
Zusammenfassung:  Nützliche  Mikroben  sind  entscheidend  für  die  Verbesserung  der  Anpassung  und  des  Wachstums  von  Nutzpflanzen  

unter  verschiedenen  Belastungen.  Sie  fördern  die  Nährstoffaufnahme,  verbessern  die  Immunantwort  der  Pflanzen  und  helfen  Pflanzen,  

Belastungen  wie  Dürre,  Salzgehalt  und  Hitze  zu  überstehen.  Das  Ertragspotenzial  jeder  Nutzpflanze  wird  maßgeblich  von  den  damit  

verbundenen  Mikrobiomen  und  ihrem  Potenzial  zur  Verbesserung  des  Wachstums  unter  verschiedenen  Stressbedingungen  beeinflusst.

Mais  (Zea  mays  L.)  ist  neben  Weizen  und  Reis  eines  der  wichtigsten  Grundnahrungsmittel  weltweit.

Daher  ist  es  wichtig  und  spannend,  die  Mechanismen  der  Wechselwirkung  zwischen  Pflanzen  und  Mikroben  zu  verstehen.
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Bei  einem  Erwärmungsszenario  von  2  °C  wird  der  globale  Maisertrag  voraussichtlich  um  20–40  %  und  

bei  einem  Erwärmungsszenario  von  4  °C  um  40–60  %  zurückgehen  [5].  Die  Variabilität  der  globalen  

Maisproduktion  zwischen  1980  und  2013  kann  auf  Hitzestress  und  Dürre  zurückgeführt  werden  [5].  

Salzstress  verschärft  die  Probleme  zusätzlich,  da  er  die  Keimrate  des  Mais  verringert.  Er  verursacht  

osmotischen  Stress,  der  die  Wasseraufnahme  der  Samen  hemmt  und  die  Keimung  verzögert  [6].  Bei  Salzstress
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Mais  ist  weltweit  auch  eine  Industriepflanze,  die  83  %  der  Produktion  für  die  Futtermittel-,  Stärke-  und  

Biokraftstoffindustrie  bereitstellt.  Mais  benötigt  eine  erhebliche  Stickstoffdüngung,  um  optimales  Wachstum  und  

optimale  Erträge  zu  erzielen.  Maispflanzen  sind  sehr  anfällig  für  Hitze-,  Salz-  und  Dürrestress  und  erfordern  innovative  

Methoden,  um  die  schädlichen  Auswirkungen  von  Umweltstress  zu  mildern  und  den  Einsatz  chemischer  Düngemittel  

zu  reduzieren.  Dieser  Bericht  fasst  unser  aktuelles  Verständnis  der  vorteilhaften  Wechselwirkungen  zwischen  

Maispflanzen  und  bestimmten  Mikroben  zusammen.  Diese  nützlichen  Mikroben  verbessern  die  Widerstandsfähigkeit  

der  Pflanzen  gegen  Stress  und  steigern  die  Produktivität.  Sie  regulieren  beispielsweise  den  Elektronentransport,  

regulieren  Katalase  herunter  und  regulieren  Antioxidantien  hoch.  Wir  untersuchen  auch  die  Rolle  von  

pflanzenwachstumsfördernden  Rhizobakterien  (PGPR)  bei  der  Verbesserung  der  Stresstoleranz  bei  Mais.  Darüber  

hinaus  untersuchen  wir  die  Anwendung  dieser  Mikroben  in  der  Maisproduktion  und  identifizieren  wichtige  

Wissenslücken,  die  geschlossen  werden  müssen,  um  das  Potenzial  nützlicher  Mikroben  voll  auszuschöpfen.
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Mais  hat  weltweit  als  Industriepflanze  an  Bedeutung  gewonnen.  83  %  der  Produktion  werden  in  
der  Futtermittel-,  Stärke-  und  Biokraftstoffindustrie  verwendet.  Von  den  125  Entwicklungsländern  
betrachten  etwa  75  Mais  als  Grundnahrungsmittel.  70  %  der  weltweiten  Maisproduktion  stammen  
aus  diesen  Ländern  [2].  Mais  ist  eine  stickstoffhungrige  Pflanze,  die  eine  erhebliche  Menge  an  
Stickstoffdüngung  benötigt,  um  optimales  Wachstum  und  optimale  Erträge  zu  erzielen,  insbesondere  
während  der  vegetativen  und  frühen  Fortpflanzungsphasen,  die  empfindlicher  auf  Stickstoffbedarf  
reagieren.  Eine  unzureichende  Stickstoffversorgung  während  dieser  Phasen  begrenzt  die  
Pflanzenentwicklung ,  verringert  die  photosynthetische  Effizienz  und  verringert  letztendlich  den  Kornertrag  [3,4].
Darüber  hinaus  sind  Maiskulturen  äußerst  anfällig  gegenüber  Hitze,  Salzgehalt  und  Dürre.

Mais  (Zea  mays  L.)  ist  neben  Weizen  und  Reis  eines  der  wichtigsten  
Grundnahrungsmittel  weltweit.  Im  Jahr  2020  wurden  weltweit  1.147,7  Millionen  Tonnen  Mais  produziert  [1].
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Zu  diesen  Mikrobiomen  gehören  Bakterien,  Pilze,  Fadenwürmer,  Archaeen  und  Viren,  die  in  verschiedenen  Teilen  von  Pflanzen  leben.  

Zu  diesen  Teilen  gehören  die  Rhizosphäre  (Boden,  der  die  Wurzeln  umgibt),  die  Phyllosphäre  (oberirdische  Teile  wie  Blätter  und  

Stängel),  die  Endosphäre  (inneres  Gewebe)  und  die  Spermosphäre  (Samenoberfläche)  [11,12].  Nützliche  Interaktionen  zwischen  

Pflanzen  und  Mikroben  wirken  sich  erheblich  auf  das  Wachstum  und  die  Entwicklung  von  Pflanzen  aus  und  mildern  Umweltbelastungen  

[13,14].  Pflanzen  sind  während  ihres  Wachstums  und  Überlebens  eng  mit  Mikroben  verbunden;  sie  spielen  eine  wichtige  Rolle  bei  der  

Nährstoffverfügbarkeit  und  -aufnahme  von  Pflanzen  sowie  bei  der  Stresstoleranz  von  Pflanzen  [15].

Um  den  hohen  Bedarf  an  Mais  zu  decken,  wird  er  häufig  an  trockenen  Standorten  angebaut,  wo  der  Mais  unter  Dürre  leiden  

kann.  Der  Lebenszyklus  des  Mais  umfasst  verschiedene  Wachstumsphasen,  darunter  Keimling  und  Entwicklung,  vegetatives  

Wachstum,  Blüte  und  Bestäubung,  Kornfüllung  und  Reifung.  Dürre  und  hohe  Temperaturen  können  sich  in  all  diesen  Wachstumsphasen  

negativ  auf  den  Mais  auswirken,  am  stärksten  sind  die  Auswirkungen  während  der  Vegetations-  und  Kornfüllungsphase  sowie  wenn  

die  Pflanzen  das  achte  Blattstadium  erreichen  [18].  In  Regionen  mit  Wasserknappheit  während  der  Wachstumsperiode  kann  die  

Maisproduktion  um  bis  zu  15  %  zurückgehen  [19].  In  den  wichtigsten  Maisanbaugebieten  Chinas  leiden  ca.  60  %  der  Pflanzen  unter  

Wasser-  und  Hitzestress,  was  zu  30  %  geringeren  jährlichen  Erträgen  führt  [20].

2.  Abiotische  Stressfaktoren  und  ihre  Auswirkungen  auf  die  Produktivität  von  Nutzpflanzen

Neben  abiotischen  Stressfaktoren  gehen  jährlich  zwischen  6  und  19  %  der  weltweiten  Maisproduktion  durch  Schäden  durch  Insekten  

und  andere  Pflanzenfresser  verloren.  Die  wichtigsten  Schädlinge  von  Mais  sind  Blattläuse  (Rhopalosiphum  maidis),  Thripse  (Frankliniella  

williamsi)  [9],  der  Herbst-Heerwurm  (Spodoptera  frugiperda),  die  Schwarze  Eulenfalter  (Agrotis  ípsilon),  der  Baumwollkapselwurm  

(Helicoverpa  armígera),  der  Maiszünsler  (Helicoverpa  zea)  [10],  der  Stängelbohrer  (Elasmopalpus  lignosellus)  und  der  Heerwurm  

(Spodoptera  spp.).

