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Teil | — Kurzbericht

Im Projekt In4Food wurden wissenschaftliche Grundlagen fiir einen nachhaltigen und
wirtschaftlichen Indoor-Anbau der ausgewahlten Spezialkulturen Acmella oleracea
(Spilanthes), Rubus spp. (Brombeeren-Art), Origanum vulgare (Oregano) und Borago
officinalis (Borretsch) erarbeitet. Im Fokus standen hier sowohl die Steigerung des
Ertrags und wertgebender Inhaltsstoffe im Falle von Spilanthes, der Brombeeren-Art
und Oregano, als auch die Minimierung unerwinschter Inhaltsstoffe am Beispiel von
Pyrrolizidinalkaloiden (PA) in Borretsch, die Reduktion des Einsatzes mineralischer
Dungemittel und die Optimierung der Indoor-Kultivierung mithilfe von Bioeffektoren.

Pyrrolizidinalkaloid-Gehalte in Borretsch: Einfluss von Anbau und
Ernteparametern

Innerhalb des Projektes wurde zunachst eine UHPLC-MS/MS-Methode entwickelt, die
geeignet ist, die in Borretsch vorkommenden PA selektiv zu quantifizieren. Zusatzlich
wurde die Probenextraktion optimiert.

Zur Untersuchung des PA-Gehalts wurden Borretsch-Proben von verschiedenen
Standorten und Entwicklungsstadien (Microgreens, Blatt- und Blitenproben)
analysiert. Die Borretsch-Microgreens stammten sowohl aus dem Eigenanbau als
auch von gewerblichen Anbietern. Die Blattproben wurden aus dem gewerblichen
Anbau aus zwei aufeinanderfolgenden Erntejahren und aus Heimgarten aus drei
Ernteperioden bezogen. Zusatzlich wurden aus den Heimgarten Blutenproben aus
zwei Ernteperioden analysiert.

Die Borretsch-Microgreens-Proben wiesen sehr hohe PA-Gehalte auf, die den
gesetzlichen Hochstgehalt um das 37- bis 222-Fache Uberstiegen. Eine
Sicherheitsbewertung anhand verschiedener Expositionsszenarien zeigte, dass die
grundsatzliche Verkehrsfahigkeit von Borretsch-Microgreens uberpruft werden sollte.
Borretschblatter alterer Pflanzen wiesen deutlich geringere Gehalte als jingeres
Blattmaterial auf. Dennoch lag der Grol3teil (ca. 80%) der Blattproben von Pflanzen vor
der Blute aus gewerblichem Anbau Uber dem gesetzlichen Hochstgehalt. Ebenso lag
der Groliteil der Blattproben (ca. 70%) von Pflanzen vor der Blite aus Heimgarten tber
dem gesetzlichen Hochstgehalt. Insgesamt zeigte sich, dass Blattproben blihender
oder verbluhter Pflanzen deutlich niedrigere PA-Gehalte aufwiesen und bis auf eine
Ausnahme den gesetzlichen Hochstgehalt nicht Uberschritten. Die Ergebnisse dieser
Studie ergaben weiterhin, dass ein Grol3teil der in Borretsch vorkommenden PA nicht
durch die Verordnung (EU) 2023/915 abgedeckt wird und daher eine Aufnahme
weiterer PA in die oben genannte EU-Verordnung gepruft werden sollte.

Mit Hilfe verschiedener Indoor-Versuche, in welchen u.a. die Lichtintensitaten und
Lichtspektren variierten, konnte gezeigt werden, dass die BlattgroRe bzw. das
Blattalter den groften Einfluss auf die PA-Gehalte haben. Die Ergebnisse zeigten
einen sinkenden PA-Gehalt mit zunehmendem Alter der Pflanzen.



Charakterisierung der Mikrobiota der Rhizosphdare und Einsatz von
Mikroorganismen bei der Pflanzenkultivierung

Die Mikrobiota der Rhizosphare der Spezialkulturen Spilanthes, der Brombeeren-Art
und Oregano, die durch den Projektpartner Julius Kuhn-Institut am Standort Berlin
angebaut wurden, zeichnet sich durch das Vorkommen bestimmter Vertreter
bakterieller ~Gattungen, unter anderem potentiell wachstumsstimulierender
Rhizobakterien aus. Die Untersuchungen ergaben, dass eine Pflanzen-spezifische,
charakteristische Mikrobiota vorhanden ist. Eine Entwicklung spezifischer, an die
jeweilige Pflanzenart angepasster, wachstumsstimulierender Mikroorganismen-
gemische zum Einsatz im Indoor-Farming unter kontrollierten Bedingungen ist daher
anzustreben. Darauf aufbauend wurde eine Anzahl von ca. 100 typischen bakteriellen
Stamme aus der Rhizosphare dieser Spezialkulturen durch den Projektpartner
nadicom GmbH isoliert und anschlieRend durch das MRI auf Gattungsebene
grofdtenteils sogar bis auf Speziesebene identifiziert. Viele dieser Bakterienarten sind
bereits als wachstumsstimulierend in der Literatur beschrieben. Die gewonnenen und
identifizierten Stadmme wurden konserviert und stehen zur Zusammenstellung
wachstumsstimulierender Mikroorganismengemische durch die nadicom GmbH zur
Verfugung. Entsprechende Gemische wurden anschliefend von der nadicom GmbH
bereitgestellt und innerhalb von Wachstumsversuchen bei dem Projektpartner Symrise
GmbH eingesetzt. Diese Versuche wurden durch das MRI begleitet und die
Rhizosphare der entsprechend beimpften Pflanzen im Vergleich zu unbehandelten
Pflanzen analysiert. Die kultur-unabhangige Analyse der Mikrobiota der Rhizosphare
unterstreicht, dass der Einsatz wachstumsstimulierender Bakteriengemische bei der
Kultivierung der Spezialkultur Spilanthes im Indoor-Anbau erfolgversprechend ist.
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Teil Il - Eingehende Darstellung

Es war das Gesamtziel des Vorhabens In4Food wissenschaftliche Grundlagen flr
einen nachhaltigen und wirtschaftlichen Indoor-Anbau der aufgrund ihrer Inhaltsstoffe
relevanten Pflanzenarten Acmella oleracea (Spilanthes), Rubus spp. (Brombeeren-
Art), Origanum vulgare (Oregano) und Borago officinalis (Borretsch) zu erarbeiten.
Neben dem Ertrag standen ebenso die Steigerung wertgebender Inhaltsstoffe, die
Reduktion des Einsatzes mineralischer (Spezial-)Dlingemittel und die Optimierung der
Indoor-Kultivierung mithilfe von Bioeffektoren und/oder die Minimierung bzw.
Eliminierung unerwilnschter Inhaltsstoffe im Fokus, wobei ein Vergleich zum
konventionellen Anbau erfolgen sollte. Mit Hilfe hyperspektraler Techniken sollten die
Gehalte wertgebender Inhaltstoffe direkt im Pflanzenmaterial bestimmt werden, um
somit in der Optimierungsphase wie auch dem spateren Transfer des Anbaus in die
Wirtschaft auf eine schnelle und leistungsstarke Qualitatskontrolle zugreifen zu
konnen. Die aus dem Projekt gewonnenen Erkenntnisse zur Pflanzenkultivierung und
technisch-6konomischer Machbarkeit sollen auf den Indoor-Anbau weiterer
Kulturpflanzen Ubertragbar sein.

Das Institut fur Sicherheit und Qualitat bei Obst und Gemuse des Max Rubner-Instituts
war sowohl mit der Koordination dieses Projektes, als auch mit der Durchfuhrung von
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Arbeiten innerhalb verschiedener Teilprojekte des Projektes betraut. So wurde flr
Borretsch  innerhalb des Teilprojektes 1 — Indoor Kultivierung die
Jungpflanzenproduktion etabliert (TP1-1), verschiedene Indoort-Kultivierungssysteme
exploriert und Grundparameter ermittelt (TP1-2) und Kultivierungsparameter optimiert
(TP1-3). Weiterhin war das MRI in Arbeiten mit Borretsch und der damit verbundenen
Analytik der in Borretsch enthaltenen Pyrrolizidinalkaloide (PA) in Teilprojekt 2 —
begleitende Analytik, Aufbau globale Analytik und Datenanalyse eingebunden. So
wurden neben der Phanotypisierung und nicht-destruktiven Analytik der Borretsch-
Pflanzen (TP2-1) umfassende Arbeiten zur Inhaltsstoffanalytik (TP2-2) durchgeflhrt.
Weitere Arbeiten wurden innerhalb des Teilprojektes 3 — Begleitender konventioneller
Anbau und Identifizierung wachstumsstimulierender Mikroorganismen durchgefuhrt.
So fand bezlglich des Anbaus von Borretsch ein Screening von Proben aus
Hausgarten und des kommerziellen Anbaus (TP3-1) statt. AbschlieRend wurde in
Wurzelproben der Zielpflanzen Spilanthes, Brombeere und Oregano die dominierende
Mikrobiota bestimmt und wachstumsstimulierende Mikroorganismen identifiziert (TP3-
2). Wachstumsstimulierende Mikroorganismen(gemische) fur die entsprechende
Indoor-Kultivierung wurden entwickelt (TP3-3).

Fir eine bessere Ubersichtlichkeit werden im nachfolgenden die Ergebnisse des
Teilvorhabens getrennt dargestellt: Borretsch und die damit verbundene PA-Analytik
gefolgt von mikrobiologischen Arbeiten zur Mikrobiota der Rhizosphare, der
Identifizierung wachstumsstimulierender Mikroorganismen und Anzuchtversuchen mit
wachstumsstimulierenden Mikroorganismengemischen.

