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Sammendrag

Biostimulanter omfatter en raekke forskellige stoffer og mikroorganismer, som anvendes til

afgraders blade eller redder med det formal at forbedre veekst, udbytte og kvalitet. Dette sker ved at
biostimulan-terne gger tilgeengeligheden af neeringsstoffer, forbedrer neeringsoptagelsen og
effektiviserer neerings-udnyttelsen. Samtidig kan nogle biostimulanter potentielt ogsa styrke
afgradernes modstandsdygtighed over for bade biotiske og abiotiske stressfaktorer. Biostimulanter
kan derfor defineres som produkter, der ved tilfgjelse har til formal at stimulere afgredens naturlige
processer for at understgtte og optimere optag af naeringsstoffer, naeringseffektivitet, afgradekvalitet
og tolerance mod abiotisk stress. Interessen for og markedet for biostimulanter er steget markant i de
seneste artier, hvilket iseer skyldes forventningen om, at de kan reducere behovet for handelsg@dning
uden at begraense afgr@dernes pro-duktivitet og kvalitet. Samtidig formodes biostimulanter at kunne
bidrage til en mere baeredygtig land-brugspraksis ved at beskytte afgragder mod forskellige
stressfaktorer, herunder dem, der er forarsaget af klimaforandringer, som i stigende grad udfordrer
landbruget.

Blandt de forskellige typer biostimulanter er produkter med kveelstoffikserende bakterier vokset i popu-
laritet, da de haevdes at kunne fiksere atmosfeerisk kvaelstof og dermed bidrage til afgradernes kveel-
stofforsyning. Trods den voksende interesse og omfattende markedsfaring er der dog stadig begraenset
uafhaengig dokumentation af effekten af disse produkter, isaer under danske forhold.

Denne rapport har til formal at give et overblik over de forskellige typer af biostimulanter med seerligt
fokus pa biostimulanter, der indeholder kveelstoffikserende bakterier. Herunder undersgges, hvilke
kveelstoffikserende bakterier anvendes i Danmark, samt deres indvirkning pa afgradeudbyttet baseret
pa videnskabelig litteratur. Uafheengige internationale studier har vist, at kveelstoffikserende bakterier
kan gge udbyttet af forskellige afgrader, men resultaterne varierer afhaengigt af de lokale forhold. | Dan-
mark har traditionelle parcelforsgg indtil videre ikke pavist vaesentlige effekter af kveelstoffikserende
bakterier pa afgredeudbytter. Derudover er antallet af undersggelser, der vurderer effekten pa udbyttet,
begraenset bade internationalt og iseer under danske forhold. Der er derfor et behov for yderligere forsk-
ning for at dokumentere de udbyttemaessige effekter af biostimulanter med kveelstoffikserende bakterier
under danske betingelser og afklare, hvilke faktorer der skal veere til stede for at opna de forventede
resultater og udbytteforbedringer.



Biostimulanter — typer og effekter

Definition

Biostimulanter er et relativt nyt begreb, hvilket har fart til mange diskussioner om deres definition gen-
nem det sidste arti. | Europa-Parlamentets og Radets forordning (EU) 2019/1009 blev der i 2019 vedta-
get en definition, hvilket betyder, at biostimulanter nu er defineret som fglgende inden for EU-kontekst

[1]:

"En biostimulant til planter er et EU-g@dningsprodukt, hvis funktion er at stimulere plantenaeringsstof-
processer uafhaengigt af produktets naeringsstofindhold med det ene formal at forbedre et eller flere af
falgende kendetegn ved planten eller planterodzonen:

i) Neeringsstofudnyttelse

i) Tolerance over for abiotisk stress

iii) Kvalitetsegenskaber

iv) Tilgaengelighed af afgreensede naeringsstoffer i jorden eller rodzonen.”

Forordningen deler derudover biostimulanter i to hovedgrupper:
a) Mikrobielle biostimulanter til planter
b) lkke-mikrobielle biostimulanter til planter

Biostimulanter godkendes generelt under ggdningsforordningen. Forsgg viser dog, at nogle biostimu-
lanter ogsa har tendens til at @ge tolerancen over for biotisk stress fra skadevoldere. Hvis dette er for-
malet med produktet, skal det i stedet defineres som et plantebeskyttelsesmiddel, og det bliver dermed
underlagt en anden forordning [2, 1].