Die  Ansammlung  von  Na+  konkurriert  mit  K+  und  führt  zu  einer  Hemmung  der  Proteinsynthese  [7].  Dieser  

Stress  verursacht  ionische  Toxizität,  die  Bildung  reaktiver  Sauerstoffspezies  (ROS)  und  osmotischen  Stress  [8].
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Studien  berichteten  von  der  Präsenz  pflanzenwachstumsfördernder  Rhizobakterien  der  einheimischen  Pflanze  

Ceanothus  velutinus,  die  mehrere  Rhizobakterien  mit  pflanzenwachstumsfördernden  Eigenschaften  wie  der  

Produktion  von  IAA,  Siderophor,  Protease,  Katalase,  der  Fähigkeit  zur  Stickstofffixierung  und  

Phosphatsolubilisierung  enthält  [16].  Darüber  hinaus  förderte  die  Beimpfung  von  einheimischem  Boden  von  

Ceanothus  velutinus  mit  einer  Vermehrungsmischung  die  Stecklingsvermehrung,  und  IAA-produzierende  

Isolate  aus  der  Rhizosphäre  förderten  das  Wachstum  von  Arabidopsis  [17].  Daher  ist  es  von  entscheidender  

Bedeutung  zu  erforschen,  wie  Pflanzenmikrobiome  den  Maisertrag  steigern  und  ihm  helfen  können,  

verschiedenen  biotischen  und  abiotischen  Belastungen  standzuhalten.  Dieser  Bericht  konzentriert  sich  auf  

die  vorteilhaften  Wechselwirkungen  zwischen  Pflanzen  und  Mikroben  im  Mais,  um  den  Ertrag  zu  steigern  und  

Umweltbelastungen  zu  mildern.  Ziel  ist  es,  neue  Strategien  mit  hohem  Umsetzungspotenzial  zu  identifizieren,  

um  die  Agrarwirtschaft  zu  stärken  und  der  Nachfrage  nach  Praktiken  gerecht  zu  werden,  die  die  Auswirkungen  

von  Dürre  und  anderen  Stressfaktoren  im  Maisanbau  mildern.  Die  Betonung  der  Beziehung  zwischen  Mais  

und  seinem  Mikrobiom  bietet  einen  vielversprechenden  Forschungsbereich  zur  Steigerung  von  Produktivität  und  Ertrag.

Ebenso  haben  verschiedene  Studien  gezeigt,  dass  ein  Temperaturanstieg  von  6  °C  über  35  °C  für  3  Tage  

während  der  Blütezeit  den  Ertrag  in  den  USA  um  13  %  reduzierte  [21],  eine  Temperatur  von  33  bis  36  °C  

während  der  Vor-  und  Nachblütephase  den  Ertrag  in  Argentinien  um  10  –  45  %  reduzierte  [22]  und  jedes  

Grad  über  30  °C  in  der  Reproduktionsphase  den  Ertrag  in  Afrika  um  1  –  1,7  %  verringerte  [23].  Die  

besorgniserregendsten  Aussichten  sind  jedoch  die  Zukunft.  Angesichts  des  fortschreitenden  Klimawandels  

und  der  sich  weltweit  verändernden  Wettermuster  werden  Wasser-  und  Hitzestress  die  globale  Maisversorgung  

voraussichtlich  um  15  –  20  %  jährlich  verringern  [18].  Erhöhte  Temperaturen  über  35  °C  können  das  

reproduktive  und  vegetative  Wachstum  von  Maispflanzen  von  der  Keimung  des  Samens  bis  zur  Kornfüllung,  

dem  letzten  Stadium,  beeinträchtigen  [24].  Gleichzeitig  wird  Mais  noch  anfälliger,  wenn  er  während  seiner  

reproduktiven  Phasen  Wasser-  und  Hitzestress  ausgesetzt  ist  [25].  Die  Auswirkungen  von  Dürrestress  auf  

Mais  umfassen  eine  reduzierte  Blattfläche,  eine  geringe  Wassernutzungseffizienz,  eine  geringere  

Nährstoffaufnahme,  eine  verringerte  photosynthetische  Effizienz,  eine  verringerte  Biomasseansammlung  und  

eine  geringere  Produktivität.  Studien  haben  gezeigt,  dass  Wasserstress  während  des  vegetativen  Wachstums

Pflanzenmikrobiome  sind  Mikroorganismen,  die  in  und  um  Pflanzen  leben,  ein  komplexes  mikrobielles  

Ökosystem  bilden  und  eine  wichtige  Rolle  für  das  Wachstum  und  die  Entwicklung  von  Pflanzen  spielen  können.
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Größe  und  Internodienabstand,  was  die  Entstehung  von  Seide  und  Quasten  verzögert  und  zu  einer  15–

tionsrate,  Zeatingehalt,  Salicylsäuregehalt  und  Quastengröße  [31].

zeigte  eine  11,3%ige  Verringerung  des  Maisertrags  in  Lehmböden,  die  Salzstress  ausgesetzt  waren.

Gewicht  und  Ausbeute  um  8%  bzw.  25%.  Eine  ähnliche  Studie  von  Katerji  et  al.  [36]

führen  zu  einer  Verringerung  des  Trockengewichts  um  28–32  %  während  des  vegetativen  Wachstums  und  um  66–93  
%  während  des  Wachstums.  Längerer  Trockenstress  vor  der  Blüte  kann  die  Blattgröße  und  den  Internodienabstand  verringern,

Die  Photosyntheserate  lässt  sich  durch  eine  Reduzierung  der  Kolbenblattgröße  und  eine  Verlangsamung  des  Pflanzenwachstums  verringern  [28].

Salzkonzentration  von  100  mM  NaCl  während  der  Reproduktionsphase  von  Mais  reduzierte  Korngewicht  und  Ertrag

die  vegetative  Phase  verlängern  und  die  CO2-  Verteilung  beeinflussen.  Eine  kurze  Periode  von  Wasserknappheit  kann  das  Trockengewicht  während  des  vegetativen  Wachstums  und  66–93  %  während  der  Rispen-/Ährenbildung  verringern  [26].

Der  otische  Stress  wird  in  Abbildung  1B  beschrieben.

im  Kornansatz  [27].  Die  primäre  photosynthetische  Aktivität  von  Maispflanzen  findet  in  ihrer  fünfköpfigen  Biomasse  
statt.  Trockenstress  kann  jedoch  die  photosynthetische  Rate  verringern,  indem  er

Hitzestress  ausgesetzt  waren,  wurde  eine  verringerte  Pflanzenhöhe,  eine  geringere  Biomasseansammlung  und  ein  
geringerer  Ertrag  beobachtet.  Erhöhter  Hitzestress  verringert  die  Effizienz  der  Lichtnutzung  bei  Mais

Stress  und  Ionentoxizität  [32].  Diese  Wachstumsminderung  führt  zu  einer  Abnahme  der  Stomata-  und  

Photosynthesepigmente,  einer  Störung  der  zytosolischen  Enzymaktivität  und  einer  Beeinträchtigung  der

Bestäubung/Befruchtung  kann  zu  abnormaler  Embryobildung  führen  und  weniger  Körner  pro  Bestäubung  sind  mit  
einem  signifikanten  Rückgang  des  Kornansatzes  verbunden  [ 27].  Die  primäre  Photosyntheseaktivität  von  Maispflanzen  
findet  in  ihren  fünf-  oder  sechskolbenigen  Blättern  statt  und  trägt  hauptsächlich  zur

Salzstress  ist  einer  von  mehreren  abiotischen  Stressfaktoren,  die  das  Wachstum  und  den  Ertrag  von  Mais  

beeinflussen.  Salzkonzentrationen  reduzieren  die  Pflanzenhöhe  und  Biomasse  aufgrund  des  hohen  osmotischen  Stresses  und

Ein  Anstieg  der  Salzkonzentration  beeinträchtigt  die  Fähigkeit  der  Maispflanze,  Nitrationen  aufzunehmen.  Eine  Erhöhung  der  Salzkonzentration  beeinträchtigt  die  Fähigkeit  der  Maispflanze,  Nitrationen  aufzunehmen,  da

25  %  Gesamtertragsminderung  [27].  Hinzu  kommen  bereits  wenige  Tage  Trockenstress  während  der  abnormen  
Embryobildung  und  weniger  Körner  pro  Pflanze.  Trockenstress  vor  und  nach

Ein  Anstieg  der  durchschnittlichen  saisonalen  Temperatur  um  1  °C  kann  den  wirtschaftlichen  Maisertrag  um  3–

Höhere  Temperaturen  in  den  Phasen  der  Fortpflanzung,  wie  etwa  bei  der  Blütenbildung,  Bestäubung  und  beim  Kornwachstum

Darüber  hinaus  können  bereits  wenige  Tage  Trockenheit  während  der  Bestäubung/Befruchtung  zu

Füllung,  kann  die  Qualität  des  Maiskorns  verringern.  Eine  Studie  von  Izaurralde  et  al.  [29]  legt  nahe,  dass  
eine  Erhöhung  der  durchschnittlichen  saisonalen  Temperatur  um  1  °C  den  wirtschaftlichen  Ertrag  von  Mais  um

um  8%  bzw.  25%.  Eine  Studie  von  Katerji  et  al.  [36]  zeigte  eine  11,3%ige

3–13%.  Die  Studie  von  Hussain  et  al.  [20]  an  zwei  Maishybriden,  Xida  319  und  Xida  889,

Höhere  Temperaturen  in  den  Phasen  der  Fortpflanzung,  wie  etwa  bei  der  Rispenbildung,  Bestäubung  und  
Kornfüllung ,  können  die  Qualität  des  Maiskorns  verschlechtern.  Eine  Studie  von  Izaurralde  et  al.  [29]  legt  nahe,  dass

Verringerung  des  Maisertrags  in  Lehmböden,  die  Salzstress  ausgesetzt  sind.  Eine  Erhöhung  des  Salzgehalts

aufgrund  der  antagonistischen  Wirkung  zwischen  Chlorid-  und  Nitrationen  [37].  Die  Wirkung  von  abiotischem  Stress  ist

verringerter  Ertrag.  Erhöhter  Hitzestress  verringert  die  Effizienz  der  Lichtnutzung  bei  Maispflanzen  und  führt  so  zum  Abbau  von  
Chlorophyll.  Darüber  hinaus  erhöht  sich  die  Temperatur  während

Hitzestress  im  Maisanbau  führt  zu  reduziertem  Wachstum  [30].  Ebenso  reduziert  Hitzestress  im  12-Blatt-Stadium  die  

Pollenproduktion,  die  Keimrate,

Salzstress  ist  einer  von  mehreren  abiotischen  Stressfaktoren,  die  das  Wachstum  und  den  Ertrag  von  Mais  beeinträchtigen.

