Fusarium  circinatum  und  Fusarium  longifundum  wurden  aus  kultivierten  Böden  unter  Fruchtfolgesystemen  

isoliert.  Mucor  circinelloides  wurde  auch  in  kultivierten  Böden  und  Bodenverbesserungsmitteln  identifiziert,  

während  Aspergillus  awamori  in  Bodenverbesserungsmitteln  gefunden  wurde.  Die  unterschiedlichen  

Bodenbedingungen  in  unkultivierten  Böden  und  Bodenverbesserungsmitteln  stellten  jedoch  Herausforderungen  

bei  der  Bestimmung  dar,  wie  diese  Bedingungen  das  Vorhandensein  und  die  Effizienz  verschiedener  

mikrobieller  Arten  beeinflussen.  Ähnliche  Ergebnisse  wurden  in  Studien  gezeigt,  die  zeigten,  dass  effiziente  

PSMs  und  ZnSMs  in  Fruchtfolgesystemen  häufiger  vorkommen  als  in  unkultivierten  Umgebungen  aufgrund

Ähnliche  Tendenzen  wurden  bei  Zn-Medien  beobachtet.  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162  

zeigte  einen  Halo  in  Medien,  aber  keine  Zn-Solubilisierung  in  Brühen.  Im  Gegensatz  dazu  zeigte  Aspergillus  

awamori  die  höchste  prozentuale  Zn-Solubilisierungseffizienz  in  Medien  mit  ZnC,  ähnlich  seiner  Fähigkeit,  die  

größte  Menge  Zn  in  Brühe  mit  derselben  unlöslichen  Quelle  zu  solubilisieren.  Ähnliche  Ergebnisse  wurden  für  

Mucor  circinelloides  in  Medien  und  Brühen  mit  ZnP  gefunden.  Diese  Tendenz  wurde  jedoch  nicht  bei  Medien  

oder  Brühen  mit  ZnO  beobachtet.  In  Übereinstimmung  mit  diesen  Erkenntnissen  haben  andere  Forscher  eine  

schlechte  Korrelation  zwischen  Medien  und  Brühen  für  PSMs  aufgrund  von  Variationen  in  den  Diffusionsraten  

verschiedener  organischer  Säuren,  die  in  Medien  abgesondert  werden,  festgestellt  [24,47].

Angesichts  der  vielfältigen  chemischen  Zusammensetzung  von  Böden  ist  die  Verwendung  von  ÿ-

TCP  als  universelle  unlösliche  P-Quelle  zur  Isolierung  von  PSMs  nicht  zuverlässig  [24].  Daher  wurden  
verschiedene  unlösliche  P-  Quellen  (ÿ-TCP,  CaP  und  RP)  oder  Zn-Quellen  (ZnC,  ZnO  und  ZnP)  verwendet,  

um  während  der  ersten  Untersuchung  in  Medien  25  Bakterien-  und  Pilzstämme  mit  entweder  P-  oder  Zn-

solubilisierenden  Fähigkeiten  zu  isolieren .  Unter  den  25  isolierten  mikrobiellen  Stämmen  wurde  festgestellt,  

dass  6  Stämme  der  Gattungen  Aspergillus,  Fusarium,  Mucor,  Penicillum  und  Pseudomonas  die  Fähigkeit  

besitzen,  mehrere  unlösliche  P-  und/oder  Zn-Quellen  in  Medien  zu  solubilisieren.  Diese  Ergebnisse  stehen  

im  Einklang  mit  früheren  Studien,  in  denen  Mikroben  der  Gattungen  Aspergillus,  Penicillum  und  

Pseudomonas  als  dominante  PSMs  und  ZnSMs  in  landwirtschaftlichen  Böden  festgestellt  wurden  [32–34,44,47–52].

Die  Brühen,  die  PSMs  und  ZnSMs  enthielten,  zeigten  eine  inverse  Beziehung  zwischen  löslichem  P  

oder  Zn  und  dem  pH-Wert.  Diese  Tendenz  war  besonders  deutlich  bei  Aspergillus  awamori  und  Mucor  

circinelloides,  was  die  mögliche  Rolle  der  Produktion  organischer  Säuren  bei  der  Solubilisierung  von  P  

und  Zn  unterstreicht,  wie  bereits  von  anderen  Autoren  berichtet  [24,47,49,54].  Obwohl  Pilze  mehr  

organische  Säuren  produzieren  als  Bakterien  [49,53],  können  Art  und  Menge  der  produzierten  organischen  

Säuren  je  nach  Inkubationszeit  und  Temperatur  sowie  der  unlöslichen  Quelle  variieren  [47,55].  Dies  könnte  

möglicherweise  erklären,  warum  Pilze  in  dieser  Studie  eine  größere  Fähigkeit  zur  Solubilisierung  von  P  

und  Zn  zeigten  als  Bakterien,  sowie  die  Unterschiede  in  der  Solubilisierungskapazität  der  Isolate.  Dieses  