Grupper af biostimulanter

Biostimulanter repreesenterer en bred vifte af produkter med meget forskelligartede indholdsstoffer og

virkemekanismer. Biostimulanter opdeles i to hovedgrupper ud fra kategoriseringen lavet af Du Jardin

[3]:

e Mikrobielle biostimulanter, som indeholder levende mikroorganismer, sdsom bakterier og svampe.

e |kke-mikrobielle biostimulanter, som omfatter naturlige eller syntetiske substanser sdsom humus-
og fulvinsyrer, proteinhydrolysater, uorganiske forbindelser, chitosan og andre bipolymer eller eks-
trakter fra tang og planter.

Tabel 1 nedenfor praesenterer en oversigt over de forskellige grupper af biostimulanter samt en over-
ordnet beskrivelse af deres formodede effekter.

Tabel 1. Gruppering af biostimulanter efter type og formodede effekter. Kilde: Du Jardin, 2015 [3].

Type af Biostimulanter Formodentlige effekter

Humus- og fulvussyrer Forbedrer raddernes optagelse af neeringsstoffer og stimulerer gget
rodvaekst.

Proteinhydrolysater og andre Interagerer med signalstoffer, der regulerer rgddernes optagelse af

N-holdige forbindelser kveelstof, pavirker hormonelle processer i planten, gger mikronze-

ringsstoffernes mobilitet i jorden og deres optagelse i radderne, samt
stimulerer mikrobiel biomasse og aktivitet i jorden.

Uorganiske forbindelser (ikke Stimulere enzymaktivitet i planten, har en antioxidantvirkning og styr-
mineraler) ker plantens cellevaegge.




Chitosan og andre biopolymer Binder sig til forskellige receptorer i planteceller og udlgser plantere-
spons ved aktivering af forsvarsgener mod skadevirkninger fra pato-
gener og abiotisk stress.

Ekstrakter fra tang og planter Stimulerer jordens mikroorganismer og fremmer hormonelle interakti-
oner, som kan have indvirkning pa fraspiring, etablering og vaekst.

Gavnlige svampe dger plantens naeringsstofoptagelse og forbedrer stress tolerance.

Gavnlige bakterier @ger tilgeengeligheden af visse neeringsstoffer i jorden og letter de-

res optagelse gennem rgdderne.

En mere dybdegaende forklaring af ovenstaende biostimulanter og deres formodede effekter kan findes
i Du Jardin, 2015 [3].

Kveelstoffikserende bakterier

Dette litteraturstudie fokuserer pa biostimulanter, der indeholder kvaelstoffikserende bakterier, som til-
hgrer gruppen af gavnlige bakterier (tabel 1). Disse bakterier kan omdanne atmosfeerisk kveelstof (N2)
til en simpel og oplgselig form (primaert NH4*), som planter kan bruge til vaekst. Ved at anvende kveel-
stoffikserende biostimulanter kan behovet for kveelstoftilfgrsel gennem ggdning formodentlig reduceres,
da bakterierne bidrager med en del af kveelstoffet til afgrederne eller alternativt bruges til at opna hgjere
udbytter. Kveelstoffikserende bakterier kan overordnet deles op i intracelluleere symbiotiske, intercellu-
leere endofytiske, fritlevende eller associative, afhaengigt af hvor de lever i relation til veertsplanten, samt
graden af afheengighed mellem planten og bakterien [4, 5]. Fritlevende og associative bakterier beteg-
nes ogsa ofte som Plant Growth Promoting Bacteria (PGPB) eller plantevaekstfremmende bakterier pa
dansk [6].