Quasten-/Ährenbildung  [26].  Länger  anhaltender  Trockenstress  vor  der  Blüte  kann  die  Blattbildung  verlangsamen,  wodurch  die  
Entwicklung  der  Seidenfäden  und  die  Quastenbildung  verzögert  werden,  was  zu  einem  Gesamtertragsrückgang  von  15–25  %  führt  [27].

13%.  Die  Studie  von  Hussain  et  al.  [20]  an  zwei  Maishybriden,  Xida  319  und  Xida  889,  die  Hitzestress  ausgesetzt  waren,  
beobachtete  eine  reduzierte  Pflanzenhöhe,  eine  verringerte  Biomasseakkumulation  und

vegetatives  Wachstum  kann  die  Wachstumsrate  verringern,  die  Entwicklung  des  Wurzelsystems  verlangsamen  und  die  CO2-Verteilung  beeinflussen .  Eine  kurze  Zeit  der  Wasserknappheit  kann  zu  einer  Reduzierung  um  28–32  %  führen

die  Wachstumsgeschwindigkeit  verringern,  die  Wurzelentwicklung  verlangsamen,  die  vegetative  Phase  verlängern,

Leitfähigkeit  und  photosynthetische  Pigmente,  Störung  der  zytosolischen  Enzymaktivität  und  Beeinträchtigung  der  

Kohlenstofffixierungsenzyme  [33,34].  In  einer  Studie  von  Kaya  et  al.  [35]  wurde  durch  die  Anwendung  eines  Kohlenstofffixierungsenzyms  [33,34]  eine  Salzkonzentration  von  10  Gew.-%  erreicht.  In  einer  Studie  von  Kaya  et  al.  [35]  wurde  durch  die  Anwendung  einer  Salzkonzentration  von  10  Gew.-%  erreicht .

beschrieben  in  Abbildung  1B.

oder  sechsährige  Blätter,  die  hauptsächlich  zur  Pflanzenbiomasse  beitragen.  Trockenstress  kann  jedoch  die  Blattgröße  
verringern  und  das  Pflanzenwachstum  verlangsamen  [28].

Die  Aussetzung  des  Maises  gegenüber  Hitzestress  im  12-Blatt-Stadium  führt  zu  einer  Verminderung  der  Pollenproduktion,  

des  Keimzeatingehalts ,  des  Salicylsäuregehalts  und  der  Größe  der  Blütenrispen  [31].
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Erhöhte  Salzkonzentrationen  reduzieren  die  Pflanzenhöhe  und  Biomasse  aufgrund  der  hohen  
osmotischen  Ionentoxizität  [32].  Diese  Wachstumsminderung  führt  zu  einer  verringerten  stomatären  Leitfähigkeit

durch  abiotische  und  biotische  Belastungen,  (C)  Mechanismen  der  abiotischen  Stresstoleranz  einschließlich  osmotischer  durch  abiotische  und  biotische  Belastungen,  (C)  Mechanismen  der  abiotischen  Stresstoleranz  einschließlich  osmotischer  Anpassung,

Abbildung  1.  Eine  Übersicht  über  Maispflanzen,  die  (A)  eine  gesunde  Maispflanze  und  (B)  eine  befallene  Maispflanze  zeigt .  Abbildung  1.  Eine  Übersicht  über  Maispflanzen,  die  (A)  eine  gesunde  Maispflanze  und  (B)  eine  befallene  Maispflanze  zeigt.

antioxidative  Aktivität  und  Stomataregulierung,  und  (D)  Mechanismen  der  biotischen  Stresstoleranz  wie

Pflanzen,  was  zu  Chlorophyllabbau  führt.  Darüber  hinaus  führt  eine  erhöhte  Temperatur  
während  der  Blütephase  des  Maisanbaus  zu  verringertem  Wachstum  [30].  Ebenso  ist  die  Exposition

Aktivierung  von  Pathogenese-relevanten  Proteinen  und  strukturellen  Barrieren.
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Pflanzen  haben  verschiedene  Mechanismen  entwickelt,  um  mit  verschiedenen  abiotischen  Belastungen  umzugehen.

Die  Dürrevermeidung  bei  Mais  wird  durch  die  Messung  des  Gewebewasserstatus  beurteilt,  der  

typischerweise  durch  das  Turgor-Wasserpotential  unter  Dürrestressbedingungen  angezeigt  wird.  

Vermeidung  bedeutet,  den  Wasserstatus  der  Pflanze  durch  Reduzierung  der  Transpirationsrate  oder  

Erhöhung  der  Wasseraufnahme  aufrechtzuerhalten  [42].  Verschiedene  physiologische  und  morphologische  

Merkmale  sind  wesentliche  Auswahlkriterien  für  die  Dürrevermeidung  bei  Mais,  darunter  Blattrollen,  

Blattbrand,  Kronendachtemperatur,  Stomataschließung,  Blatteigenschaften  und  Wurzeleigenschaften  [43].  

Stomata  regulieren  Transpiration  und  Gasaustausch  und  steuern  Photosynthese  und  Atmung.  Pflanzen  

reduzieren  den  Wasserverlust,  indem  sie  ihre  Stomata  schließen,  den  Wasserstatus  aufrechterhalten  und  Dürre  besser  vermeiden  [40].

3.1.  Dürrestress  Um  

mit  Dürrestress  fertig  zu  werden,  haben  Maispflanzen  verschiedene  Mechanismen  entwickelt,  die  grob  

in  Flucht-,  Vermeidungs-  und  Toleranzstrategien  eingeteilt  werden  [38].  Dürrestress  zu  vermeiden  bedeutet,  

den  Lebenszyklus  einer  Pflanze  zu  verkürzen,  um  Dürrestress  zu  vermeiden,  was  besonders  während  der  

reproduktiven  Wachstumsphasen  wichtig  ist.  Merkmale  wie  Tage  bis  zur  Aussaat,  Blüte  und  Reife  sind  

genetisch  vererbbar,  was  phänologische  Anpassungen  als  Reaktion  auf  die  Wasserverfügbarkeit  ermöglicht  

[38].  Die  Entwicklung  früh  reifender  Sorten  hilft,  terminalen  Dürrestress  zu  vermeiden  [ 39].  Diese  Strategie  

kann  jedoch  die  Erträge  verringern,  da  die  Erntedauer  direkt  mit  dem  Ertrag  korreliert  [40].  Durch  Selektion  

passen  Pflanzen  ihre  Wachstumsperiode  basierend  auf  der  verfügbaren  Feuchtigkeit  an  und  schließen  ihren  

Lebenszyklus  vor  dem  Einsetzen  der  Dürre  ab.  Maispflanzen  versuchen,  die  reproduktive  Phase  

abzuschließen,  bevor  Dürre  stärker  auftritt.  Mais,  der  sehr  anfällig  für  Dürre  ist,  profitiert  erheblich  von  

diesem  Fluchtmechanismus  [41].

Zusätzlich  werden  die  enzymatischen  und  nicht-enzymatischen  Antioxidationssysteme,  einschließlich  

Superoxiddismutase  (SOD),  Katalase  (CAT),  Peroxidase  (POD)  und  Ascorbatperoxidase  (APX),  aktiviert,  

um  oxidative  Schäden  zu  mildern.  Wachstumsregulatoren  wie  Abscisinsäure  (ABA)  spielen  ebenfalls  eine  

Rolle  [20,28].  Darüber  hinaus  werden  Transkriptionsfaktoren  (TFs)  aktiviert,  um  die  Genexpression  zu  

regulieren,  die  empfindlich  auf  Dürre  und  hohe  Temperaturen  reagieren,  während  Stressproteine  wie  

Hitzeschockproteine  (HSPs),  Proteine  der  späten  Embryogenese  (LEA)  und  Aquaporine  die  Wasserbewegung  
unter  Stress  unterstützen  [41].