Ergebnis  steht  im  Einklang  mit  anderen  Studien,  in  denen  Pilze  im  Vergleich  zu  Bakterien  eine  höhere  

Wirksamkeit  bei  der  Solubilisierung  unlöslicher  P-Quellen  wie  ÿ  -TCP  und  RP  [56]  sowie  Zn-Quellen  wie  

ZnO,  ZnP  und  Zn-Sulfat  [29]  zeigten.  Bei  Aspergillus  awamori,  Fusarium  circinatum,  Fusarium  longifundum  

und  Mucor  circinelloides,  die  ebenfalls  die  Fähigkeit  zeigten,  unlösliche  organische  P-Quellen  zu  

mineralisieren,  könnte  diese  Fähigkeit  auf  Enzyme  wie  Phosphatasen  und  Phytasen  zurückgeführt  werden  

[24,47,53].

Um  ein  effektives  Verfahren  zur  Auswahl  von  PSMs  und  ZnSMs  zu  etablieren,  wurden  die  sechs  

Arten  aus  der  ersten  Untersuchung  unter  verschiedenen  Bedingungen  an  allen  unlöslichen  P-  und  Zn-
Quellen  getestet .  Dabei  zeigten  sich  Unterschiede  zwischen  den  Medien  und  den  Brühen.  Mucor  

circinelloides,  Fusarium  circinatum  und  Fusarium  longifundum  zeigten  beispielsweise  bei  allen  unlöslichen  

P-Quellen  in  den  Medien  keine  Halos,  konnten  aber  alle  unlöslichen  P-Quellen  in  den  Brühen  solubilisieren.  

Pseudomonas  plecoglossicida  zeigte  bei  allen  unlöslichen  P-Quellen  in  den  Medien  Halos,  solubilisierte  

aber  nur  ÿ-TCP  in  den  Brühen.  Dies  steht  im  Einklang  mit  früheren  Berichten,  denen  zufolge  die  Gattung  

Pseudomonas  eine  schlechte  Solubilisierung  und  Mineralisierung  von  P  aufweist  [53].

4.  Diskussion

Diese  Forschung  hat  jedoch  zum  ersten  Mal  gezeigt,  dass  Stämme  der  Gattungen  Mucor  und  Fusarium  

Zn  solubilisieren  können.
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Während  in  einigen  Studien  auch  über  die  Fähigkeit  der  Gattungen  Mucor  und  Fusarium  berichtet  wurde,  

P  zu  solubilisieren  [47,55,57–60],  liegen  keine  Informationen  über  ihre  Fähigkeit  vor,  Zn  zu  solubilisieren.

Machine Translated by Google



Die  vorliegende  Studie  hat  auch  hervorgehoben,  dass  es  zwar  wichtig  ist,  PSMs  und  ZnSMs  durch  

Verwendung  verschiedener  unlöslicher  P-  und  Zn-Quellen  in  Medien  zu  screenen,  das  qualitative  

Screening  jedoch  durch  ein  quantitatives  Screening  in  Brühen  ergänzt  werden  sollte,  um  effiziente  PSMs  

und  ZnSMs  zu  identifizieren.  Diese  Studie  unterstreicht  auch  das  Potenzial  der  Verwendung  mikrobieller  

Konsortien  zur  Solubilisierung/Mineralisierung  verschiedener  unlöslicher  Bodenquellen,  was  die  

Ernteerträge  und  -qualität  deutlich  verbessern  könnte.  Die  Einbeziehung  spezifischer  Pilze  wie  Fusarium  

circinatum  und  Fusarium  longifundum  sowie  Mucor  circinelloides  und  Aspergillus  awamori  bereichert  

dieses  Potenzial.  Diese  Erkenntnisse  unterstreichen  die  Bedeutung  verschiedener  mikrobieller  Arten  für  

eine  verbesserte  Bodenbiofortifizierung  und  damit  für  eine  höhere  landwirtschaftliche  Produktivität.

Zusammenfassend  lässt  sich  sagen,  dass  ein  effizienterer  Ansatz  zur  Identifizierung  effizienter  PSMs  und  

ZnSMs  darin  besteht,  Stämme  aus  verschiedenen  Böden  oder  Bodenbewirtschaftungspraktiken  wie  

Fruchtfolgesystemen  oder  Bodenverbesserungsmitteln  zu  isolieren.  Unsere  Ergebnisse  zeigten,  dass  einige  