Pyrrolizidinalkaloid-Analytik in Borretsch

Es wurde eine Methode entwickelt und validiert, die speziell fur die Analyse der in
Borretsch vorkommenden PA optimiert ist. Die PA in Borretsch wurden am MRI bereits
in Vorversuchen mittels hochauflésender Massenspektrometrie (MS) identifiziert.
Darauf aufbauend wurde eine Ultra-Hochleistungsflissigkeitschromatographie (ultra
high performance liquid chromatography, UHPLC)-MS/MS-Methode zur quantitativen
Bestimmung der fur Borretsch relevanten PA entwickelt. Grundsatzlich konnen PA als
tertidres Amin oder zu ihnrem N-Oxid oxidiert vorliegen. Tabelle 1 enthalt eine Ubersicht
der in Borretsch relevanten PA, die im Rahmen der Methodenentwicklung
berucksichtigt wurden. Eine allgemeine Herausforderung bei der PA-Analytik besteht
in der groBen strukturellen Ahnlichkeit der Analyten, wodurch es zu Koelution von
einzelnen PA kommen kann. Diese kdnnen dann lediglich in Summe quantifiziert
werden. Durch die Fokussierung auf die in Borretsch relevanten PA ist es gelungen,
eine Methode zu entwickeln, mit der diese PA einzeln bestimmt werden kénnen.

Die Probenaufarbeitung sollte einfach und schnell sein. Im Speziellen sollte auf eine
arbeitsintensive Festphasenextraktion (solid phase extraction, SPE) verzichtet
werden. Diese wird v.a. fur die Analytik von PA in Lebensmitteln haufig angewandt,
um diese aufzukonzentrieren und bei der Analyse stérende Begleitsubstanzen zu
entfernen. Im Fall der Borretschblatter, die PA endogen enthalten, war eine

2



Aufkonzentrierung der Analyten jedoch nicht nétig. Um eine starke Matrixbelastung im
Rahmen der instrumentellen Analytik zu vermeiden, wurde der Extrakt vor der
Messung filtriert und  verdunnt. Hierzu wurden vier verschiedene
Spritzenfiltermaterialien in Kombination mit unterschiedlichen Loésungsmitteln getestet.
Dabei erwiesen sich Nylon und hydrophiles Polytetrafluorethylen als geeignete
Filtermaterialen. Final wurde mit  Zentrifugalfiltern mit  hydrophilem
Polytetrafluorethylen gearbeitet.

Tabelle 1: Ubersicht der in dieser Methode berticksichtigten 22 Pyrrolizidinalkaloide.

Tertiare Amine N-Oxide

Retronecin Retronecin-N-Oxid
Intermedin Intermedin-N-Oxid und Indicin-N-Oxid
Indicin’ (Koelution')

Lycopsamin Lycopsamin-N-Oxid
Rinderin Rinderin-N-Oxid

Echinatin Echinatin-N-Oxid

Amabilin? Amabilin-N-Oxid?®

Supinin? Supinin-N-Oxid®
7-Acetyl-Intermedin 7-Acetyl-Intermedin-N-Oxid
7-Acetyl-Lycopsamin 7-Acetyl-Lycopsamin-N-Oxid
Thesinin

Thesinin-Glucosid

1 Indicin(-N-Oxid) wurde bisher nicht in Borretsch nachgewiesen, aufgrund der Koelution von
Intermedin-N-Oxid und Indicin-N-Oxid wurde Indicin jedoch in die Methode aufgenommen; 2 aktuell
keine Standardsubstanz erhaltlich, daher Zuordnung vorlaufig und Quantifizierung tber die
Kalibriergerade von Rinderin; 2 aktuell keine Standardsubstanz erhaltlich, daher Zuordnung vorlaufig

und Quantifizierung Uber die Kalibriergerade von Rinderin-N-Oxid.

Die in der Literatur beschriebenen Methoden zur Extraktion von PA aus
Pflanzenmaterialien sind sehr divers und unterschiedliche Ergebnisse in Bezug auf
Einflussfaktoren und optimale Extraktionsbedingungen zeigen die Notwenigkeit, die
Extraktion speziell fur die Zielpflanze sowie fur die in dieser enthaltenen PA zu
optimieren (Kopp et al., 2020). Zur Entwicklung einer geeigneten Extraktion der PA in
Borretschblattern  wurden die folgenden  Extraktionsparameter  optimiert:
Extraktionsdauer, -volumen, -temperatur, Art der Extraktion (Ultraschallbad vs.
Thermoschuttler) sowie die Zusammensetzung des Extraktionsmittels bezlglich der
Anteile an Organik (Methanol) und Saure (Ameisensaure). Hierzu wurde ein Design of
Experiment (DOE)-Screening-Versuch (Fractional Factorial Resolution V+)
durchgefuhrt. Die Planung und Auswertung des Versuchs erfolgte uber die Software
MODDE Pro 13 (Sartorius AG). Aus den Daten des DOE-Screening-Versuchs konnte
die Art der Extraktion als irrelevanter Parameter eliminiert werden. Des Weiteren zeigte
sich, dass die Saurekonzentration den hdchsten Einfluss auf die Extraktionseffizienz
hatte. Ein Mindestmald an Saure im Extraktionsmittel war zur vollstandigen
Suspendierung des gemahlenen Pflanzenmaterials nétig und eine rein wassrige
Extraktion fUhrte zu schlechten Ausbeuten, insbesondere im Fall der tertidaren Amine.

Auf diesen Erkenntnissen aufbauend wurde ein DOE-Optimierungsversuch mit
angepassten Grenzen durchgefuhrt (Central Composite Face Design), um die
Bedingungen mit der hochstmaoglichen, reproduzierbaren Ausbeute der einzelnen PA

3



zu identifizieren. Durch die Anpassung der Grenzen im Vergleich zum DOE-Screening-
Versuch wurde die Extraktion dahingehend verbessert, dass die Schwankungsbreite
Uber die verschiedenen Versuche abnahm, d.h. die unterschiedlichen Bedingungen
hatten innerhalb dieser Grenzen einen im Vergleich zum Screening-Versuch
verminderten Einfluss auf die Extraktionsausbeuten. Es wurde dennoch eine Software-
basierte Optimierung (MODDE Pro 13, Optimization Wizard) durchgefihrt.
Anschliellend wurde experimentell getestet, ob von diesen ,optimalen Bedingungen*®
abgewichen werden kann. Aufgrund der hoéchsten Reproduzierbarkeit (kleinster
Variationskoeffizient) wurden folgende Extraktionsbedingungen final festgelegt:
Extraktionsvolumen: 5,0 mL, Extraktionslosung: 10% Methanol + 0,2% Ameisensaure
in Wasser, Extraktionstemperatur: 47,5 °C und Extraktionsdauer: 60 Minuten. Diese
Bedingungen  entsprechen, abgesehen von einer Verringerung des
Extraktionsvolumens (7,6 mL auf 5mL), den im DOE-Optimierungsversuch als
Loptimal“ identifizierten Bedingungen.

Die Gesamtmethode wurde erfolgreich nach SANTE/13312/2021 (DG SANTE, 2021)
validiert. Dabei handelt es sich um einen Leitfaden der Europaischen Kommission fur
die Validierung von (Multi-)Methoden in der Pestizidanalytik. Auf diesen Leitfaden
wurde zurtickgegriffen, da es zum Zeitpunkt der Validierung speziell fur die PA-Analytik
keine vergleichbaren Leitfaden oder Richtlinien gab. Im Rahmen der Validierung
wurden die folgenden Parameter getestet: Linearitat, Richtigkeit, Prazision,
Wiederfindungsraten der Probenaufarbeitung und Matrixeffekte. Die Prufkriterien der
SANTE/13312/2021 wurden bis auf einzelne Ausnahmen erfullt und die Methode
daher als geeignet fur die selektive Quantifizierung von PA in Borretschblattern
bewertet. Detaillierte Ergebnisse der Methodenentwicklung und -validierung wurden in
einer internationalen wissenschaftlichen Fachzeitschrift (Peer-Review) veroffentlicht:

Sattler M, Muller V, Bunzel D, Kulling SE, Soukup ST (2023): Pyrrolizidine alkaloids
in borage (Borago officinalis): Comprehensive profiling and development of a
validated LC-MS/MS method for quantification. In: Talanta 258, p. 1-14.
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2023.124425

Fazit: Es wurde eine UHPLC-MS/MS-Methode entwickelt, die es ermdglicht die in
Borretsch vorkommenden PA selektiv zu quantifizieren. Zusatzlich wurde die
Probenextraktion optimiert. Hierbei zeigte sich, dass v.a. die Sdurekonzentration einen
Einfluss auf die Extraktionsausbeuten der einzelnen PA hat und ein Mindestmal} an
Saure flr eine effiziente Extraktion notig ist.