Nachfolgend  werden  die  drei  wichtigsten  abiotischen  Stressfaktoren  bei  Mais  beschrieben.

3.  Mechanismus  der  abiotischen  Stresstoleranz  bei  Mais
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Trockenheitstoleranz  bei  einer  Kombination  aus  Hitze-  und  Trockenstress  beinhaltet  die  Aufrechterhaltung  von  

Wachstum  und  Entwicklung  durch  zelluläre  und  biochemische  Anpassungen.  Neben  der  Aufrechterhaltung  eines  

durchschnittlichen  physischen  Wachstums  ist  Trockenheitstoleranz  auch  mit  Ertragsstabilität  unter  wasserarmen  

Bedingungen  verbunden,  einem  komplexen  Prozess,  bei  dem  Nutzpflanzen  verschiedene  natürliche  Mechanismen  

entwickelt  haben,  um  sich  an  Trockenstress  anzupassen  und  ihn  zu  tolerieren  [44].  Diese  Anpassungen  umfassen  

die  Ansammlung  kompatibler  Osmolyte  wie  Prolin,  Glycinbetain,  löslicher  Zucker  und  verschiedener  

anorganischer  Ionen  ( K  + ,  Na+ ,  osmotische  Anpassung  [ 44,45 ] ),  um  den  Wasserstatus  der  Pflanzen  über  

osmotische  Anpassungen  zu  unterstützen .

Ebenso  sind  Antioxidantien  Moleküle,  die  Pflanzen  schützen,  indem  sie  reaktive  Sauerstoffspezies  

abfangen  und  so  oxidative  Schäden  verhindern.  Sie  bilden  einen  Abwehrschild  gegen  oxidativen  Stress.  

Antioxidantien  können  enzymatisch  oder  nicht-enzymatisch  sein.  Zu  den  enzymatischen  Antioxidantien  

zählen  Katalase  (CAT),  Superoxiddismutase  (SOD),  Glutathionreduktase  (GR),  Ascorbatperoxidase  

(APX),  Peroxidase  und  Polyphenoloxidase.  Zu  den  nicht-enzymatischen  Antioxidantien  zählen  ÿ-

Tocopherol,  Ascorbinsäure,  ÿ-Carotin,  Glutathion  und  Cystein  [46].  Diese  Komponenten  sind  wichtig,  

um  reaktive  Sauerstoffspezies  zu  neutralisieren  und  die  Pflanzengesundheit  unter  oxidativen  

Stressbedingungen  zu  bewahren.  Pflanzenhormone,  auch  als  Pflanzenwachstumsregulatoren  oder  

Phytohormone  bekannt,  spielen  eine  entscheidende  Rolle  bei  der  Steuerung  des  Wachstums  und  der  

Entwicklung  von  Pflanzen,  indem  sie  als  Signalmoleküle  fungieren,  die  die  Zelldifferenzierung  auslösen  

und  lokal  wirken  oder  zu  entfernten  Zielen  transportiert  werden.

Als  Reaktion  auf  Trockenstress  durchlaufen  Pflanzen  verschiedene  Anpassungen,  darunter  die  
Aufrechterhaltung  des  endogenen  Hormongleichgewichts  [47].  Verschiedene  
Pflanzenwachstumsregulatoren  verleihen  Trockenheitstoleranz ,  darunter  Auxine,  Cytokinine,  
Abscisinsäure  (ABA),  Gibberelline,  Salicylsäure,  Brassinosteroide,  Methyljasmonat,  Polyamine,  Ethylen  und  Zeatin.  Diese  Hormone
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ABA  und  Ethylen  regulieren  die  Stomata-Leitfähigkeit,  die  Kornzahl,  die  Kornfüllungsrate  und  das  Wachstum  

der  Pflanzenspitze  antagonistisch,  während  Cytokinin  Wachstum  und  Entwicklung  fördert.

Die  Konzentration  von  Indolessigsäure  (IAA)  nimmt  in  Maisblättern  unter  Trockenstress  ab,  während  die  

Ansammlung  von  ABA  zunimmt,  was  den  Hormonhaushalt  beeinflusst.  Die  IAA-Ansammlung  nimmt  bei  

mäßigem  Stress  zu  (13,4  %)  und  bei  starkem  Trockenstress  ab  (63,2  %)  [28].  Salicylsäure  trägt  zur  

Aufrechterhaltung  der  Photosynthese  bei,  indem  sie  unter  Trockenstress  einen  höheren  Chlorophyllgehalt  

behält  und  zur  Trockenheitstoleranz  beiträgt  [50].

interagieren,  um  die  Reaktionen  der  Pflanzen,  bestimmte  Wachstumsstadien,  Gewebe  und  Umweltbedingungen  

zu  regulieren .  Beispielsweise  sind  Auxine  an  Trockenstressreaktionen  beteiligt,  wobei  Wechselwirkungen  

zwischen  Ethylen,  Cytokininen  und  Auxinen  beobachtet  wurden,  die  ihre  Biosynthese  beeinflussen  [48,49].

Aufgrund  dieses  ionischen  Ungleichgewichts  kommt  es  zum  Einstrom  von  Na+  und  zum  Ausfluss  von  K+  

durch  verschiedene  Ionentransporter  in  der  Zellmembran  [53].  Die  übermäßige  Konzentration  von  Na+  

erhöht  den  oxidativen  Stress,  indem  sie  die  Produktion  von  ROS  (reaktive  Sauerstoffspezies)  steigert  [54].  

Infolgedessen  werden  Zellmembranen  zerstört,  was  zu  einem  Zusammenbruch  der  Zellhomöostase  führt.  

Bei  Salzstress  werden  Gene  und  Transkriptionsfaktoren  aktiviert,  die  den  Ionentransport  regulieren,  was  

dazu  beiträgt,  die  Ionentoxizität  in  Zellen  zu  verringern.  Dazu  gehören  Plasmamembranprotein  (PMP),  

Natriumaffinitätstransporter  (HKT),  der  übersalzempfindliche  (SOS)  Weg  und  Na+/H+  -Austauscher  (NHXs)  

[55].  ZmCIPK24a  und  ZmCBL4  plus  ZmCBL8  wirken  in  Mais  als  SOS2  und  SOS3  [56].  Bei  Salzstress  

erkennt  SOS3  Veränderungen  des  zytoplasmatischen  Ca2+  -Spiegels,  wodurch  SOS2  aktiviert  wird.  Der  

SOS2-SOS3-Komplex  phosphoryliert  ZmSOS1,  aktiviert  SOS1  und  erhöht  den  Na+-Efflux  von  der  Wurzel  in  

den  Boden ,  wodurch  die  Salztoleranz  erhöht  wird  [57].  Eine  Studie  identifizierte  QTL  für  den  K+  -Gehalt  

(qKC3),  der  ZmHKT2  kodiert,  einen  K+  -Transporter,  der  im  Xylemparenchym  lokalisiert  ist  [ 58].  ZmHKT2  

reduziert  den  K+  -Gehalt  des  Sprosses,  indem  es  K+  aus  den  Xylemgefäßen  abruft .

Osmoprotektiva,  darunter  stickstoffhaltige  Verbindungen  wie  Prolin,  Polyole,  Polyamine  und  Glycinbetain  

sowie  Hydroxyverbindungen  wie  mehrwertige  Alkohole,  Saccharose  und  Oligosaccharide,  spielen  eine  

entscheidende  Rolle  bei  der  osmotischen  Regulierung  [62].  Diese  Verbindungen  schützen  zelluläre  Proteine  

und  Membranen  vor  Dehydrationseffekten  und  helfen,  die  Zellintegrität  aufrechtzuerhalten  [63].  Glycinbetain  

beispielsweise  wirkt  als  wichtiges  Osmoprotektivum  und  schützt  Pflanzen  vor  verschiedenen  Belastungen  

wie  Dürre,  Salzgehalt,  Kälte  und  Hitze,  indem  es  den  Photosyntheseapparat  schützt  und  zelluläre  Proteine  

stabilisiert  [64].  Prolin,

Mutanten  ohne  ZmHKT2  weisen  einen  höheren  K+  -Gehalt  im  Spross  und  eine  höhere  Salztoleranz  auf  [59].  

Die  Verringerung  der  ZmHKT2-Aktivität  ist  eine  praktikable  Strategie  zur  Entwicklung  salztoleranter  Maissorten.

3.3.  Hitzestress

3.2.  Salzstress  Ein  

Ungleichgewicht  im  zellulären  Ionenaustauschprozess  verursacht  Salzstress  in  der  Pflanze.