Intracelluleere symbiotiske bakterier lever inde i planteceller og danner en taet symbiose med planten.
Den mest kendte gruppe i denne kategori er Rhizobia, som danner rodknolde pa beelgplanter, hvor de
fikserer kveelstof i bytte for naering og et beskyttet miljg. En anden almindelig plante-mikrobe-symbiose,
der involverer kveelstoffiksering, er symbiosen mellem actinorhizale planter, som betegner karplanter
som lever i symbiose med de gram-positive actinobakterier fra sleegten Frankia. Frankia danner ligesom
Rhizobia rodknolde, hvorfra de fikserer kveelstof.

Intercelluleere endofytiske bakterier lever mellem cellerne i plantevaevet uden at traenge ind i dem, hvor-
fra de fikserer kveelstof. De opretholder et teet forhold til veertsplanten ved at sprede og formere sig inde
i plantevaevet, men er ikke i direkte kontakt med plantens celler pa samme made som intracelluleere
symbionter. De treenger typisk ind i plantevaevet gennem spaltedbningerne (stomata) eller gennem rev-
ner, for eksempel ved steder for dannelsen af sidergdder [5]. Eksempler pa disse bakterier inkluderer
sleegterne Azoarcus, Burkholderia, Gluconacetobacter og Herbaspirillum [7].

Fritlevende oqg/ eller associative kveelstoffikserende bakterier lever frit i jorden eller i vandige miljger, og
udfarer kveelstoffiksering uden at indga i taet symbiose med en bestemt plante. Dette er den mest simple
kveelstoffikserende symbiose, hvor bakterierne reagerer pa planternes rodudskillelser ved enten at ko-
lonisere planternes rhizosfzere eller danner biofilm pa reddernes overflade, hvor de i begge tilfselde kan
udveksle naeringsstoffer med planten, herunder det kveelstof, de fikserer [3]. Eksempler p& sadanne
bakterier tilhgrende sleegterne Azospirillum, Azotobacter, Burkholderia og Bacillus [7].

Tildelingsmetoder

Biostimulanter tildeles pa forskellige mader afheengig af typen af biostimulant, afgrade, miljgforhold og
formalet med anvendelsen. Tildelingsmetoder kan opdeles i to typer: tildeling til jord og radder, som
inkluderer udvanding, frgcoating, topdressing og tankblanding, og tildeling til overjordiske plantedele
som inkluderer bladgadskning [8]. Biostimulanter, der indeholder humusstoffer og kveelstofforbindelser,



pafgres ofte direkte pa jorden, mens forskellige typer ekstrakter fra planter og tang ofte tildeles via blad-
g@dskning [9].

Udvanding indebeerer tilseetning af biostimulanter til vandet, der anvendes til at vande afgraderne. For-
malet med denne fremgangsmade er at sikre, at biostimulanterne fordeles jeevnt i jorden, samt mulig-
ggre at planternes ragdder kan optage stofferne sammen med vandet [9].

Frgcoating indebeerer at udsaeden bejdses med en eller flere biostimulanter, som sikrer en ensartet
eksponering af frgene. Denne metode bruges, nar formalet er at pavirke processer i rodzonen og/ eller
for at gagre visse naeringsstoffer mere tilgaengelige for planternes radder. Fracoating gares for eksempel
ofte med gavnlige bakterier, som skal kolonisere rhizosfeeren.

Topdressing er en metode, hvor biostimulanter pafgres direkte pa jordoverfladen omkring afgrederne.
Dette kan geres ved at blande dem i jord eller kompost, eller ved at anvende et biostimulant pa pulver-
eller granulatform. Fordelen ved topdressing er, at det ikke kreever jordbearbejdning, hvilket er nyttigt
for allerede etablerede afgrgder. Dog er denne metode ikke altid lige sa effektiv som andre tildelings-
metoder.

Tankblanding er en metode, hvor udvalgte biostimulanter, afhaengig af produktet, kan blandes med
gadning og/ eller plantebeskyttelsesmidler, i samme tank far pafgring til jorden. Dette gar det muligt at
anvende flere produkter samtidig, hvilket kan spare tid og arbejdskraft. Det er dog vigtigt at sikre kom-
patibilitet mellem de blandede produkter for at undga negative interaktioner.