Borretschproben aus herkdmmlichem Anbau

Verschiedene Borretsch-Proben aus herkdbmmlichem Anbau wurden auf ihre PA-
Gehalte und -Profile analysiert: Borretsch-Microgreens aus dem Eigenanbau und von
gewerblichen Anbietern, sowie Borretsch-Blattproben aus dem gewerblichen Anbau.
Zusatzlich wurden Borretschblatter und -bliten von Pflanzen aus Heimgarten
verschiedener Standorte und unterschiedlicher Entwicklungsstadien untersucht.
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Im Rahmen des Projekts wurden Microgreens aus Bio-Saatgut selbst angezogen.
Zusatzlich wurden Borretsch-Microgreens von drei gewerblichen Anbietern bezogen.
Insgesamt wurden drei Proben aus dem Eigenanbau und sechs Proben von
gewerblichen Anbietern untersucht. Die Borretsch- Blattproben aus dem gewerblichen
Anbau stammten von vier Anbauern aus dem Raum Frankfurt (Hessen). Anfang April
2022 wurden insgesamt 14 Proben aus unterschiedlichen Anbautechniken
(Freilandanbau, Folientunnelanbau und Gewachshausanbau) gezogen. Anfang April
2023 wurden erneut neun Proben von denselben Anbauern bezogen. Insgesamt
konnten so Uber zwei Erntejahre 23 Proben von gewerblichen Anbauern analysiert
werden. Fur die Studie zu Borretschpflanzen aus Heimgarten wurde im Mai 2021
Borretsch-Saatgut in Topfen ausgesat und fir etwa funf Wochen im Gewachshaus
vorkultiviert. Danach wurden die Pflanzen an Freiwillige ausgegeben, die diese in
ihrem Garten bis zur Blite weiterkultivierten. Das Ziel der Studie war es,
Borretschpflanzen aus dem Heimanbau zu untersuchen und dabei verschiedene
Standortbedingungen abbilden zu kénnen. Die Pflege wurde den Teilnehmenden
Uberlassen und auf einem kurzen Fragebogen dokumentiert. Die Ernte der Pflanzen
erfolgte zu zwei Zeitpunkten: 1. Ernte: 5-7 Wochen nach der Ausgabe (Jul. 2021, 28
Pflanzen) und 2. Ernte: 12-14 Wochen nach der Ausgabe (Sep. 2021, 11 Pflanzen).
Beprobt wurden Blatter und, sofern verfligbar, auch Bluten. Zusatzlich wurden von
Freiwilligen eigene Pflanzen abgegeben. Diese waren von den Teilnehmenden selbst
ausgesat oder im Garten bereits durch Selbstaussaat vorhanden. Die Erntezeitpunkte
und das Vorgehen der Ernte waren die gleichen wie bei den Pflanzen mit
Vorkultivierung im Gewachshaus. Auf diese Weise wurden bei der 1. Ernte zusatzlich
13 Blattproben und sieben Blutenproben und bei der 2. Ernte zwolf Blattproben und
zwei Blutenproben gezogen. Das Alter dieser Pflanzen war nicht bekannt und das
Entwicklungsstadium dieser Pflanzen variierte starker als bei den Pflanzen mit
Vorkultivierung in Gewachshaus. Aufgrund der Ergebnisse dieses Erntejahres wurden
im Sep. 2023 erneut eigene Pflanzen von Freiwilligen beprobt, wobei der Fokus hier
auf kleinen und maoglichst noch nicht blihenden Pflanzen lag. In dieser 3. Ernte wurden
zehn Pflanzen beprobt (ausschlief3lich Blattproben). Insgesamt wurden so uber drei
Ernten 74 Blattproben und 33 Blutenproben aus Heimgarten analysiert.

Diese Borretsch-Proben wurden mit der in diesem Projekt entwickelten und validierten
Methode auf ihre PA-Gehalte und PA-Profile untersucht. Die PA-Gehalte wurden im
Hinblick auf die Einhaltung des PA-Hd6chstgehalts nach Verordnung (EU) 2023/915
bewertet. Dieser ist als PA-Summengehalt definiert und liegt fur frische
Borretschblatter bei 750 ug/kg. Hierbei gilt es zu berlcksichtigen, dass der
Hochstgehalt nach Verordnung (EU) 2023/915 nicht alle in Borretsch detektierten PA
(vgl. Tabelle 1) umfasst, sondern lediglich Intermedin(-N-Oxid), Lycopsamin(-N-Oxid),
Rinderin(-N-Oxid) und Echinatin(-N-Oxid). Die 1,2-ungesattigten PA 7-Acetyl-
Lycopsamin(-N-Oxid), 7-Acetyl-Intermedin(-N-Oxid), Supinin(-N-Oxid) und
Amabilin(-N-Oxid) sind nicht in der Verordnung (EU) 2023/915 gelistet und daher auch
nicht in den PA-Summengehalt zur Beurteilung des Hochstgehalts einzubeziehen.



Zur Abgrenzung zu dem PA-Summengehalt nach Verordnung (EU) 2023/915 wird die
Summe aller detektierten 1,2-ungesattigten PA im Folgenden als ,PA-Gesamtgehalt”
bezeichnet. Die 1,2-gesattigten PA Thesinin und Thesinin-Glucosid sowie die nicht
veresterte PA-Necin-Base Retronecin(-N-Oxid) wurden nicht in den PA-Gesamtgehalt
einbezogen, da diese als nicht toxisch gelten (Mattocks, 1968) und werden im
Folgenden nicht weiter diskutiert.

PA-Gehalte

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht der PA-Gesamtgehalte und der PA-Summengehalte
nach Verordnung (EU) 2023/915 in den Borretsch-Blattproben, aufgeteilt nach dem
Entwicklungsstadium und der Herkunft der einzelnen Proben. Zunachst war auffallig,
dass die Borretsch-Microgreens-Proben durchweg sehr hohe PA-Gehalte aufwiesen.
Die PA-Gesamtgehalte der Borretsch-Microgreens aus dem Eigenanbau im
Gewachshaus lagen zwischen 1.556.826-1.656.411 pg/kg Frischmasse (FM; Median:
1.632.600 pg/kg FM). Die PA-Gesamtgehalte der Borretsch-Microgreens von
gewerblichen Anbietern waren mit 419.949-1.102.710 pg/kg FM (Median: 916.525
Mg/kg FM) ebenfalls sehr hoch. Die PA-Gesamtgehalte der Blattproben von
gewerblichen Anbauern lagen zwischen 399-35.330 ug/kg FM, bis auf eine Probe, die
mit 144.966 pg/kg FM einen sehr viel hoheren PA-Gesamtgehalt als die Ubrigen
Proben aufwies (Median: 6.424 pg/kg FM). Die Blattproben von Pflanzen aus dem
gewerblichen Anbau wiesen somit eine hohe Schwankungsbreite auf. Teilweise
wichen auch die Gehalte von zwei Pflanzen, die bei gleichen Anbaubedingungen
kultiviert wurden, erheblich voneinander ab. Die Blattproben aus den Heimgarten
wurden nach ihrem Entwicklungsstatus aufgeteilt ausgewertet: Pflanzen vor der Blite,
Pflanzen in der Blite und Pflanzen am Ende/nach der Blite. Aufgrund ahnlicher
Ergebnisse der Blattproben von Pflanzen in der Blite und Pflanzen am Ende/nach der
Blute werden diese im Folgenden zusammengefasst. Der PA-Gesamtgehalt der
Blattproben von Pflanzen vor der Blute lag bei 1.817-26.517 pg/kg FM, wobei eine
Probe einen Gehalt von nur 4 yg/kg FM aufwies (Median: 4.707 pug/kg FM). Insgesamt
lagen die PA-Gesamtgehalte der Blattproben von Pflanzen vor der Blute aus
Heimgarten in einem ahnlichen Bereich wie die Blattproben von gewerblichen
Anbauern, die ebenfalls von Pflanzen vor der Blute stammten. Im Fall der Blattproben
von blihenden Pflanzen bzw. Pflanzen am Ende/nach der Blite lagen die PA-
Gesamtgehalte im Bereich bis 1.368 ug/kg FM, wobei etwa 20% der Proben keine PA
Uber der Bestimmungsgrenze enthielten. Eine Blattprobe von einer Pflanze, die
sichtbare Knospen aufwies, hatte ebenfalls einen geringen PA-Gesamtgehalt von
8 ug/kg FM und wurde zu den bluhenden Pflanzen eingruppiert. Der Median aller
Blattproben von blihenden Pflanzen bzw. von Pflanzen am Ende/nach ihrer Blite aus
den Heimgarten lag bei 41 pg/kg FM.
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Abbildung 1: Ubersicht der A) Gesamtgehalte an 1,2-ungeséttigten PA und B) PA-Summengehalte
nach VO (EU) 2023/915 in Borretsch-Blattproben aufgeteilt nach Entwicklungsstadium und Herkunft der
Proben. MG, Microgreens; GA, gewerblicher Anbauer; HG, Heimgarten. unterschiedliche Buchstaben
zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den verschiedenen Gruppen an (Kruskal-Wallis-Test
mit Dunn’s-Test (pairwise multiple comparisons) als post-hoc-Test, p < 0,05); * der PA-Gehalt einer

Probe lag oberhalb des dargestellten y-Achsenabschnitts.