ABA  spielt  eine  entscheidende  Rolle  als  Stresshormon,  da  es  Wachstum,  Entwicklung  und  Stressreaktionen  

über  einen  Signalweg  moduliert,  an  dem  verschiedene  Komponenten  beteiligt  sind,  die  stark  auf  ABA  

reagieren.  Eine  durchschnittliche  Wasserverfügbarkeit  führt  nicht  zu  einer  ABA-Akkumulation,  und  extrem  

schwere  Dürre  reduziert  die  ABA-Akkumulation,  da  die  ABA-Vorläufer  aufhören  [51].  Das  antioxidative  

Abwehrsystem  entgiftet  ROS  und  hält  die  Redoxhomöostase  aufrecht  [52].  Das  allgemeine  hormonelle  

Gleichgewicht  der  Pflanze  ist  für  verschiedene  Wachstums-  und  Entwicklungsprozesse  von  entscheidender  

Bedeutung,  wobei  Wechselwirkungen  zwischen  Hormonen  eine  entscheidende  Rolle  bei  der  Anpassung  der  Pflanze  an  Dürrestress  spielen.

Die  osmotische  Anpassung  ist  ein  Mechanismus,  der  Maispflanzen  hilft,  mit  hohen  Temperaturen  

umzugehen .  Dabei  wird  ein  Wassergradient  geschaffen,  um  den  Wassereinstrom  zu  verbessern  und  so  den  

Turgor  durch  Verringerung  des  osmotischen  Potenzials  aufrechtzuerhalten.  Diese  Anpassung  hilft,  den  

Wasserstatus  des  Gewebes  zu  erhalten,  indem  die  schädlichen  Auswirkungen  von  Dürre  durch  die  

Ansammlung  von  gelösten  Stoffen  im  Zellzytoplasma  und  in  den  Vakuolen  minimiert  werden.  Durch  die  

Aufrechterhaltung  des  Turgorpotenzials  und  die  Unterstützung  physiologischer  Prozesse  schützt  die  

osmotische  Anpassung  vor  dürrebedingten  Schäden  [60].  Der  relative  Wassergehalt  ist  ein  entscheidender  

Indikator  zur  Einschätzung  der  Dürretoleranz  bei  Pflanzen  mit  geschlossenen  Stomata  und  reduzierter  CO2-  

Ansammlung  infolge  des  verringerten  relativen  Wassergehalts  unter  Dürrestress  [42].  Die  nachhaltige  

Regulierung  der  Photosyntheserate  und  des  Turgorpotenzials  gewährleistet  die  Translokation  photosynthetischer  Assimilate  zu  sich  entwickelnden  Körnern  [61].
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Obwohl  abiotischer  Stress  das  größte  Hindernis  für  die  Erzielung  des  potenziellen  Ertrags  im  

weltweiten  Maisanbau  darstellt,  bedroht  auch  biotischer  Stress  den  Maisanbau  und  führt  häufig  zu  

erheblichen  Ertragsverlusten  [68].  Krankheiten,  Insekten  und  Schädlinge  sind  die  Hauptfaktoren  für  diese  

Verluste,  wobei  Krankheitserreger  wie  Pilze,  Bakterien  und  Viren  Syndrome  wie  Kolben-/Stängel-/

Körnerfäule,  Raue  Zwerg-/Welkekrankheit  und  Nordische  Blattbräune/Maismosaik  [69]  hervorrufen,  die  die  

Hauptkrankheiten  sind,  die  den  Maisertrag  verringern.  Das  gleichzeitige  Auftreten  von  abiotischem  und  

biotischem  Stress  verschärft  die  Situation  und  führt  zu  einem  erheblichen  Rückgang  der  weltweiten  

Maisproduktion.  Studien  zeigen,  dass  es  bei  wichtigen  Nutzpflanzen,  einschließlich  Mais,  allein  aufgrund  

von  abiotischem  Stress  zu  Ertragsverlusten  von  über  50  %  kommt .  Zum  Vergleich:  Weltweit  geht  jährlich  

etwa  10  %  der  Maisproduktivität  durch  biotischen  Stress  verloren  [70],  und  22,5  %  der  weltweiten  

Maisverluste  sind  auf  Krankheiten  und  Schädlinge  zurückzuführen.  Allein  der  Maiszünsler  verursacht  in  

den  USA  jährliche  Verluste  von  bis  zu  2  Milliarden  USD,  während  in  nördlichen  Regionen  Chinas  die  

Nordische  Blattfäule  zu  Ernteeinbußen  von  50  %  führte  [71].  Eine  ähnliche  Bedrohung  stellt  Colletotrichum  

graminicola  dar,  der  Anthraknose  bei  Mais  verursacht  und  für  jährliche  Verluste  von  bis  zu  1  Milliarde  USD  

verantwortlich  ist,  während  der  Maisrüssler  (Sitophilus  zeamais)  während  der  Lagerung  auf  dem  Bauernhof  

über  30  %  des  Getreides  schädigt  [70].  Allein  die  Produktion  der  hochgradig  krebserregenden  Aflatoxine  

durch  Aspergillus  flavus  hat  in  den  USA  im  Maisanbau  zu  enormen  Verlusten  von  686,6  Millionen  USD  

geführt.  Diese  Statistiken  sind  nicht  bloß  Statistiken,  sie  sind  eine  eindringliche  Erinnerung  an  die  

verheerenden  wirtschaftlichen  Schäden ,  die  biotischer  Stress  anrichten  kann.  Andere  klimaabhängige  

Krankheitserreger  wie  Fusarium  spp.  und  Ustilago  maydis  verschärfen  das  Problem  noch  [72,73].  Unter  

den  zahlreichen  Strategien  zum  Umgang  mit  biotischem  Stress,  der  durch  solche  Krankheitserreger  

verursacht  wird,  hat  sich  der  Einsatz  von  Polyaminen  (PAs)  als  effektive  Strategie  zur  Verringerung  von  

biotischem  Stress  herausgestellt,  der  durch  verschiedene  Krankheitserreger  in  Mais  verursacht  wird.  PAs  

spielen  eine  entscheidende  Rolle  bei  der  Produktion  von  H2O2,  da  sie  sowohl  als  Abwehrmittel  als  auch  

als  Signalmolekül  als  Reaktion  auf  biotischen  Stress  fungieren  [73].  Beispielsweise  fungiert  Spermin  (Spm),  

eine  Form  von  PA,  als  Signalmolekül  bei  der  Krankheitserregerabwehr  und  spielt  eine  entscheidende  Rolle  

bei  der  Resistenz  gegen  Virusinfektionen  [74].  Im  Fall  von  Ustilago  maydis,  einem  dimorphen  

wirtsspezifischen  Pilz,  verursacht  es  „Huitlacoche“  oder  gewöhnlichen  Brand  in  Maispflanzen.  Die  

Ansammlung  von  H2O2  aus  Polyaminoxidase  spielt  eine  bedeutende  Rolle  bei  der  Tumorbildung,  die  

durch  U.  maydis  in  Maispflanzen  verursacht  wird.  Es  wurde  festgestellt,  dass  der  Transkriptionsfaktor  für  

Mais-Polyaminoxidasen  (zMPAOs)  in  Tumoren  herunterreguliert  ist.  Die  Symptome  der  Krankheit  ließen  

sich  nach  der  Verabreichung  von  1,8-Diaminooctan  (1,8-DO),  einem  potenten  Polyaminoxidasehemmer,  verringern  [ 73].  Die  Wirkung  von  abiotischem  Stress  ist  in  Abbildung  1B  beschrieben.

ein  weiteres  Osmoprotektivum,  hilft,  den  Wasserstatus  aufrechtzuerhalten,  Zellmembranen  zu  schützen  

und  Proteindenaturierung  unter  osmotischem  Stress  zu  verhindern  [64,65].  Lösliche  Zucker,  die  sich  als  

Reaktion  auf  Trockenstress  ansammeln,  erfüllen  mehrere  Aufgaben  im  Stoffwechsel  und  Schutz  der  

Pflanze,  darunter  die  Funktion  als  Substrat  für  Biosyntheseprozesse  und  den  Schutz  von  Zellorganellen  

durch  Vitrifikation  [66].  Polyole  wie  Sorbitol,  Glycerin  und  Mannitol  bilden  Hydratsphären  um  Makromoleküle  

und  schützen  sie  so  vor  Dehydratation  [67].  Diese  Mechanismen  tragen  gemeinsam  zur  Fähigkeit  der  

Pflanzen  bei,  Trockenstress  zu  tolerieren  und  wichtige  physiologische  Prozesse  aufrechtzuerhalten .