Bladggdskning er en metode, hvor biostimulanterne fortyndes i vand og sprgites direkte pa afgradernes
blade. Denne metode virker formentlig hurtigt, da planten kan optage de aktive forbindelser gennem
bladene f.eks. gennem stomata, uden at skulle vente p4, at stofferne treenger ned i jorden og optages
af radderne. Dog kan effekten blive reduceret af vejrforhold sdsom nedbgr, og korrekt timing er dermed
essentiel.

Hvilke biostimulanter med kveelstoffikserende bakterier
anvendes i Danmark

De seneste ar er der blevet markedsfart et stigende antal produkter med kveelstoffikserende bakterier i
Danmark. Nedenfor er en oversigt over de mest almindelige slaegter af bakterier, hvor nogle arter er
kveelstoffikserende, som anvendes i biostimulanter i Danmark, samt eksempler pa produkter, der inde-
holder disse bakterier.

Azotobacter

e Fritlevende bakterier, der findes i jorden.

e Aerobe (bruger ilt til veekst, men kan overleve iltfrie forhold i kortere perioder).

e Kan danne tykvaeggede cyster, ogsa kaldet dvaleceller, som gar dem i stand til at overleve under
ugunstige forhold.

e Fglsomme over for faktorer som pH-niveau, jordfugtighed, hgje saltkoncentrationer og temperatur-
gndringer.

e Der kendes omkring seks arter inden for denne sleegt, hvoraf stagrstedelen er kveelstoffikserende
[10, 11].

e Etbiostimulant, der indeholder Azotobacter og bruges i Danmark, er Vixeran fra Syngenta, som
indeholder Azotobacter salinestris (stamme CECT 9690).



Arthrobacter

Fritlevende bakterier, der typisk findes i forskellige miljger som jord, vand og planteaffald.
Obligate aerobe (kraever ilt for at overleve og vokse).

Kan tilpasse sig skiftende miljgforhold.

Danner ikke cyster, men overlever ugunstige forhold ved at danne stabile celler.

Et biostimulant, der indeholder Arthrobacter og findes pa det danske marked, er AzotoPower fra
BASF, som indeholder kveelstoffikserende bakterier fra bade slaegterne Arthrobacter og Azoto-
bacter.

Methylobacterium

Ofte associeret med planter, isaer pa planteoverflader eller i rodzonen, men nogle arter er ogsa
rapporteret som endofytiske.

Fakultativt aerobe (kan overleve i bade tilstedeveerelse og fraveer af ilt, men vokser bedre med ilt)
Sleegten er kendt for kveelstoffikserende evner [12].

Danner ikke cyster og er generelt fglsomme over for ekstreme miljgforhold, men har evnen til at
kolonisere en bred vifte af habitater, herunder jord, vand, luft og bladoverflader.

Fremmer ogsa plantevaekst ved at omdanne planteekstrakter til sekundsere metabolitter, sdsom
vaeksthormonerne cytokinin og auxin.

Biostimulanter, der indeholder Methylobacterium og anvendes i Danmark, inkluderer BlueN fra
Corteva, som indeholder Methylobacterium symbioticum (stamme SB23), samt N-foliar fra Bio-
energy LT, som indeholder Methylobacterium phyllosphaerae (stamme MVY-033).

Peribacillus

Associeret med planter og lever primaert i jorden og omkring plantergdder.

Enten aerobe (bruger ilt til vaekst, men kan overleve iltfrie forhold i kortere perioder) eller fakultativt
anaerobe (kan overleve og vokse bade i tilstedeveerelse og fravaer af ilt).

Kan danne endosporer, som er modstandsdygtige strukturer, der hjeelper med overlevelse under
ugunstige forhold.

Kan ogsa fremme planteveekst gennem forskellige mekanismer, herunder produktion af plantehor-
moner, kontrol af plantepatogener og forbedring af naeringsstofoptagelsen.

Slaegten omfatter 21 arter, og nogle af disse arter er i stand til at fiksere kveelstof [13].

| Danmark findes biostimulanter med Peribacillus, sdsom produktet Veradyn fra Adama, som inde-
holder Peribacillus simplex (stamme CB20070).