In Bezug auf die PA-Summengehalte nach Verordnung (EU) 2023/915 waren ahnliche
Trends wie fur den PA-Gesamtgehalt zu beobachten. Im Fall der Borretsch-
Microgreens wiesen alle Proben PA-Summengehalte auf, die den gesetzlichen
Hochstgehalt um ein Vielfaches Uberstiegen (37- bis 222-fach). Demgegenuber lagen
die PA-Gehalte der anderen Proben deutlich niedriger. Allerdings Uberschritt mit ca.
80% auch der Groliteil der Borretsch-Blattproben von gewerblichen Anbauern, die alle
von Pflanzen vor der Blute stammten, den gesetzlichen Hochstgehalt (im Mittel um das
5-Fache). Ebenso Uberstieg mit ca. 70% der Grol3teil der Blattproben von Pflanzen vor
der Blute aus Heimgraten den gesetzlichen Hochstgehalt (im Mittel um das 4-Fache).
Davon abweichend Uberschritt nur eine Probe der blihenden Pflanzen bzw. der
Pflanzen am Ende/nach der Blite aus Heimgarten den gesetzlichen Hochstgehalt
(entspricht 2%). Alle anderen Proben hatten PA-Summengehalte unterhalb des
gesetzlichen Hochstgehalts. Insgesamt zeigten die Ergebnisse einen sinkenden PA-
Gehalt Uber die verschiedenen Entwicklungsstadien der Pflanzen hinweg an. Ahnliche
Effekte sind in der Literatur bereits fur andere Pflanzenarten beschrieben, z.B. fur

Heliotropium indicum (Boraginaceae) (Catalfamo et al., 1982). In den hier
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untersuchten Blattproben wurden alle essbaren Blatter einer Pflanze gemischt
untersucht, sodass hohere PA-Gehalte in kleinen Blattern von blihenden Pflanzen
nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Alle im Projekt untersuchten Borretschbliten enthielten PA. Der PA-Gesamtgehalt der
Blutenproben lag zwischen 39-11.333 pug/kg FM, wobei eine Probe mit 88.602 ug/kg
FM einen deutlich h6heren PA-Gesamtgehalt aufwies als die anderen Proben (Median:
1.549 pg/kg FM). In allen bis auf zwei Pflanzen lag der PA-Gesamtgehalt der
Blutenprobe oberhalb des PA-Gesamtgehalts der Blattprobe der jeweiligen Pflanze.
Im Hinblick auf die PA-Summengehalte nach Verordnung (EU) 2023/915 Uberschritten
knapp 25% der Blutenproben den gesetzlichen Hochstgehalt. Hier gilt es allerdings zu
beachten, dass Borretschbluten nicht Teil der EU-Verordnung sind und der gesetzliche
Hochstgehalt nur fur Borretschblatter gilt.

PA-Profil

Neben den PA-Gehalten unterschieden sich auch die PA-Profile in Abhangigkeit des
Entwicklungsstadiums. So wiesen die Borretsch-Microgreens im Mittel einen Anteil von
77% Amabilin-N-Oxid auf, wahrend der Anteil an Amabilin-N-Oxid in den Blattproben
alterer Pflanzen mit durchschnittlich 25% deutlich niedriger lag. Demgegenuber
enthielten die Blattproben alterer Pflanzen mit durchschnittlich 44% bzw. 23% hohere
Anteile an 7-Acetyl-Lycopsamin-N-Oxid und Lycopsamin-N-Oxid als die Microgreens,
die lediglich 4% bzw. 9% 7-Acetyl-Lycopsamin-N-Oxid und Lycopsamin-N-Oxid
enthielten. Insgesamt betrug der Anteil an Amabilin-N-Oxid, 7-Acetyl-Lycopsamin-N-
Oxid und Lycopsamin-N-Oxid am PA-Gesamtgehalt Uber alle Microgreens- und
Blattproben hinweg im Mittel 93% (Spanne: 70-100%). Da in Verordnung (EU)
2023/915 von diesen Haupt-PA lediglich Lycopsamin-N-Oxid gelistet ist, wird der
GroRteil der in Borretsch vorkommenden PA nicht durch die EU-Verordnung erfasst.
Literaturdaten zeigen eine hohere toxische Potenz fur acetylierte PA als fur die nicht-
acetylierten Derivate an (Frei et al., 1992; Louisse et al., 2019), daher sollte v.a. die
Aufnahme von 7-Acetyl-Lycopsamin(-N-Oxid) in die Verordnung in Betracht gezogen
werden.

Sicherheitsbewertung

Es wurde eine Sicherheitsbewertung anhand verschiedener Expositionsszenarien fur
den Verzehr von Borretsch-Microgreens und Borretschblattern aus dem gewerblichen
Anbau durchgeflihrt. Dabei zeigte sich, dass bereits bei Verzehr einer kleinen
Borretsch-Microgreens-Schale (hier durchschnittlich 13,7 g) akut-toxische Effekte flr
Kinder und Erwachsene nicht ausgeschlossen werden konnen. Die Eignung von
Borretsch-Microgreens als Lebensmittel ist daher fraglich. Bei den Borretsch-
Blattproben aus dem gewerblichen Anbau kann der gewulnschte Sicherheitsabstand
fur die kumulative chronische Aufnahme genotoxischer Stoffe bei regelmafligem
Verzehr nicht eingehalten werden. Dies zeigt die Notwendigkeit die PA-Gehalte in
Borretsch durch geeignete Anbauparameter oder Zichtungen zu senken. Detaillierte
Ergebnisse der Proben aus herkdmmlichem Anbau und der durchgeflihrten



Sicherheitsbewertung wurden in einer internationalen wissenschaftlichen
Fachzeitschrift (Peer-Review) veroffentlicht:

Sattler M, Muller V, Bunzel D, Kulling SE, Soukup ST (2025): Pyrrolizidine alkaloids
in borage (Borago officinalis): Pyrrolizidine alkaloid contents and profiles in
Borago officinalis leaves, flowers and microgreens: Implications for safety. In:
Food Control, 168, 110930. https://doi.org/10.1016/|.foodcont.2024.110930

Fazit: Alle Borretsch-Microgreens-Proben wiesen sehr hohe PA-Gehalte auf, die den
gesetzlichen Hochstgehalt um das 37- bis 222-Fache uUberstiegen. Bereits beim
Verzehr einer kleinen Borretsch-Microgreens-Schale konnen akut-toxische Effekte fur
Kinder und Erwachsene nicht ausgeschlossen werden. Die grundsatzliche
Verkehrsfahigkeit von Borretsch-Microgreens sollte daher Uberpraft werden.
Borretschblatter alterer Pflanzen (aus gewerblichem Anbau und Heimgarten) hatten
deutlich geringere Gehalte. Allerdings lag der Uberwiegende Anteil (ca. 80%) von
Blattproben von Pflanzen vor der Blite Uber dem gesetzlichen Hochstgehalt.
Blattproben von Pflanzen in der Blite bzw. nach der Blite hatten hingegen deutlich
niedrigere Gehalte und Uberschritten den gesetzlichen Hochstgehalt bis auf eine
Ausnahme nicht.

Insgesamt zeigte sich, dass ein Grol3teil der in Borretsch vorkommenden PA nicht
durch die Verordnung (EU) 2023/915 abgedeckt wird: Von den Haupt-PA Amabilin-N-
Oxid, Lycopsamin-N-Oxid und 7-Acetyl-Lycopsamin-N-Oxid ist lediglich Lycopsamin-
N-Oxid in der EU-Verordnung gelistet. Eine Aufnahme weiterer PA in die EU-
Verordnung sollte gepruft werden.

Indoor-Versuch zum  Einfluss unterschiedlicher Kultivierungs- und
Ernteparameter auf den PA-Gehalt in Borretsch

Nach der erfolgreichen Etablierung der Jungpflanzenproduktion und der Exploration
verschiedener Grundparameter, z.B. der Zusammensetzung der Nahrlésung, wurden
Borretschpflanzen indoor kultiviert. Es wurden unterschiedliche Kultivierungs- und
Erntebedingungen getestet, um den Indoor-Borretsch-Anbau im Hinblick auf
niedrigere PA-Gehalte zu optimieren.

Unterschiedliche BlattgroRen

Es wurde untersucht, ob sich der PA-Gehalt bzw. das PA-Profil von Borretschblattern
in Abhangigkeit ihrer Grolie unterscheidet. Hierflr wurden sechs Borretschpflanzen in
einer Klimakammer kultiviert und die Blatter, aufgeteilt in kleine Blatter (Blattlange
<14 cm) und grol3e Blatter (Blattlange < 14 cm), untersucht. Die Kultivierung der
Pflanzen erfolgte nach Keimung im Dunkeln unter Natriumdampflampen bei einer
photosynthetisch aktiven Photonenflussdichte (PPFD) von 402 + 29 ymol m2? s (16 h
Tag/ 8 h Nacht). Die Klimasteuerung war auf 26 °C und eine relative
Luftfeuchtfeuchtigkeit von 65% eingestellt. Die Ernte erfolgte 29 Tage nach der
Aussaat nach einer Nachtphase.


https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2024.110930

Der PA-Gesamtgehalt der Blattfraktionen unterschied sich signifikant (Wilcoxon-Test,
da Daten nicht normalverteilt, p <0,05), wobei der PA-Gesamtgehalt der kleinen
Blatter mit 63.827 + 30.210 ug/kg FM im Mittel ca. 22-fach Gber dem PA-Gesamtgehalt
der grol3en Blatter mit 2.847 £ 1.282 ug/kg FM lag. Der PA-Gesamtgehalt variierte
zwischen den einzelnen Pflanzen um den Faktor 13-45. Die Ergebnisse sind im
Einklang mit Literaturergebnissen zu anderen Pflanzenarten aus der Familie
Boraginaceae (Catalfamo et al., 1982; van Dam et al., 1994).

Das PA-Profil der unterschiedlichen Borretsch-Blattfraktionen war ahnlich: 7-Acetyl-
Lycopsamin-N-Oxid hatte mit 54% in den kleinen Blattern und 44% in den grof3en
Blattern jeweils den Hauptanteil, gefolgt von Lycopsamin-N-Oxid mit 18% in den
kleinen Blatter bzw. 26% in den grof3en Blattern.