Mais  bildet  symbiotische  Verbindungen  mit  arbuskulären  Mykorrhizapilzen  (AM).  Diese  Partnerschaft,  

die  über  den  Mykorrhiza-  und  Wurzelweg  hergestellt  wird,  ermöglicht  es  Pflanzen,  Nährstoffe  effizient  aus  

dem  Boden  aufzunehmen.  In  dieser  Symbiose  treten  Pilze  und  Pflanzen  in  einen  gegenseitigen  Austausch  

ein,  bei  dem  Pilze  mineralische  Nährstoffe  liefern,  während  Pflanzen  Kohlenstoff  (C)  liefern.  Maiswurzeln  

spielen  neben  vorteilhaften  Beziehungen  mit  Mikroben  wie  Mykorrhizapilzen  eine  entscheidende  Rolle  bei  

der  Aufnahme  von  Nährstoffen  wie  Phosphor  (P)  und  Stickstoff  (N).  Maiswurzelreste ,  ein  bedeutendes  

Nebenprodukt  dieser  Symbiose,  liefern  Stickstoff  für  andere  Pflanzen  in  der  Fruchtfolge  und  verbessern  so  

die  landwirtschaftliche  Produktivität  [75,76].  Dieser  Austausch  erfolgt  über  Arbuskeln  in  den  Zellen  der  

Wurzelrinde,  wo  AM-Pilze  4–20  %  der  gesamten  photosynthetischen
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5.  Nützliche  Pflanzen-Mikroben-Interaktionen  im  Mais

4.  Biotischer  Stress  und  Pflanzenproduktion

5.1.  Arbuskuläre  Mykorrhiza-Symbiose
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Die  Signalübertragung  führt  auch  zur  Aktivierung  von  Transkriptionsfaktoren  und  zur  Bildung  von  
Arbuskeln.  Von  Pilzen  stammende  Proteine,  wie  kleine  sekretierte  Effektorproteine  (SSEPs),  werden  
in  die  Pflanzenzelle  transportiert  und  spielen  vermutlich  eine  Rolle  bei  der  Bildung  und  Funktion  von  
Arbuskeln  [81].  Der  Nährstoffaustausch  zwischen  Pilzen  und  Maispflanzen  findet  innerhalb  der  
Arbuskeln  statt.  Zusätzlich  zu  den  Arbuskeln  werden  in  den  Wurzelzellen  Vesikel  gebildet,  die  als  

Speicherstrukturen  für  Lipide,  Glykogen  und  andere  Metabolite  dienen .
Sobald  die  Symbiose  zwischen  AM-Pilzen  und  Maispflanzen  etabliert  ist,  können  AM-Pilze  das  

Wurzelvolumen  vergrößern  und  so  die  Oberfläche  für  die  Wasseraufnahme  vergrößern.  D-Myo-
Inositol-3-Phosphat-Synthase  (IPS)  und  das  14-3-3-ähnliche  Protein  GF14  (14-3GF)  sind  entscheidend  
für  die  Signalkommunikation  zwischen  Mais  und  AMF  bei  Trockenstress.  Die  Koexpression  dieser  
beiden  Gene  hat  die  Trockenheitstoleranz  von  Mais  deutlich  erhöht  [82].

Bei  Mais  beginnt  die  Besiedlung  der  Maiswurzeln  durch  AM-Pilze  früh  in  der  
Pflanzenentwicklungsphase  und  erreicht  ihren  Höhepunkt  in  den  vegetativen  Wachstumsstadien.  
Maiswurzeln  produzieren  Strigolactone  (5-Desoxy-Strigolun  und  Sorghumol),  die  für  die  Etablierung  
einer  AM-  Symbiose  unerlässlich  sind  [77,78].  Diese  Verbindungen  wirken  als  Chemoattraktanten  und  
leiten  Pilzhyphen  zum  Wurzelsystem  [79].  Bei  Kontakt  mit  Strigolactonen  initiieren  AM-Pilze  
Signalkaskaden ,  die  Gene  wie  SYM  und  RAM1  aktivieren,  die  an  der  Besiedlung  beteiligt  sind.  Wie  
andere  Pflanzen  wie  Karotten  bilden  Maiswurzeln  an  der  Wurzeloberfläche  Vorpenetrationsapparate  
(PPAs),  um  das  Eindringen  von  Pilzhyphen  in  das  Wurzelgewebe  zu  erleichtern.  Beim  Eindringen  
initiieren  Pilzhyphen  eine  Reihe  molekularer  Ereignisse,  wie  die  Produktion  von  Chitin  und  
Lipochitooligosacchariden  zur  Erkennung  und  Signalübertragung  zwischen  Pflanzen  und  Pilzen  [80].

Die  Inokulation  des  Azospirillum-Stammes  in  Maiswurzeln  führte  zu  einem  Anstieg  des  GA3-  

Spiegels  und  damit  zu  einem  verstärkten  Wurzelwachstum  [85].  Ebenso  zeigten  Rhizobium-Stämme  
(wie  R.  etli  bv.  Phaseoli  und  R.  leguminosarum  bv.  trifolii)  und  Sinorhizobium  sp.  vielversprechende  
Ergebnisse  bei  der  Wachstumssteigerung,  Erhöhung  der  Pflanzenhöhe  und  Verbesserung  des  
Kornertrags  bei  Mais  [86].  Zahlreiche  Studien  berichteten  über  die  Fähigkeit  von  Herbaspirillum  
seopedicae  und  Azospirillum  spp.  zur  Stickstofffixierung  in  Mais.  Eine  Studie  an  zwei  Maisgenotypen,  
Morgan  318  und  Dekalb  4D-70,  zeigte  eine  signifikante  Steigerung  des  Kornertrags  und  eine  höhere  
Stickstoffansammlung  bei  der  Inokulation  einer  Mischung  aus  Azospirillum  spp.-Stämmen,  ein  
Ergebnis,  das  mit  der  Anwendung  von  100  kg  Stickstoff  pro  Hektar  vergleichbar  ist  [87].  Eine  weitere  
Studie  enthüllte  die  Identifizierung  einer  Stickstofffixierung  mit  der  einheimischen  Maissorte,  die  in  
stickstoffarmen  Böden  in  Mexiko  angebaut  wird.  Die  mikrooxische  Umgebung  für  eine  bessere  
Stickstofffixierung  wird  durch  den  Schleimschlauch  um  die  Wurzeln  herum  geschaffen,  der  eine  hohe  
Menge  an  Proteobakterien  aufweist  [88].  Diese  symbiotischen  Beziehungen  sind  entscheidend  für  die  Verbesserung  des  Pflanzenwachstums.
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5.2  Stickstofffixierende  Symbiose  mit  Rhizobien

Rhizobien,  im  Boden  weit  verbreitete  gramnegative  Bakterien,  können  den  Maisanbau  verbessern.  Obwohl  

sie  hauptsächlich  mit  Leguminosen  assoziiert  werden,  können  diese  nützlichen  Bakterien  das  Wachstum  und  

den  Ertrag  von  Mais  durch  verschiedene  Mechanismen  fördern.  Obwohl  ihre  Effizienz  bei  Mais  im  Allgemeinen  

geringer  ist  als  bei  Leguminosen,  ist  das  Verbesserungspotenzial  vielversprechend  [84].

In  ähnlicher  Weise  führt  eine  Infektion  mit  AM-Pilz  zu  einem  Anstieg  des  Expressionsniveaus  von  NPF4.5-

Homologen,  was  auf  eine  höhere  Nitrataufnahme  während  der  Symbiose  hindeutet  [82].  Der  Ammoniumtransporter  

ZmAMT3;1,  der  während  einer  Infektion  mit  AM-Pilz  in  Kortexzellen  von  Mais  exprimiert  wird,  absorbiert  68–70  

%  des  von  AM-Pilz  zu  Maispflanzen  transportierten  Stickstoffs  [83].

Kohlenstoff,  der  von  der  Pflanze  durch  symbiotische  Beziehungen  fixiert  wird.  Die  Hyphen  der  AM-Pilze  nutzen  

diesen  Kohlenstoff  dann,  um  spezielle  Exsudate  zu  erzeugen,  die  ein  Hyphosphärenmikrobiom  anziehen  und  

aufbauen .  Dieses  Mikrobiom  spielt  eine  entscheidende  Rolle  dabei,  die  Unfähigkeit  der  Pilze  auszugleichen,  

organische  Nährstoffe  direkt  zu  nutzen.  Durch  die  Sekretion  von  Enzymen  und  die  Förderung  der  Mineralisierung  

organischer  Nährstoffquellen  erhöht  das  Hyphosphärenmikrobiom  die  Verfügbarkeit  von  Stickstoff  und  Phosphor  

erheblich .  Diese  kollaborative  Funktionalität  innerhalb  des  Holobionten  verbessert  die  Nährstoffverfügbarkeit  für  

alle  interagierenden  Organismen,  einschließlich  Pflanzen,  AM-Pilzen  und  Hyphosphärenbakterien ,  erheblich  

(Abbildung  1C,D).
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Stresstolerante  Mikroben  können  20–40  %  der  chemischen  Düngemittel  ersetzen  und  gleichzeitig  die  

Auswirkungen  von  Dürrestress  abmildern.  Die  Kombination  stresstoleranter  Bakterien  mit  anderen  nützlichen  

Mikroben  wie  AM-Pilzen  kann  die  Stresstoleranz  von  Mais  und  anderen  Pflanzen  erhöhen  und  so  weitere  

landwirtschaftliche  Vorteile  bieten .  Diese  Mikroben  können  durch  verschiedene  Anwendungsstrategien  in  

landwirtschaftliche  Praktiken  integriert  werden,  die  zu  einer  nachhaltigen  Landwirtschaft  beitragen,  wie  in  Tabelle  1  aufgeführt.