Paenibacillus

Fritlevende i rodzonen eller associeret med plantergdder.

Enten fakultativt anaerobe (kan overleve og vokse bade i tilstedevaerelse og fravaer af ilt) eller ae-
robe (bruger ilt til vaekst, men kan overleve iltfrie forhold i kortere perioder).

Kendt for deres alsidige metaboliske evner og for at kunne danne endosporer, hvilket ggr dem
modstandsdygtige over for ugunstige forhold.

Findes i forskellige miljger som jord, vand, planteradder og kompost, og de kan ogsa tolerere eks-
treme forhold samt interagere med en bred vifte af planter.

Sleegten Paenibacillus omfatter i gjeblikket over 150 navngivne arter, hvoraf omkring 20-25 har
evnen til at fiksere kveelstof [14].

| Danmark anvendes biostimulanter med Paenibacillus, sdsom AzofixPlus fra Bioenergy LT, som
indeholder Paenibacillus polymyxa (stamme MVY-024).

Gluconacetobacter

Endofytiske bakterier, der koloniserer intercelluleere rum i planternes rgdder og steengler uden at
danne komplekse rodstrukturer som knolde.
Aerobe (bruger ilt til veekst, men kan overleve iltfrie forhold i kortere perioder).



e Den mest kendte art inden for sleegten er Gluconacetobacter diazotrophicus, som ogsa er den ene-
ste beskrevne art i sleegten, der kan fiksere kveelstof [15].

e Obligatorisk endofyt, der ikke kan overleve i jorden i mere end to dage uden en planteveert, men
kan blandt andet overleve i rodharene i en veertsplantes rhizosfeere.

« | Danmark er et eksempel p& et biostimulant, der indeholder Gluconacetobacter, Encera fra
Azotic, som netop indeholder Gluconacetobacter diazotrophicus.

Resultater fra forsgg

Mange biostimulanter markedsfares uden uafhaengig dokumentation for deres effektivitet, hvilket un-
derstreger behovet for at undersgge deres virkning. | det fglgende praesenteres resultater fra internati-
onale studier om kveelstoffikserende bakterier med fokus pa deres effekter pa udbytte. Da der er fa
undersggelser af disse bakteriers effektivitet under danske forhold, vil vi primaert fokusere pa internati-
onale forsgg, men ogsa inddrage relevante resultater fra tidligere landsforsgg i Danmark for at give et
indblik i de danske forhold. De internationale forsgg er meget vidt spredte i forhold til geografisk place-
ring, og de forhold, som de kveelstoffikserende bakterier er testet under, er dermed meget anderledes
end de danske forhold, hvilket skal holdes i mente.

Forsgg fra udlandet

Das & Saha [16] undersggte i et markfag effekten af at inokulere ris med bakterierne Azotobacter
(stamme ASs) og Azospirillum (stamme AMzy) i Indien. Forsgget omfattede delvis g@dskning (50 kg N
pr. ha) af de bakteriebehandlede grupper samt en kontrolgruppe uden bakterier, der blev fuldggdsket
(100 kg N pr. ha). Resultaterne viste, at den kombinerede inokulation med begge bakterier ggede ud-
byttet med 4,8 kg pr. plot, hvilket svarer til en stigning pa cirka 57% sammenlignet med kontrolgruppen.
Inokulation med kun én af bakterierne gav mindre udbyttestigninger, med 31% for Azotobacter og 21%
for Azospirillum. Kontrolgruppen, der modtog 100 kg kveelstof pr. ha, opnaede et hgjere udbytte end
grupperne med enkelt inokulation. Merudbytter blev sledes kun opnaet ved brug af begge bakterie-
stammer i forhold til den fuldg@dskede kontrol.