Indoor-Versuch zum Einfluss der Lichtintensitat und des Pflanzenalters

In diesem Versuch wurde untersucht, ob unterschiedliche Lichtintensitaten einen
Einfluss auf die PA-Gehalte und -Profile von Borretschblattern haben. Hierfur wurden
Borretschpflanzen nach der Keimung im Dunkeln unter einem LED-
Beleuchtungssystem (Vollspektrum) bei mittlerer Lichtintensitat (150 umol m s*') oder
hoher Lichtintensitat (350 umol m=2 s) kultiviert (16 h Tag/ 8 h Nacht). Die
Klimasteuerung war auf 26 °C am Tag und 18 °C in der Nacht und eine relative
Luftfeuchtigkeit von 65% eingestellt. Es wurden sowohl Jungpflanzen als auch
ausgewachsene Pflanzen beprobt. Die Ernte erfolgte 14 Tage (Jungpflanzen) bzw. 29
Tage (ausgewachsene Pflanzen) nach der Aussaat nach einer Nachtphase. Im Fall
der Jungpflanzen wurden pro Behandlung drei Mischproben mit jeweils 13-16 Pflanzen
und im Fall der ausgewachsenen Pflanzen zwoélf Einzelpflanzen pro Behandlung
beprobt. Die Jungpflanzen wurden inklusive der Keimblatter geerntet, da sogenanntes
.Baby-Gemuse® in der Regel mit Keimblattern verzehrt wird.

Die unterschiedlichen Lichtintensitaten hatten einen signifikanten Einfluss auf die PA-
Gehalte der Proben (zweiseitiger t-Test, p < 0,05). Im Fall der Jungpflanzen flhrte eine
héhere Lichtintensitat (28.159 + 4.886 ug/kg FM) zu etwa 40% niedrigeren PA-
Gesamtgehalten als die mittlere Lichtintensitat (45.093 + 7.468 ug/kg FM, Abbildung
2-A). Im Fall der Blattproben ausgewachsener Pflanzen fuhrte eine hohere
Lichtintensitat (15.828 + 6.950 pg/kg FM) im Mittel hingegen zu etwa doppelt so hohen
PA-Gesamtgehalten als die mittlere Lichtintensitat (7.798 + 4.010 ug/kg FM,
Abbildung 2-B). Dies zeigt, dass Pflanzen in Abhangigkeit ihres Entwicklungsstatus
unterschiedlich auf Lichteinflisse reagieren kénnen. In Bezug auf das PA-Profil waren
hingegen lediglich geringfugige Unterschiede zwischen den Behandlungen
festzustellen.

Neben den PA-Gesamtgehalten unterschieden sich auch die Trockenmassen und, im
Fall der ausgewachsenen Pflanzen, die Frischmassen der Proben signifikant
(zweiseitiger t-test, p < 0,05). Die Trockenmasse der Jungpflanzen war bei hoher
Lichtintensitat mit 7,2 + 0,1% um ca. 2% hoher als bei mittlerer Lichtintensitat mit
5,1 £ 0,1%. Bei den Blattproben ausgewachsener Pflanzen war die Trockenmasse bei
hoher Lichtintensitat mit 9,8 + 0,6% um ca. 3% hoher als bei mittlerer Lichtintensitat
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mit 6,8 + 0,1%. Des Weiteren lag die Blattfrischmasse der ausgewachsenen Pflanzen
bei hoher Lichtintensitat mit 21,3 + 3,1 g etwa 5 g uUber der Blattfrischmasse bei
mittlerer Lichtintensitat mit 16,1 £2,0g. Diese Beobachtungen stimmt mit
Literaturdaten zu anderen Pflanzenarten, z.B. Basilikum oder Salat, Uberein, fur die
ebenfalls eine hdhere Frisch- und Trockenmasse mit steigender Lichtintensitat
beschrieben sind (Larsen et al.,, 2020; Zhang et al.,, 2018). Bezogen auf die
Trockenmasse folgten die PA-Gesamtgehalte dem gleichen Trend, jedoch waren die
Unterschiede im Fall der Blattproben ausgewachsener Pflanzen weniger stark
ausgepragt und nicht signifikant (zweiseitiger t-test, p < 0,05).

A) PA-Gesamtgehalt in Jungpflanzen B) PA-Gesamtgehalt in Blattproben
ausgewachsener Pflanzen
60.000 a 35.000
30.000 b
50.000 :
X
2 2 25,000
& 40.000 a T
£ b £ 20000 a
.2 30.000 x 2
£ I BT x
£ 20000 2
2 £ 10.000 —
X
10.000 5.000 sy L
0 0
150 350 150 350

Abbildung 2: Ubersicht der Gesamtgehalte an 1,2-ungeséttigten PA in A) Jungpflanzen (14 Tage, n =
3 Mischproben) und B) den Blattproben ausgewachsener Pflanzen (29 Tage, n = 12 Einzelpflanzen) in
Abhangigkeit der Lichtintensitat (150 umol m2 s*' und 350 umol m? s'). Unterschiedliche Buchstaben
zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Behandlungen an (zweiseitiger t-Test, p < 0,05).

Ahnlich wie bei den ,Borretschproben aus herkdmmlichem Anbau“ wurden auch hier
deutliche Unterschiede der PA-Gehalte in Abhangigkeit des Pflanzenalters ermittelt.
Die Jungpflanzen enthielten je nach Lichtbehandlung 1,8- bis 5,8-fach hdohere PA-
Gesamtgehalte als die Blattproben ausgewachsener Pflanzen. Des Weiteren zeigte
sich beim Vergleich des PA-Profils der Jungpflanzen mit dem PA-Profil der Blattproben
ausgewachsener Pflanzen ein ahnlicher Trend wie beim Vergleich der Borretsch-
Microgreens mit den Blattproben alterer Pflanzen (siehe Kapitel ,Borretschproben aus
herkdmmlichem Anbau®). Die Jungpflanzen enthielten mit 78% bei mittlerer
Lichtintensitat und 67% bei hoher Lichtintensitat deutlich héhere prozentuale Anteile
an Amabilin-N-Oxid als die Blattproben ausgewachsener Pflanzen, welche jeweils
Amabilin-N-Oxid-Anteile von 10% bzw. 5% aufwiesen. Diese enthielten dafir hdhere
Anteile an 7-Acetyl-Lycopsamin-N-Oxid (50% bzw. 59%) und Lycopsamin-N-Oxid
(20% bzw. 15%), die wiederum in den Jungpflanzen deutlich geringe Anteile aufwiesen
(7-Acetyl-Lycopsamin: 7% bzw. 13%, Lycopsamin-N-Oxid: je 3%).

Indoor-Versuch zum Einfluss der EOP-Lichtintensitat und des Gewebealters

In diesem Versuch wurde untersucht, ob die Lichtintensitat einen Einfluss auf die PA-
Gehalte und die PA-Profile von Borretschblattern hat, wenn diese lediglich am Ende
der Kultivierungsdauer (end-of-production, EOP) variiert wird. Durch die EOP-
Behandlung sollte erreicht werden, dass sich die GroRe der Pflanzen und Blatter
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zwischen den Behandlungen mdglichst wenig unterscheidet, sodass beispielsweise
Verdinnungseffekte der PA vernachlassigbar sind. Hierflir wurden Borretschpflanzen
nach der Keimung im Dunkeln unter einem LED-Beleuchtungssystem (Vollspektrum)
bei mittlerer Lichtintensitat (150 ymol m2 s') kultiviert und die Lichtintensitat wahrend
der letzten zwei Tage vor der Ernte entweder auf 350 ymol m? s erhoht, bei
150 umol m2 s™! belassen oder auf 50 ymol m= s-' reduziert, um eine Beschattung zu
simulieren (16 h Tag/ 8 h Nacht). Die Klimasteuerung war auf eine Temperatur von
26 °C am Tag und 18 °C in der Nacht und eine relative Luftfeuchtigkeit von 65%
eingestellt. Die Pflanzen wurden 28 Tage nach der Aussaat nach einer Nachtphase
geerntet. Die Ernte der Pflanzen erfolgte aufgeteilt in junge Blatter (drei innere,
vollstandig gedffnete Blatter der Rosette und Blatter von Seitentrieben) und altere
Blatter (restliche Blatter einer Pflanze ohne Keimblatter). Pro Fraktion und Behandlung
wurden so acht Proben gezogen.

Die Morphologie der Pflanzen war, wie angestrebt, Uber die verschiedenen
Behandlungen hinweg ahnlich. So lagen die Blattgrofien bei den unterschiedlichen
EOP-Behandlungen in einem vergleichbaren Bereich. Auch unterschied sich die
Frischmasse der jungen Blatter nicht signifikant in Abhangigkeit der EOP-Behandlung
(einfaktorielle ANOVA, p < 0,05). Die Frischmasse der alteren Blatter war bei EOP-
Behandlung mit 50 ymol m2 s (23 + 6 g) hingegen niedriger als bei den EOP-
Behandlungen mit 150 ymol m2 s (30 + 5 g) und 350 ymol m2 s (28 + 4 g), wobei
der Unterschied zwischen der Behandlung mit 50 ymol m? s™' und 150 ymol m2 s
signifikant war (einfaktorielle ANOVA mit Tukey-Test als post-hoc-Test, p < 0,05). Die
Trockenmasse der Blatter unterschied sich in beiden Fraktionen signifikant in
Abhangigkeit von der eingesetzten EOP-Lichtintensitat (einfaktorielle ANOVA mit
Tukey-Test als post-hoc-Test, p < 0,05). Im Fall der jungen Blatter stieg diese linear
mit steigender EOP-Bestrahlungsintensitat an (Pearson-Korrelation: 0,96). Die
Trockenmasse der alteren Blatter folgte dem gleichen Trend (Pearson-
Korrelation: 0,88), wobei der Unterschied zwischen den EOP-Behandlungen mit
50 pmol m2 s und 150 ymol m2 s nicht signifikant war. Wie bereits diskutiert (vgl.
Kapitel ,Indoor-Versuch zum Einfluss der Lichtintensitat und des Pflanzenalters®) ist
ein Anstieg der Trockenmasse eine bekannte Folge der Kultivierung von Pflanzen
unter hoherer Lichtintensitat. In diesem Versuch konnte gezeigt werden, dass daftr im
Fall von Borretschblattern eine Behandlungsdauer von nur zwei Tagen ausreicht.