ISR  ist  ein  komplexer  Prozess,  der  die  Aktivierung  verschiedener  Abwehrreaktionen  innerhalb  der  Pflanze  

umfasst,  darunter  die  Produktion  antimikrobieller  Verbindungen,  die  Verstärkung  von  Zellwänden  und  die  Aktivierung  

von  Abwehrgenen.  ISR  wird  durch  nicht-pathogene  Rhizobakterien  ausgelöst,  die  die  Rhizosphäre  besiedeln.  Die  

Mikroben  stärken  das  angeborene  Immunsystem  der  Pflanze  und  verstärken  ihre  Abwehrreaktion  gegen  nachfolgende  

Angriffe  durch  Krankheitserreger  und  Insekten  [93].  Bestimmte  Mikroorganismen  wie  nützliche  Rhizobakterien,  B.  

velezensis  SQR9  und  der  Pilz  Trichoderma  harzianum  spielen  eine  entscheidende  Rolle  bei  der  Induktion  von  ISR  in  

Mais  gegen  Krankheitserreger.  B.  velezensis  SQR9  besiedelt  Maiswurzeln  und  aktiviert  Abwehrsignalwege .  Diese  

Besiedlung  führt  zur  Anreicherung  der  Phenylpropanoid-Biosynthese,  des  Aminosäurestoffwechsels  und  der  

Interaktionswege  zwischen  Pflanze  und  Krankheitserreger  in  Maiswurzeln.  Der  Kalzium-Signalweg  ist  bei  der  durch  

SQR9  induzierten  ISR  von  zentraler  Bedeutung,  da  die  Hemmung  des  Kalzium-Signalwegs  die  induzierte  Resistenz  

schwächt  [58].  In  ähnlicher  Weise  löst  T.  harzianum  bei  Mais  eine  ISR  gegen  Curvularia-Blattflecken  aus,  indem  es  

Cellulasen  und  Cellobiose  aus  den  Wurzeln  freisetzt.  Von  T.  harzianum  kolonisierten  Wurzeln  freigesetzte  Cellobiose  

löst  die  Expression  von  Abwehrgenen  (Opr7,  Pr4,  Aoc1,  Erf1)  im  Mais  aus  und  verstärkt  so  die  ISR  gegen  den  Erreger  

[94].  An  der  ISR  im  Mais  sind  Jasmonsäure-  und  Ethylen-Signalwege  beteiligt,  die  durch  das  NPR1-Protein  vermittelt  

werden.

5.4.  Mikrobenvermittelte  induzierte  systemische  Resistenz  (ISR)  bei  Mais  Systemisch  

erworbene  Resistenz  (SAR)  und  induzierte  systemische  Resistenz  (ISR)  sind  unterschiedliche  Mechanismen,  

durch  die  Pflanzen  eine  systemische  Resistenz  gegen  Krankheitserreger  und  Krankheiten  entwickeln  können.  SAR  ist  

ein  pflanzlicher  Abwehrmechanismus,  der  Pflanzen  nach  einer  Erstinfektion  vor  einem  breiten  Spektrum  von  

Krankheitserregern  schützt.  SAR  wird  durch  die  Erkennung  pathogenassoziierter  molekularer  Muster  (PAMPs)  oder  

von  Effektormolekülen  ausgelöst,  die  von  einem  Krankheitserreger  freigesetzt  werden  [91].

ISR  ist  ein  pflanzlicher  Abwehrmechanismus,  bei  dem  das  Immunsystem  der  Pflanze  durch  den  Kontakt  mit  bestimmten  

nützlichen  Mikroorganismen,  Krankheitserregern  oder  chemischen  Verbindungen  gestärkt  wird,  um  seine  

Widerstandsfähigkeit  gegen  nachfolgende  Krankheitserregerangriffe  zu  erhöhen.  Im  Gegensatz  zu  SAR,  das  durch  eine  

direkte  Infektion  mit  Krankheitserregern  ausgelöst  wird ,  wird  ISR  durch  nützliche  Mikroben  oder  bestimmte  chemische  

Verbindungen  in  der  Pflanzenumgebung  ausgelöst  [92].

Die  Hochregulierung  der  dürrebezogenen  Gene  DREB2A,  CBL1,  ANAC072  und  RD29A  erhöhte  die  Resistenz  

gegen  Dürrestress  [89].  Bacillus  spp.  PM31  verbesserte  auch  das  Maiswachstum  unter  Salzstress  [90].  Mikroben  

können  eingesetzt  werden,  um  den  Pflanzenertrag  zu  steigern  und  die  Bodengesundheit  zu  verbessern.

höhere  Nährstoffaufnahme  und  Ernteerträge,  was  eine  hoffnungsvolle  Aussicht  für  die  Zukunft  des  Maisanbaus  
bietet.

5.3.  Landwirtschaftliche  Anwendung  stresstoleranter  Mikroben  Der  

Einsatz  stresstoleranter  Mikroben  führt  zu  einer  deutlichen  Ertragssteigerung  bei  Maispflanzen .  

Maispflanzen,  die  mit  Piriformospora  indica,  einem  endophytischen  Pilz,  der  unter  Dürrestressbedingungen  

wächst,  inokuliert  wurden,  wiesen  eine  größere  Blattfläche,  einen  größeren  SPAD-Wert,  ein  höheres  Frisch-  und  

Trockengewicht  der  Wurzeln  sowie  hochregulierte  Antioxidantien  wie  Katalase  und  Superoxiddismutase  auf.
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B  pumilus

Verminderte  Aktivität  von  Antioxidantien

Sphingomonas

Erhöhte  Werte  von  Betain,  Glycin  und  Cholin

Erhöhtes  Frisch-  und  Trockengewicht  der  Wurzeln

Burkholderia  phytofirmans  Stamm  PsJN  

Enterobacter  sp.  FD17

Erhöhte  hydraulische  Leitfähigkeit  und  

Wasserdurchlässigkeitskoeffizient

Mitsuaria  sp.

Verbesserte  Pflanzenwachstumsmerkmale  wie  Blattfläche,  

Sprosslänge  und  Wurzellänge

Herbaspirillum  seopedicae  

Azospirillum  sp.

Verminderte  Expression  von  ZmVP14

Erhöhter  relativer  Wassergehalt  und  osmotisches  

Potenzial

Reduzierter  MDA-Gehalt

[89]

Verbessertes  Trieb-  und  Wurzelgewicht,  Wurzellänge

[86]

Proteus  peneri

[101,102]

[99]

Klebsiella  variicola

Größere  Blattfläche  und  SPAD-Wert

Pseudomonas  putida

[103]

Größere  Blattfläche  und  höhere  Photosyntheserate

Burkholderia  sp.

Rhizobium  R.  etli  von  Phaseoli,  R.  

leguminosarum  von  Trifolii,  

Sinorhizobium  sp.

Erhöhter  Bodenfeuchtigkeitsgehalt

Herbaspirillum  seropedicae  Z-152

[105]

Erhöhte  Ansammlung  von  Prolin,  löslichem  Zucker  und  
Aminosäuren

Höhere  antioxidative  Aktivität

Piriformospora  indica

Höhere  N-Akkumulation

Megathyrsus  maximus

Alcaligenes  faecalis

Erhöhte  Bodenhaltekapazität

Wirkung/Mechanismus  der  Stresstoleranz

Reduzierte  Glutathionreduktaseaktivität

Azospirillum  lipoferum

Bacillus  sp.

Azospirillum  brasilense

Raoultella  planticola

[95]

Verweise

Höherer  Chlorophyllgehalt

Azospirillum  brasilense  SP-7

Rhizophagus  regularis

[100]

Erhöhte  Prolin-  und  Phytohormon-Akkumulation

Hochregulierung  von  Antioxidantien  und  

Dürre-bezogenen  Genen

Erhöhter  Getreideertrag

Erhöhte  photosynthetische  Aktivität

[98]

Pseudomonas  aeruginosa

Pseudomonas  putida

Wirtsassoziierte  mikrobielle  Stämme

Reduzierung  des  Elektrolytverlusts

Verringerter  MDA-Gehalt

Pseudomonas  fluorescens

Verbesserte  Bodenstruktur

Mikrobiell  vermittelte  vorteilhafte  Dürrestresstoleranz

Erhöhte  ABA-Produktion

[106]

Erhöhte  Wurzel-  und  Sprossbiomasse

Symcoms,  die  diese  Mikroben  enthielten,  hatten  ein  erhöhtes  

Spross-Trockengewicht,  Wurzel-Trockengewicht  und  Pflanzenhöhe

Verbessertes  Pflanzenwachstum

Verringerte  Ansammlung  von  Malondialdehyd  (MDA)

[104]

[107]

Erhöhte  Phosphorylierung  von  Plasmamembran-intrinsischen  

Proteinen  (PIPs)

Herunterregulierung  von  Katalase,  Ascorbatperoxidase  und  

Glutathionperoxidase

Verbessertes  Wachstum,  erhöhte  Pflanzenhöhe,  

verbesserter  Kornertrag

[97]

Tabelle  1.  Pflanzenwachstumsfördernde  Rhizobakterien  (PGPR),  die  die  Stresstoleranz  von  Mais  erhöhen.