Lignende blev observeret i et flerarigt forsag i Polen, hvor Plaza et al. [17] fandt, at inokulation med
Azospirillum lipoferum (stamme Bri7) og Azotobacter chroococcum resulterede i en udbyttestigning af
varbyg sammenlignet med kontrolplottet uden kvaelstoffikserende bakterier. Tilsvarende rapporterede
Silva et al. [18] fra Brasilien, at Azospirillum brasilense, anvendt ved frginokulation, ggede kornudbyttet
med 25% (1,1 ton pr. ha) sammenlignet med kontrolgruppen.

| et markforsgg i Egypten undersggte El-Sorady et al. [19] effekten af inokulering med Azotobacter
chroococcum i kombination med forskellige niveauer af kveelstofgadning pa udbyttet af tre hvedesorter.
Forsgget omfattede behandlinger med en fuldggdsket kontrolbehandling (med den anbefalede maengde
pa 180 kg N pr. ha), og med Azotobacter alene samt i kombination med 25%, 50%, 75% af den anbe-
falede kveelstofmeengde. Resultaterne viste, at kombinationen af 75% kveelstof og Azotobacter gav de
bedste resultater, med en stigning i udbyttet og andre veekstparametre pa 30-50% sammenlignet med
lavere kveelstofniveauer eller anvendelse af Azotobacter alene. Denne kombination gjorde det muligt at
reducere kveelstofmaengden med 25%, samtidig med at udbyttet blev forbedret. Undersggelsen indike-
rede desuden, at effekten af Azotobacter varierede mellem hvedesorterne, hvilket tyder pa, at sortvalget
kan pavirke effekten af inokuleringen.

| USA udfgrte Souza et al. [20] et markforsgg i Minnesota, hvor de undersggte effekten af et biostimulant
med Azotobacter vinelandii og Clostridium pasteurianum, samt andre sekundaere organismer, som
havde til formal at understgtte funktionen af biostimulanterne. Dette blev kombineret med forskellige
niveauer af kveelstofg@dning over to vaekstsaesoner. Forsgget omfattede behandlinger med de kveel-
stoffikserende bakterier alene samt kombinationer med 100% (253 kg N pr. ha) og 67% (168 kg N pr.
ha) af den anbefalede kvaelstofmaengde. Resultaterne viste, at anvendelsen af kun kveelstoffikserende



bakterier i det farste ar resulterede i en stigning i kartoffeludbyttet pa 9-13% sammenlignet med gadning
alene, og seerligt i forhold til behandling med 100% kveelstofggdning. | det andet ar var resultaterne
mere blandede, hvor udbyttet kun steg ved lavere kveelstofniveauer. Samlet set indikerede forsgget, at
produktet med Azotobacter vinelandii og Clostridium pasteurianum kunne gge udbyttet, men effekten
varierede afheengigt af vaekstsaesonen og niveauet af kvaelstofggdning.

Danske forsag

| Danmark er kveelstoffikserende bakterier blevet underseggt i LANDSFORS@GENE over flere ar i en
raekke forskellige afgreder, herunder vinterhvede, varbyg, vinterraps, majs og kartofler [21, 22, 23, 24,
25, 26, 27].

| LANDSFORS@GENE 2023 blev effekten af kveelstoffikserende bakterier pa udbyttet af vinterhvede
undersggt [21], hvor biostimulanterne BlueN fra Corteva og Vixeran fra Syngenta blev testet i en serie
af tre markforsgg. Produkterne blev anvendt i kombination med 50 og 150 kg kveelstof pr. ha. Resulta-
terne viste ingen signifikant effekt af biostimulanterne pa udbyttet af vinterhvede sammenlignet med
behandlinger med samme kveelstoftildeling uden biostimulanter.

| 2024 fortsatte forsggene med de samme biostimulanter som i 2023 (BlueN og Vixeran), og derudover
blev Veradyn fra Adama og AzotoPower fra BASF ogsa undersggt dette ar. Biostimulanterne blev an-
vendt i vinterhvede som supplement til 150 kg kveelstof pr. ha og i varbyg som supplement til 80 kg
kveelstof pr. ha. Derudover blev BlueN undersggt i vinterraps i efteraret. Resultaterne viste ingen signi-
fikant effekt af biostimulanterne med kveelstoffikserende bakterier pa afgredeudbytterne [22].