Pilzstämme  keine  Halozonen  auf  Agarplatten  produzierten,  aber  eine  Solubilisierung  in  flüssigen  Medien  zeigten,  

während  Bakterienstämme  Halozonen  produzierten,  aber  eine  geringere  Solubilisierung  in  flüssigen  Medien  

zeigten  als  die  Pilzstämme.  Dies  unterstreicht,  dass  die  Solubilisierung  von  P  und  Zn  je  nach  unlöslichen  Quellen  

und  den  inokulierten  Stämmen  variiert.  Während  Tests  in  Medien  mit  verschiedenen  unlöslichen  P-  und  Zn-Quellen  
gleichzeitig  als  wertvolle  Vorscreeningmethode  zur  Eingrenzung  der  Stämme  dienen,  sind  zusätzliche  Tests  in  

Brühen  ratsam,  um  einen  akzeptablen  Hinweis  auf  die  Solubilisierungsfähigkeit  von  P  und  Zn  zu  erhalten  und  

effiziente  PSMs  und  ZnSMs  zu  identifizieren.  Von  den  25  Isolaten  wurden  Aspergillus  awamori,  Fusarium  

circinatum,  Fusarium  longifundum  und  Mucor  circinelloides  als  die  effizientesten  Stämme  zur  Solubilisierung  von  P  

und  Zn  ausgewählt.  Diese  Studie  zeigte  auch,  dass  Stämme  der  Gattungen  Mucor  und  Fusarium  Zn  solubilisieren  

können.  Trotz  ihrer  Fähigkeit,  P  sowohl  aus  organischen  als  auch  aus  anorganischen  Quellen  sowie  Zn  aus  

verschiedenen  Quellen  freizusetzen,  sollten  angesichts  der  Komplexität  der  Bodenbedingungen  im  Vergleich  zu  In-

vitro-  Umgebungen  weitere  Studien  zu  ihren  Wechselwirkungen  durchgeführt  werden,  bevor  über  Anwendungen  

nachgedacht  wird.  Weitere  Studien  sollten  auch  die  kombinierten  Auswirkungen  dieser  PSMs  und  ZnSMs  aus  

verschiedenen  Umgebungen  untersuchen,  mit  dem  Ziel,  einen  zusammengesetzten  Biodünger  mit  hochwertigeren  

und  multifunktionalen  Eigenschaften  zu  entwickeln.  Dies  könnte  die  Bioverfügbarkeit  von  P  und  Zn  steigern  und  

ihre  Wirksamkeit  unter  Feldbedingungen  verbessern,  trotz  herausfordernder  Faktoren  wie  Bodeneigenschaften,  

Umweltbedingungen  und  Konkurrenz  mit  einheimischen  Bodenmikroorganismen.

Diese  Studie  zeigt  also,  dass  organische  Bodenverbesserungen  und  gute  landwirtschaftliche  Praktiken  

wie  Fruchtwechsel  die  Wirksamkeit  von  PSMs  und  ZnSMs  fördern  können.  Die  Bewertung  der  Beziehung  

zwischen  ihrer  Verbreitung  und  Parametern  wie  verfügbaren  P-  und  Zn-Werten  sowie  dem  Anteil  

organischer  Stoffe  erwies  sich  jedoch  aufgrund  von  Schwankungen  dieser  Parameter  als  schwierig,  da  

Bodenverbesserungen  im  Vergleich  zu  kultivierten  Böden  höhere  Werte  aufwiesen.

In  einer  anderen  Studie  wurden  die  Populationsdichte  und  biogeografische  Verteilung  von  PSMs  an  40  

verschiedenen  Standorten  in  ganz  China  verglichen.  Dabei  wurde  festgestellt,  dass  PSMs  in  

landwirtschaftlichen  Böden  häufiger  vorkommen  als  in  Wüsten-,  Wald-,  Grasland-  und  Bergbauböden  [34].  

In  einer  früheren  Studie  wurde  ebenfalls  nachgewiesen,  dass  die  Landnutzung  (z.  B.  unbebaute  und  

kultivierte  Böden)  einen  deutlichen  Einfluss  auf  die  Solubilisierungsfähigkeit  zwischen  Stämmen  haben  

kann,  sogar  zwischen  denen  derselben  Gattung  [20,61,62].  In  dieser  Studie  berichteten  die  Autoren,  dass  

unbebaute  Böden  effizientere  PSMs  als  kultivierte  Böden  aufwiesen.  Dies  liegt  an  der  geringen  Fähigkeit  

von  PSMs  in  kultivierten  Böden  aufgrund  intensiver  landwirtschaftlicher  Praktiken.  Zur  Förderung  effizienter  

PSMs  wurde  in  der  Studie  die  Einführung  nachhaltiger  landwirtschaftlicher  Praktiken  und  organischer  Düngemittel  empfohlen.

5.  Schlussfolgerungen

an  die  Wurzeln  von  Nutzpflanzen,  indem  sie  spezifische  Nährstoffe  liefern,  die  ein  unterschiedliches  mikrobielles  

Wachstum  fördern,  was  wiederum  die  Zusammensetzung  und  Dichte  der  mikrobiellen  Gemeinschaft  im  Boden  beeinflusst  [35].
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