Bilden  lebensfähige  Biofilme  um  die  Wurzeln

Höhere  photosynthetische  Aktivität

Erhöhte  Prolin-Akkumulation

Erhöhte  Prolin-Akkumulation

[96]

[87]
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Erhöhtes  Gesamtchlorophyll,  Katalase  und  Peroxidase

6.  Herausforderungen  und  Zukunftsperspektiven

Rhizophagus  intraradices  

Funneliformis  mosseae  F.  

geosporum

Mikrobiell  vermittelte  vorteilhafte  Hitzestresstoleranz

[111]

Selektive  K-Ionen-Aufnahme

[116]

Erhöhter  Wassergehalt  und  Blattwasserpotential

Erhöhte  Prolinkonzentration

Pseudomonas  sp.

Verbessertes  Maiswachstum  unter  Salzstress

Hochregulierung  von  RBCS,  RBCL,  H+  -PPase,  HKT1,

Höheres  K+/Na+  -Verhältnis

Verringerte  Konzentration  von  MDA

Verbesserte  Prolinproduktion

[110]

Größere  Pflanzenhöhe  und  Blattbreite

[113]

Glomus  mosseae

Reduziertes  osmotisches  Potenzial

[95]

Glomus  etunicatum

Erhöhte  Pflanzenhöhe,  Blattbreite  und  Kolbenzahl

Höherer  Chlorophyllgehalt

Bacillus  sp.  PM31

Rhizobium  sp.

Verbesserte  Pflanzenhöhe,  Blattfläche  und  Frisch-  und  Trockengewicht  

von  Wurzeln  und  Trieben

Verringerter  Na+-Spiegel

Erhöhte  P-  und  K-Aufnahme

Verringerte  Prolinwerte  in  den  Blättern

Kocuria  rhizophila  Y1

[109]

Erhöhte  Hochregulierung  des  Osmoregulationsprozesses

Wirkung/Mechanismus  der  Stresstoleranz

Erhöhte  Antioxidantienwerte

Regulierung  des  Elektronentransports  durch  PSII

[115]

Azotobacter  chroococcum

Erhöhtes  K+/Na+  -Verhältnis

Gleichzeitige  Inokulation  von  Rhizophagus  intraradices  

Massilia  sp.  RK4

Verweise

Höhere  Photosyntheserate

[117]

Erhöhter  Gehalt  an  löslichem  Zucker

Höhere  Kornmasse  und  Strohertrag

Erhöhte  AMF-Wurzelbesiedlung

Höhere  stomatäre  Leitfähigkeit

[112]

[108]

Erhöhte  Ansammlung  von  organischen  Säuren,  Essigsäure,  
Apfelsäure,  Oxalsäure,  Fumarsäure  und  
Zitronensäure

Wirtsassoziierte  mikrobielle  Stämme

[114]

Erhöhte  photosynthetische  Kapazität  und  relativer  Wassergehalt

Verringerter  Na+-Spiegel

[90]

Mikrobiell  vermittelte  vorteilhafte  Salzstresstoleranz

Erhöhte  Quanteneffizienz  von  PSII

Hochregulierung  von  Hitzeschockproteinen  (HSPs)

Erhöhter  Chlorophyllgehalt

ACC-Desaminase  zur  Steigerung  von  Pflanzenhöhe,  

Biomasse  und  Kolbenertrag

Glomus  sp.

Erhöhte  photosynthetische  Aktivität

Pseudomonas  fluorescens,  P.  

syringae,  P.  chlororaphis  Enterobacter

Erhöhte  Nährstoffaufnahme

B.  amyloliquefaciens  SQR9

Tabelle  1.  Fortsetzung

Verbesserte  Ansammlung  löslicher  Zucker

Bacillus  sp.  AH-08,  AH-67,  AH-16  

Pseudomonas  sp.  SH-29

NHX1,  NHX2  und  NHX3

aerogene

Verringerter  Elektrolytverlust
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Der  erhebliche  Einfluss  von  abiotischem  und  biotischem  Stress  auf  das  Wachstum  und  die  Entwicklung  

von  Maispflanzen  kann  nicht  genug  betont  werden.  Salzstress  stört  die  Wasseraufnahme  und  

Nährstoffaufnahme ,  während  Trockenstress  die  photosynthetische  Aktivität  behindert  und  den  Maisertrag  verringert.  Trotz
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Die  positiven  Wechselwirkungen  zwischen  Maispflanzen  und  nützlichen  Mikroben  bieten  eine  

vielversprechende  Lösung  zur  Verbesserung  des  Pflanzenwachstums  und  der  Nährstoffaufnahme  unter  

schwierigen  Umweltbedingungen.  Diese  Wechselwirkungen  haben  nicht  nur  das  Potenzial,  die  

Umweltverträglichkeit  der  Maisproduktion  zu  stärken,  sondern  können  auch  die  Nachhaltigkeit  fördern.  

Nützliche  Mikroben  tragen  dazu  bei,  indem  sie  wachstumsfördernde  Hormone  produzieren,  die  

Phosphorverfügbarkeit  erleichtern  und  die  Photosynthese  und  den  Kornertrag  verbessern.  Sie  stärken  auch  

die  Widerstandsfähigkeit  der  Pflanzen  gegen  Stress  wie  Dürre,  Salzgehalt  und  Hitze  und  können  eine  

systemische  Resistenz  auslösen.  Die  Nutzung  dieser  Mikroben  zur  Stressabwehr  hat  das  Potenzial,  den  
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Ihre  Hitzetoleranz  ist  gering.  Eine  längere  Einwirkung  von  Temperaturen  über  35  °C  wirkt  sich  nachteilig  auf  Wachstum  und  

Entwicklung  der  Pflanzen  aus.  Über  40  °C  während  der  Blüte-  und  Kornbildungszeit  verringern  die  Kornproduktivität.

Verweise

7.  Schlussfolgerung

Um  die  langfristigen  Auswirkungen  der  mikrobiellen  Impfung  auf  die  Bodengesundheit,  die  Dynamik  mikrobieller  

Gemeinschaften  und  die  Produktivität  der  Ernten  beurteilen  zu  können,  bedarf  es  weiterer  Forschung.  Wir  sind  für  

die  Entwicklung  nachhaltiger  Bewirtschaftungsmethoden  verantwortlich,  die  mikrobielle  Interaktionen  in  bestehende  

landwirtschaftliche  Systeme  integrieren.

Trotz  der  bekannten  Vorteile  von  Interaktionen  zwischen  Pflanzen  und  Mikroben  wie  arbuskulären  

Mykorrhizapilzen  (AM)  und  Rhizobien  sowie  bakteriellen  und  pilzlichen  Endophyten  gibt  es  noch  viel  über  die  Vielfalt  

der  nützlichen  Mikroben  in  der  Rhizosphäre  von  Mais  und  ihre  spezifischen  Funktionen  zu  lernen.  Das  Verständnis,  

welche  Mikroben  unter  verschiedenen  Wachstumsbedingungen  und  Bodenarten  am  hilfreichsten  sind,  ist  für  die  

Optimierung  mikrobieller  Inokulantien  von  entscheidender  Bedeutung.
Die  Wechselwirkungen  zwischen  eingeführten  nützlichen  Mikroben  und  der  einheimischen  Bodenmikrobiota  sind  

komplex  und  wenig  erforscht.  Konkurrenz,  Kooperation  und  antagonistische  Wechselwirkungen  zwischen  Mikroben  

können  ihre  Wirksamkeit  bei  der  Förderung  des  Pflanzenwachstums  beeinflussen.  Um  die  aktuellen  Herausforderungen  

zu  bewältigen,  vor  denen  Gesellschaft  und  Wissenschaftler  stehen,  sollte  sich  die  zukünftige  Arbeit  auf  die  Bewertung  

der  langfristigen  Dauerhaftigkeit  der  durch  Mikroorganismen  verursachten  Auswirkungen  konzentrieren.  Dazu  gehört  

die  Bewertung  der  Stabilität  dieser  Auswirkungen  über  mehrere  Vegetationsperioden  und  unterschiedliche  

Umweltbedingungen  hinweg .  Ein  wichtiger  Aspekt  ist  die  Auswahl  der  wirksamsten  mikrobiellen  Stämme  für  

bestimmte  Bedingungen  wie  Dürre,  Salzgehalt,  Hitzestress  oder  Nährstoffmangel.  Eine  weitere  wichtige  

Herausforderung  besteht  darin,  Landwirte  über  die  Verwendung  und  Wirksamkeit  von  Biodüngern  aufzuklären.
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