Die unterschiedlichen EOP-Lichtintensitaten wirkten sich signifikant auf die PA-
Gehalte der jungen Blatter aus (Abbildung 3-A). Die EOP-Bestrahlung mit
50 pmol m2 s fiihrte dabei zu einem signifikant hoheren PA-Gesamtgehalt (44.594
+9.223 ug/kg FM) als die EOP-Bestrahlungen mit 150 ymol m2 s (25.945 + 6.990
ug/kg FM) und 350 ymol m=2 s (29.809 + 7.821 ug/kg FM; einfaktorielle ANOVA mit
Tukey-Test als post-hoc-Test, p < 0,05). Bei den alteren Blatter wiesen die Blattproben
der Pflanzen bei EOP-Bestrahlung mit 50 ymol m=2 s*! ebenfalls den héchsten PA-
Gesamtgehalt (2.894 £ 2.218 ug/kg FM) auf, allerdings war die Streuung bei diesen
vergleichsweise hoch und der Unterschied daher nicht signifikant (150 pmol m2 s™':
1.685 + 767 ug/kg FM, 350 umol m2 s-': 1.940 + 481 ug/kg FM; Kruskal-Wallis-Test,
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da Daten nicht normalverteilt, p < 0,05; Abbildung 3-B). Zusatzlich wurden die
Ergebnisse bezogen auf alle Blatter der Pflanzen berechnet (Abbildung 3-C): Auch
hier lagen die PA-Gesamtgehalte der EOP-Bestrahlung mit 50 pmol m? s etwa
doppelt so hoch (10.176 £ 2.151 pg/kg FM) wie die PA-Gesamtgehalte bei EOP-
Bestrahlung mit 150 ymol m2s™ (4.797 + 1.147 ug/kg FM) oder 350 umol m? s (5.805
1 925 pg/kg FM).

A) PA-Gesamtgehalt in B) PA-Gesamtgehalt in C) PA-Gesamtgehalt berechnet fir
jungen Blattern dlteren Blattern alle Blatter einer Pflanze
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Abbildung 3: Ubersicht der Gesamtgehalte an 1,2-ungeséttigten PA in A) jungen Blattern (n = 8) und
B) alteren Blattern (n = 12) einer Pflanze sowie C) berechnet fur die Gesamtpflanze, jeweils in
Abhangigkeit der eingesetzten EOP-Lichtintensitat (50 umol m2 s, 150 ymol m2 s und 350 ymol m-?
s). Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Behandlungen
an (einfaktorielle ANOVA mit Tukey-Test als post-hoc-Test oder Kruskal-Wallis-Test mit Dunn’s-Test
(pairwise multiple comparisons) als post-hoc-Test, wenn die Daten nicht normalverteilt bzw. Varianzen
nicht homogen waren, p < 0,05). EOP, end-of-production (Behandlung am Ende der Kulturdauer).

In Bezug auf das PA-Profil waren ebenfalls Unterschiede zwischen den Blattproben
von Pflanzen bei EOP-Bestrahlung mit 50 ymol m2 s' und den Blattproben von
Pflanzen bei EOP-Bestrahlung mit hoherer Lichtintensitat zu beobachten. Bei der
EOP-Behandlung mit 50 ymol m= s' war der Anteil an PA in tertiarer Amin-Form leicht
erhoht. Zudem war der Anteil an acetylierten PA bei dieser Behandlung niedriger als
bei EOP-Behandlung mit 150 umol m=2 s oder 350 uymol m2 s'. Auch hier war der
Unterschied in den jungen Blattern ausgepragter als in den alteren Blattern. Dies
konnte daran liegen, dass die jungen Blatter der Bestrahlung aufgrund ihrer Position
unmittelbar ausgesetzt waren, wahrend die alteren, i.d.R. groReren Blatter nach unten
gebogen waren oder teilweise durch andere Blatter verdeckt waren. Die Ergebnisse
des ,Indoor-Versuch zu unterschiedlichen BlattgroRen® konnten in dem hier
prasentierten Versuch bei Aufteilung der Blatter nach Blattalter, d.h. nach Position in
der rosettenférmigen Pflanze, bestatigt werden. Die jungen Blatter hatten hier in allen
EOP-Behandlungen etwa 15-fach hdhere PA-Gesamtgehalte als die alteren Blatter.
Auch hier waren die PA-Profile der jungen Blatter und der alteren Blatter ahnlich.

Indoor-Versuch zum Einfluss unterschiedlicher Lichtspektren

In diesem Versuch wurde der Einfluss des Lichtspektrums auf die PA-Gehalte und PA-
Profile von Borretsch untersucht. Hierflr wurden der Anteil an blauem, rotem und Far-
Red (FR)-Licht in einem DOE-Experiment (D-optimal-Design) variiert (Gesamt-
Photonenflussdichte: 80 umol m2s). AuRerdem wurde im Rahmen des DOE-
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Experiments der Einfluss zusatzlicher UV-A-Strahlung getestet. Der Anbau der
Pflanzen erfolgte beim Projektpartner Fraunhofer IME in Aachen in enger Absprache
mit dem MRI. Nach der Keimung wurden die Pflanzen in 24 Einzel-Boxen, in denen
das Lichtspektrum individuell eingestellt werden kann, umgesetzt und bis zur Ernte
kultiviert. Die Ernte der Pflanzen erfolgte 32 Tage nach Aussaat nach einer
Nachtphase, wobei alle echten Blatter einer Pflanze als eine Probe genommen
wurden. Die Planung und Auswertung des Versuchs erfolgte Uber die Software
MODDE Pro 13/13.1 (Sartorius AG).

Der PA-Gesamtgehalt der Blatter wurde vor allem durch den Anteil an FR-Licht
beeinflusst. So fuhrte ein hoher FR-Anteil zu hohen PA-Gesamtgehalten. Das PA-
Profil war bei hohen FR-Anteilen durch hohe prozentuale Anteile an Amabilin-N-Oxid
und im Gegenzug niedrigere Anteile an Lycopsamin-N-Oxid und 7-Acetyl-Lycopsamin-
N-Oxid gekennzeichnet. Ein hoher Anteil an rotem Licht fuhrte laut den DOE-Modellen
ebenfalls zu einem leicht erhohten PA-Gesamtgehalt, wobei hier im Vergleich zu einer
FR-lastigen Bestrahlung ein gegenlaufiges PA-Profil zu beobachten war. Davon
abweichend fuhrte ein hoher Blau-Anteil laut den DOE-Modellen zu einem geringeren
PA-Gesamtgehalt. In Bezug auf die Verteilung der Haupt-PA zeigten sich bei blauem
Licht ahnliche Effekte wie bei rotem Licht, allerdings waren die Effekte hier nur gering.
Die zusatzliche Bestrahlung mit UV-A-Licht wirkte sich in den DOE-Modellen auf den
PA-Gesamtgehalt bezogen auf die Frischmasse, nicht jedoch auf den PA-
Gesamtgehalt bezogen auf die Trockenmasse aus. Ersteres konnte daher ein
indirekter Effekt durch die unter UV-A-Bestrahlung erhohte Trockenmasse der Blatter
sein. In Bezug auf die prozentualen Anteile der Haupt-PA flhrte die zusatzliche
Bestrahlung mit UV-A-Licht zu ahnlichen Effekten wie blaues oder rotes Licht.

Insgesamt ist die Aussagekraft des DOE-Versuchs dadurch eingeschrankt, dass die
Wiederhollaufe, d.h. Pflanzen in Boxen mit gleichen Lichteinstellungen, teilweise eine
hohe Varianz im Vergleich zur Gesamtvarianz aufwiesen und dadurch die
Reproduzierbarkeit der Modelle gering war. Zudem zeigten die Pflanzen in
Abhangigkeit der spektralen Zusammensetzung eine stark unterschiedliche
Pflanzenmorphologie. So waren insbesondere die Pflanzen unter hohem FR-Anteil
stark unterentwickelt und zeigten ein extremes Streckenwachstum. Es ist daher
fraglich, ob die beobachteten Unterschiede in den PA-Gesamtgehalten durch die
jeweilige Bestrahlung bewirkt wurden, indem z.B. die PA-Biosynthese angeregt wurde,
oder ob es sich dabei um indirekte Effekte durch unterschiedlich grof3e Pflanzen mit
stark unterschiedlicher Blattfrischmasse handelt. Letzteres scheint aufgrund der
Tatsache, dass die kleinsten Pflanzen die hochsten PA-Gesamtgehalte und ein mit
den Borretsch-Microgreens vergleichbares PA-Profil aufwiesen, wahrscheinlich.