Yderligere undersggelser i LANDSFORS@GENE fokuserede i perioden 2022-2023 pa forskellige typer
biostimulanter fra det litauiske firma Bioenergy LT, herunder biostimulanter med kveelstoffikserende
bakterier, som blev testet i kornafgrader. Formalet var at vurdere, om det var muligt at opna samme
udbytte og kvalitet i korn ved at erstatte dele af ggdningen med biostimulanter [23, 24]. |1 2022 blev
Azofix Plus fra Bioenergy LT testet i vinterhvede i 2022. | disse forsgg blev der tildelt 30 kg kveelstof pr.
ha mindre end normen, da biostimulanterne skulle kompensere for den reducerede kveelstoftildeling.
Resultaterne viste en signifikant lavere udbytte i behandlingen med den reducerede ggdningsmaengde
og biostimulanter sammenlignet med kontrolgruppen, der var uden biostimulanter og med anbefalede
gzdningsmaengde. | 2023 viste undersggelserne heller ikke signifikante effekter af biostimulanter pa
hverken kvalitetsparametre eller udbytte af vinterhvede ved reduceret ggdskning. Forsggene fortsatte i
2024 i varbyg, og resultaterne viste ingen signifikant effekt pa udbyttet ved brug af biostimulanter som
supplement til ggdskning, men et signifikant udbyttetab, hvis dele af eller hele ggdskningen blev erstat-
tet med biostimulanter [25].

| LANDSFORS@GENE blev der derudover afpravet fire biostimulanter med kvaelstoffikserende bakterier
i majs i 2024, herunder Vixeran, BlueN, Veradyn og AzotoPower, som blev udsprgjtet i parceller tildelt
100 kg kveelstof pr. ha ved saning [26]. Der blev ikke fundet nogen signifikant effekt pd majsudbyttet.
Tveertimod blev der hgstet lidt lavere udbytter i forsggsled behandlet med biostimulanterne, men udbyt-
teforskellen var ikke signifikant.

Derudover blev der i 2024 udfart forsgg med Vixeran i kartofler, som blev tildelt enten 175 kg kveelstof
pr. ha (100% af forventet optimum) eller 131 kg kveelstof pr. ha (75% af forventet optimum), givet som
fast gadning ved laegning. Der blev ikke fundet nogen signifikante effekter af Vixeran pa kartoffeludbyttet
ved nogen af de to kvaelstofniveauer [27].

Selvom flere internationale studier har pavist udbytteforagelser ved brug af kveelstoffikserende bakte-
rier, er resultaterne ikke entydige. Disse forsgg viser, at biostimulanters effektivitet varierer afhaengigt
af flere faktorer, herunder bakteriestammer, afgradetype, kveelstoftildeling og miljgforhold. Dette stem-
mer overens med generelle observationer af biostimulanter, hvor effekterne ofte beskrives som inkon-
sekvente pa grund af mange forskellige pavirkende faktorer [28, 29].



Under danske forhold er effekten af biostimulanter med kveelstoffikserende bakterier blevet undersggt i
LANDSFORS@GENE gennem flere ar i forskellige afgrader, men der er indtil videre ikke fundet nogen
signifikant effekt pa afgredeudbyttet. Dette fremhaever behovet for yderligere dokumentation af biosti-
mulanters effekt og de optimale forhold for deres anvendelse.

Samtidig er flere studier under danske forhold ngdvendige for at fastsla, hvor og hvornar biostimulanter
kan have en positiv effekt pa afgrgdeudbyttet eller andre kvalitetsparametre i Danmark, samt hvilke
typer der skal bruges, hvornar de skal anvendes, og hvilke betingelser der skal vaere opfyldt for at opna
dette.