Indoor-Versuch zum Einfluss von EOP-Bestrahlung mit unterschiedlichen
Rot-/Blau-Anteilen und zusatzliche UV-A-Bestrahlung

Die Pflanzen im ,Indoor-Versuch zum Einfluss unterschiedlicher Lichtspektren® wiesen
eine stark unterschiedliche Pflanzenmorphologie mit unterschiedlichen Pflanzen- und
Blattfrischmassen auf, was sich auf die PA-Gehalte und -Profile auswirken kénnte. Das
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Ziel des hier prasentierten Versuchs war es daher, dass sich die Pflanzen bei der Ernte
moglichst wenig in ihrer Frischmasse und Morphologie unterscheiden. Das
Lichtspektrum wurde daher lediglich am Ende der Kulturdauer variiert. Der Anbau der
Pflanzen erfolgte beim Projektpartner Fraunhofer IME in Aachen in enger Absprache
mit dem MRI. Zunachst wurden alle Pflanzen in einem Regalsystem unter
Leuchtstofflampen mit einem Vollspektrum (PPFD: 114 pymol m= s™) kultiviert. Zwei
Tage vor der Ernte wurden die Pflanzen in 24 Einzel-Boxen, in denen das
Lichtspektrum individuell eingestellt werden kann, umgesetzt und in diesen mit
monochromatischem rotem Licht, mit einer Mischung aus rotem und blauem Licht
(50:50) oder mit monochromatischem blauem Licht bestrahlt. Ein Teil der Pflanzen
wurde zusatzlich mit UV-A-Licht bestrahlt, sodass insgesamt sechs
Behandlungsgruppen resultierten. Die EOP-Bestrahlung wurde in zwei Durchgangen
durchgefiihrt, um die Anzahl an Wiederholungen pro Behandlungsgruppe zu erhdhen.
Die Ernte der Pflanzen erfolgte 26 Tage (Durchgang 1) bzw. 29 Tage (Durchgang 2)
nach Aussaat nach einer Nachtphase, wobei pro Pflanze alle echten Blatter mit einer
Blattlange > 5 cm als jeweils eine Probe genommen wurden.

Aufgrund von nicht optimalen Einstellungen des UV-Kanals in einigen Boxen und
Probenausfallen wahrend der Probenvorbereitung resultierten stark unterschiedliche
Probenzahlen fir die Behandlungsgruppen. Fir die Auswertung des Einflusses des
Rot-/Blau-Anteils wurden daher lediglich die Pflanzen ohne zusatzliche UV-A-
Bestrahlung herangezogen (beide Durchgange). Es lagen jeweils 10 Proben fur die
EOP-Bestrahlung mit monochromatischem blauen bzw. monochromatischem roten
Licht und 12 Proben fur die EOP-Bestrahlung mit einer Mischung aus rotem und
blauem Licht (50:50) vor. Die verschiedenen Durchgange wurden in der statistischen
Auswertung als Blocke bericksichtigt. Fur die Auswertung des Einflusses der
zusatzlichen EOP- Bestrahlung mit UV-A-Licht wurden hingegen nur die Pflanzen aus
dem zweiten Durchgang herangezogen. Es lagen 16 Proben ohne zusatzliche UV-A-
Bestrahlung und 7 Proben mit zusatzlicher UV-A-Bestrahlung vor. Bei diesen Proben
variierten zusatzlich die Anteile an rotem und blauem Licht, was als 2. Faktor in der
statistischen Auswertung berucksichtigt wurde.

Rot/Blau-Anteil

Die Morphologie der Pflanzen unterschied sich, wie angestrebt, nicht signifikant in
Abhangigkeit des Rot-/Blauanteils der EOP-Bestrahlung. Allerdings wiesen die Blatter
der Rot-/Blau-Bestrahlung (50:50) eine signifikant hohere Trockenmasse auf als die
Blatter der Bestrahlung mit monochromatischem blauem Licht (einfaktorielle ANOVA
mit unterschiedlichen Versuchsdurchgangen als Blocke, p < 0,05).

In Bezug auf die PA-Gesamtgehalte fuhrte die EOP-Bestrahlung mit blauem Licht zu
einem 43% hoheren PA-Gesamtgehalt (6.245 £+ 2.083 ug/kg FM) als die EOP-
Bestrahlung mit einer Mischung aus blauem und rotem Licht (4.380 + 1.669 ug/kg FM)
und zu 19% hoheren PA-Gesamtgehalten als die EOP-Bestrahlung mit
monochromatischem roten Licht (5.221 + 3.079 ug/kg FM). Die beobachteten Effekte
waren jedoch nicht signifikant und insbesondere die EOP-Behandlung mit
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monochromatischem rotem Licht flhrte zu einer breiten Streuung der Ergebnisse
(Abbildung 4-A). Weiterhin fuhrten die unterschiedlichen Rot-/Blau-Anteile in der
EOP-Bestrahlung nicht zu einer signifikanten Beeinflussung des PA-Profils.

A) PA-Gesamtgehale in Abhingigkeit  B) PA-Gesamtgehale in Abhangigkeit

des Blau-/Rot-Anteils der Bestrahlung mit UV-A-Licht
12.000 8.000 a
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Abbildung 4: Ubersicht der Gesamtgehalte an 1,2-ungeséttigten PA in A) Blattproben in Abhangigkeit
des Blau (B)- und Rot (R)-Anteils des Spektrums (100% B, n = 10; 50% B/50% R, n = 12; 100% Rot,
n = 10) B) Blattproben in Abhangigkeit zusatzlicher UV-A-Bestrahlung (UV an, n = 16; UV aus, n = 7).
Die Behandlungen erfolgten jeweils als End-of-production-Behandlung, d.h. am Ende der Kulturdauer.
Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Behandlungen an.
A) einfaktorielle ANOVA mit unterschiedlichen Versuchsdurchgangen als Bloécke, p <0,05; B)
zweifaktorielle ANOVA mit Blau/Rot-Anteil als 2. Faktor (nicht signifikant, hier nicht dargestellt), p < 0,05.

UV-A-Bestrahlung

Die Morphologie der Pflanzen unterschied sich, wie angestrebt, nicht signifikant
zwischen den mit UV-A-Licht bestrahlten Pflanzen und den Pflanzen ohne zusatzliche
UV-A-Bestrahlung. Die Blatttrockenmasse war unter zusatzlicher UV-A-Bestrahlung
signifikant erhoht, wobei der absolute Unterschied mit 0,2% jedoch vernachlassigbar
war (zweifaktorielle ANOVA, p < 0,05).

Uber die verschiedenen Blau/Rot-Anteile hinweg hatten die Blattproben von Pflanzen
mit UV-A-Bestrahlung im Mittel etwa 14% geringere PA-Gesamtgehalte (3.698 + 2.136
pg/kg FM) als die Blattproben von Pflanzen, die nicht mit UV-A-Licht bestrahlt wurden
(4.324 = 1.807 pg/kg FM). Der Effekt war allerdings nicht signifikant (zweifaktorielle
ANOVA, p < 0,05, Abbildung 4-B). Ebenso wurde das PA-Profil nicht signifikant von
der zusatzlichen UV-A-Bestrahlung beeinflusst.

Indoor-Versuch zum Einfluss von FR-EOP-Bestrahlung zusatzlich zu einer
konstanten Hintergrundbeleuchtung

Die unter einem hohen FR-Anteil kultivierten Pflanzen im ,Indoor-Versuch zum
Einfluss unterschiedlicher Lichtspektren® wiesen im Vergleich zu den ohne FR-Licht
kultivierten Pflanzen hohe PA-Gesamtgehalte auf. Allerdings waren diese Pflanzen
unterentwickelt und wiesen extremes Streckenwachstum auf. Um ein natuirliches
Wachstum der Borretschpflanzen zu gewahrleisten und eine mdglichst einheitliche
Morphologie der Pflanzen zu erzielen, sollte die FR-Bestrahlung in diesem Versuch
zusatzlich zu einer konstanten Hintergrundbeleuchtung und lediglich am Ende der

16



Kulturdauer erfolgten. Zunachst wurden alle Pflanzen in einem Regalsystem unter LED
mit einem Vollspektrum (PPFD: 80 umol m2 s) kultiviert. Zwei Tage vor der Ernte
wurde die Halfte der Pflanzen zusétzlich mit FR-Licht bestrahlt (60 umol m s*1). Das
Rot/FR-Verhaltnis lag wahrend der Vorkultivierung bei 8,5 (alle Pflanzen). Wahrend
der Behandlung betrug es 0,5 bei Bestrahlung mit FR-Licht und 5,9 bei den
Kontrollpflanzen, die nicht zusatzlich mit FR-Licht bestrahlt wurden. Das Rot/FR-
Verhaltnis der Kontrolle war im Vergleich zur Vorkultivierung trotz gleicher Bestrahlung
durch die FR-Behandlungen in den benachbarten Kompartimenten leicht erhoht. Die
Ernte der Pflanzen erfolgte 28 Tage nach der Aussaat, wobei pro Pflanze die funf
groften Blatter zu einer Probe vereint wurden (n = 12 pro Behandlung).

Insgesamt hatten die Pflanzen mit FR-EOP-Behandlung und die Kontrollpflanzen eine
vergleichbare Morphologie. Allerdings waren die Pflanzen der FR-Behandlung
signifikant Ianger (um 1,9 cm) und hatten signifikant langere Blatter (um 0,8 cm, jeweils
grofRtes Blatt) als die Kontrollpflanzen (zweiseitiger t-test, p < 0,05). Zudem war bei
den Pflanzen der FR-EOP-Behandlung eine Aufrichtung der Blatter zu beobachten.
Diese Effekte sind aus der Literatur bekannte Schattenvermeidungsreaktionen von
Pflanzen bei niedrigem Rot/FR-Verhaltnis (Dou & Niu, 2020). Die
Pflanzenfrischmasse, die Blattfrischmasse, Blatttrockenmasse und die Breite der
jeweils grofiten Blatter unterschied sich dagegen nicht signifikant zwischen den
Pflanzen der Behandlungs- und Kontrollgruppe.

Der PA-Gesamtgehalt war in den Blattproben der Pflanzen, die mit FR-Licht bestrahlt
wurden mit 6.897 + 2.294 yg/kg FM ahnlich wie in den Blattproben der
Kontrollpflanzen mit 6.438 + 2.911 yg/kg FM. Auch die PA-Profile der Borretsch-
Blattproben wurden nicht signifikant durch die FR-EOP-Behandlung beeinflusst.

Fazit: Die Indoor-Versuche haben gezeigt, dass die BlattgroRe bzw. das Blattalter den
groRten Einfluss auf die PA-Gehalte haben. Kleine Borretschblatter (Blattlange
<14 cm) enthielten im Schnitt 22-fach hohere PA-Gesamtgehalte als grofRe
Borretschblatter (Blattlange > 14 cm) einer Pflanze. Zudem wiesen junge Blatter im
Versuch zu unterschiedlichen EOP-Lichtintensitaten in allen Behandlungsgruppen
einen etwa 15-fach hoheren PA-Gesamtgehalt auf als die alteren Blatter der Pflanzen.
Des Weiteren hatte das Alter der Pflanzen bei der Ente einen signifikanten Einfluss.
Jungpflanzen wiesen je nach Lichtbehandlung einen 1,8- bis 5,8-fach héheren PA-
Gesamtgehalt auf als die Blattproben ausgewachsener Pflanzen.

Im Hinblick auf die PA-Gehalte in Blattern ausgewachsener Pflanzen erwies sich eine
mittlere Lichtintensitat (150 umol m? s) als vorteilhaft gegenlber einer hohen
Lichtintensitat (350 umol m s'), die einen etwa doppelt so hohen PA-Gesamtgehalt
zur Folge hatte. Eine Senkung der Lichtintensitdt am Ende der Kulturdauer auf
50 ymol m2 s™! bewirkte im Vergleich zur weiteren Bestrahlung bei 150 pmol m? s-
oder einer Erhéhung der Lichtintensitat auf 350 pmol m2 s™! einen etwa doppelt so
hohen PA-Gesamtgehalt. Auf Grundlage dieses Ergebnisses ist daher von einer
Beschattung der Pflanzen kurz vor der Ernte abzuraten.
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Die Kultivierung von Borretschpflanzen unter verschiedenen Lichtspektren Uber die
gesamte Kulturdauer fuhrte zu Pflanzen mit stark unterschiedlicher Frischmasse und
Morphologie. Zudem unterschieden sich die PA-Gesamtgehalte je nach
Lichtspektrum. Allerdings lassen die Daten vermuten, dass die Beeinflussung der PA-
Gesamtgehalte ein indirekter Effekt durch die unterschiedlich groRen Pflanzen bzw.
Blatter ist. Eine Bestrahlung der Pflanzen am Ende der Kulturdauer mit
unterschiedlichen Anteilen an blauem und rotem Licht fuhrte zu einer moderaten
Beeinflussung des PA-Gehalts, die nicht signifikant war. Ebenso beeinflusste eine
zusatzliche Bestrahlung der Pflanzen mit UV-A-Licht oder FR-Licht am Ende der
Kulturdauer den PA-Gesamtgehalt nicht signifikant.

Mikrobiota der Rhizosphare der Spezialkulturen

Die Mikrobiota der Rhizosphare von jeweils funf Pflanzen von vier Oregano-Varietaten
(Griechischer Oregano, ORI28, ORI34, ORI43), zehn Pflanzen der Spilanthes-
Akzession BOT1323 und zehn Pflanzen der Brombeer-Art, die seitens des
Projektpartners JKI am Standort Berlin angebaut wurden, wurde mittels ungerichteter
16S rRNA Amplikon Hochdurchsatzsequenzierung erfasst und charakterisiert. Hierbei
zeigte sich ein deutlicher Unterschied zwischen der Mikrobiota der Rhizosphare der
unterschiedlichen Pflanzenarten, die sich so voneinander unterscheiden lieRen. Beide
krautigen und einjahrigen Pflanzen Spilanthes und Oregano zeigen insgesamt relativ
hohe Abundanzen an Pseudomonaden, worunter wachstumsstimulierende und
Pathogen-supprimierende Vertreter beschrieben sind. Weitere
wachstumsstimulierende Rhizobakterien wie Vertreter der Rhizobien, Pararhizobien
und Novosphingobium waren ebenfalls vertreten. Unter den 17 haufigsten Gattungen
waren bei Spilanthes im Gegensatz zu Oregano weiterhin Gattungen der
Enterobacterales wie Klebsiella sp. nachweisbar, fir die bereits ebenfalls
wachstumsstimulierende Eigenschaften beschrieben wurden.

Die Mikrobiota der Rhizosphare der untersuchten Proben der strauchig und mehrjahrig
wachsenden Brombeer-Art unterscheidet sich deutlich von der Mikrobiota der krautig
wachsenden Spezialkulturen. Hier dominierten vorrangig Vertreter der Gattung
Streptomyces. Vertreter der Pseudomonaden traten im Vergleich in ihrer Abundanz in
den Hintergrund, wahrend Vertreter von Pseudoxanthomonas unter den haufigst
abundanten Vertretern identifiziert wurden. Auch hier sind Arten beschrieben, die in
der Lage sind wachstumsstimulierende Eigenschaften zu vermitteln. Ebenfalls sind
Rhizobakterien unterschiedlicher Gattungen nachweisbar.

Fazit: Die Ergebnisse zur Charakterisierung der Mikrobiota der Rhizosphare der
Spezialkulturen zeigten das Vorkommen bestimmter Vertreter bakterieller Gattungen
z.B. potentiell wachstumsstimulierende Rhizobakterien. Weiterhin wurde deutlich,
dass eine Pflanzen-spezifische, charakteristische Mikrobiota vorhanden ist. Dies
unterstreicht die Notwendigkeit der Entwicklung spezifischer, an die jeweilige
Pflanzenart angepasste, wachstumsstimulierender Mikroorganismengemische zum
Einsatz unter kontrollierten Bedingungen im Indoor Farming.
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Identifizierung wachstumsstimulierender Mikroorganismen

Eine Anzahl von ca. 100 Bakterienstdmmen wurde aus der Wurzelmikrobiota von
Oregano, der Brombeer-Art und Spilanthes seitens des Projektpartners Fa. nadicom
isoliert. Diese Stamme wurden dem MRI zur Identifikation Ubergeben. Nach
Aufreinigung und Isolierung der genomischen DNA wurden 104 Stamme mittels 16S
rRNA Gensequenzierung identifiziert. Diese gehdrten zu den Phyla Actinobacteria,
Bacteroidetes, Firmicutes und Proteobacteria. Die am haufigsten vorkommenden
Familien waren Bacillaceae und Pseudomonadaceae. Ein Grol3teil der Stamme wurde
bis auf Speziesebene identifiziert. Zur Typisierung auf Stammebene wurde eine
RAPD-PCR durchgefluhrt. Insgesamt konnten aus der Rhizosphare aller drei Pflanzen
nur wenige klonal verwandte Stamme identifiziert werden.

Fazit: Insgesamt konnten typische bakterielle Stamme aus der Rhizosphare der
Pflanzen von der Fa. nadicom isoliert und durch das MRI identifiziert werden. Viele
Spezies sind bereits als wachstumsstimulierend in der Literatur beschrieben. Diese
Stamme stehen zur Zusammenstellung wachstumsstimulierender
Mikroorganismengemische durch die Fa. nadicom zur Verfugung.

Entwicklung wachstumsstimulierender Mikroorganismengemische

In Versuchen zur Wachstumsstimulierung durch Mikroorganismengemische wurden je
15 Pflanzen von Spilanthes mit Rhizopower A und B (bereitgestellt durch die Fa.
nadicom) beimpft. Weitere 15 Pflanzen wurden nicht beimpft und dienten als Kontrolle.
Die Wachstumsversuche wurden bei der Symrise GmbH durchgefihrt und
Wurzelproben an das MRI Ubersandt. Hier wurde die bakterielle DNA aus der
Rhizosphare isoliert und mittels kultur-unabhangiger 16S rRNA Genamplikon-
Hochdurchsatz-Sequenzierung charakterisiert.
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Abbildung 5: Analyse des Mikrobioms der Rhizosphére von Spilanthes (beimpft mit Rhizopower A und
B, und unbeimpfte Kontrollen). A) Beta-Diversitdt berechnet nach Jensen-Shannon-Divergenz,
dargestellt als Hauptkoordinatenanalyse, B) Alpha-Diversitat berechnet als Inverser Simpson-Index,
dargestellt als Box-Plot.
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Das Mikrobiom der Kontrollpflanzen unterscheidet sich deutlich vom Mikrobiom der mit
Rhizopower behandelten Pflanzen (Abbildung 5). Bereits anhand der Beta-Diversitat
der Proben ist eine deutliche Unterscheidung zwischen beimpften und unbeimpften
Proben zu erkennen, wahrend eine Unterscheidbarkeit von Proben beimpft mit
Rhizopower A und B nicht sichtbar ist. Dies bestatigt auch die Betrachtung der Alpha-
Diversitat. Diese ist im Falle der beimpften Proben im Vergleich zu den unbeimpften
Proben deutlich erniedrigt. Dies deutet darauf hin, dass bei den beimpften Proben nur
wenige Arten die Mikrobiota der Rhizosphare dominieren. Die weitere Auswertung
ergab, dass hier insbesondere Vertreter der Gattung Pseudomonas vorherrschend
sind.

Fazit: Die kultur-unabhangige Analyse der Mikrobiota der Rhizosphare mittels 16S
rRNA Genamplikon-Hochdurchsatz-Sequenzierung zeigte, dass der Einsatz
wachstumsstimulierender Bakteriengemische bei der Kultivierung von Spilanthes im
Indoor-Anbau erfolgversprechend ist.
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