Mulige arsager til varierende effekter

Den videnskabelige litteratur om kveelstoffikserende bakterier er ofte praeget af teoretiske tilgange til
deres virkning, og der er generelt mangel pa omfattende dokumentation fra praktiske markforsgg. De
tilgeengelige studier varierer betydeligt i geografisk placering og viser ofte inkonsekvente resultater,
bade mellem forskellige undersggelser og inden for de samme forsgg, som pavist ovenfor. Mange af
de offentliggjorte studier er desuden udfart under kontrollerede forhold, sdsom i potteeksperimenter,
vaekstkamre, drivhuse eller med steriliseret jord. Resultaterne og effekterne heraf kan derfor ikke di-
rekte overfares til virkningen i praksis, da der er en raekke faktorer, der kan pavirke effekten af biosti-
mulanter pa marken. Nogle af disse faktorer inkluderer:

e Klimatiske forhold: temperatur, temperaturekstremer og -variationer, vind, nedbgr og mikroklima

e Jordbundsforhold: jordstruktur og -tekstur, pH, redoxforhold, iltindhold, dreeningsforhold, varie-
rede neaeringsstoftilgaengelighed

e Dyrkningspraksis: afgrade- og sortsvalg, forfrugt, sbedstilberedning, etablering, g@dskning,
ukrudt, sygdoms- og skadedyrstryk

| forhold til kveelstoffikserende bakterier er oprindelsen af de kveelstoffikserende bakterier i biostimulan-
ter en vigtig faktor, da den pavirker deres evne til at kolonisere jorden eller afgraderne og dermed deres
effektivitet. Mange mikroorganismer er tilpasset specifikke miljger, hvilket betyder, at mikroorganismer
fra ét klima kan have vanskeligheder med at trives i et andet, hvis jordforhold, temperaturer eller pH-
veerdier afviger markant fra deres oprindelige habitat. Derudover kan de std over for konkurrence fra
lokale og hjiemmehgrende mikroorganismer, idet der allerede findes tusindvis af arter, som er veletab-
lerede i jorden. Deres evne til at kolonisere kan ogsa veere begraenset, hvis de ikke er tilpasset den
specifikke afgrgde [30, 31].

Dette tyder pa, at biostimulanter med kveelstoffikserende bakterier ikke er et universelt produkt, og at
en bedre effekt muligvis kan opnas, hvis man formulerer og anvender biostimulanter, der er tilpasset
lokale betingelser sasom klimaforhold, jordbundsforhold og afgr@detype [32, 33].

Forsggsresultater tyder desuden pa, at biostimulanter har vist sig at veere mest effektive under subop-
timale dyrkningsforhold og i tgrre klimaer [28, 34]. Denne ggede effektivitet i tarre klimaer skyldes sand-
synligvis, at jorden i disse omrader ofte har feerre neeringsstoffer og mindre organisk materiale sammen-
lignet med jorden i tempererede og tropiske klimaer. Dette resulterer i, at biostimulanterne har en mere
signifikant effekt, og det kunne samtidig forklare, hvorfor man i Danmark ikke observerer lige sa store
effekter af biostimulanter som i andre dele af verden. Det samme geelder under suboptimale dyrknings-
forhold, hvor biostimulanter kan hjaelpe planter med at handtere stress forarsaget af ugunstige vaekst-
betingelser og forbedre deres evne til at optage neeringsstoffer og vand [34]. Hvorimod dyrkningsbetin-
gelserne i Danmark er gunstige og udbytterne generelt er hgje.



Konklusion

Samlet set viser resultaterne, at selvom kveaelstoffikserende bakterier og biostimulanter har vist potenti-
ale for at forbedre afgrgdeudbytter i nogle internationale studier, er effekterne langt fra entydige. Effek-
ten virker i hgj grad til at blive pavirket af faktorer som klimaforhold, jordbund, afgradetype, sort og
dyrkningspraksis. Specielt under danske forhold har forsgg ikke vist signifikante forbedringer i afgrade-
udbytte ved anvendelse af kvaelstoffikserende biostimulanter. Dette kan skyldes, at danske dyrknings-
forhold ofte er mere gunstige, sammenlignet med de suboptimale og tarre klimaer, hvor biostimulanter
typisk har vist stgrst effekt. Samt at bakterierne som produkterne er formuleret med, muligvis ikke er
tilpasset danske betingelser. Der er derfor behov for flere studier med biostimulanter, herunder biosti-
mulanter med kveelstoffikserende bakterier, under danske forhold for at forsta, hvilke betingelser der
kan fgre til en succesfuld anvendelse i fremtiden.
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