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SO FUNKTIONIERT DER
GENOMXPRESS SCHOLA

Das Heft gliedert sich in funf verschiede-
ne Beitrage. Grundsatzlich kdnnen diese
individuell und unabhangig voneinander
in den Unterricht integriert werden.

Der erste einleitende Artikel fuhrt ins
Thema ein, benennt die Fachtermini sowie
die wissenschaftliche und gesellschaftli-
che Relevanz des Themas. Der zweite ver-
tiefende Beitrag zeigt den aktuellen Stand
der Forschung, die praktischen Anwen-
dungen und moégliche Wege in die Zukunft.
Im Interview geben Fachleute persénliche
Einblicke in ihre Forschung und ihre Visi-
onen. Das Projektportrat verfolgt detail-

Die Kurzvorstellung relevanter
Forschungsprojekte erleichtert

weitergehende Recherchen.

ARBEITSMATERIALIEN

Einfiihrungen, Artikel, Projektportrdts
und Interviews als Grundlage fiir die

liert die Ablaufe in einem ausgewahlten
Forschungsprojekt. Die Projektsteckbriefe
stellen kompakt reale Forschungsprojek-
te mit unterschiedlichen Fragestellungen
und Lésungsansatzen vor. Am Ende eines
jeden Beitrags finden sich Informationen
zur weiterfihrenden Recherche und die
Arbeitsauftrage. Das Ubergreifende Glos-
sar erklart zum Schluss die wichtigsten
Begriffe.

Die Inhalte und Themen stammen aus
den Forschungsprojekten von PLANT 2030
und anderen vom Bundesministerium far
Bildung und Forschung geforderten Aktivi-

GENOMXPRESS SCHOL &

taten zum Thema. Auf diese Weise bieten
sie den direkten Einblick in aktuelle For-
schungsfragen.

Unter www.genomxpress.de finden
sich Hinweise zum Bezug des Lésungs-
hefts mit den zugehorigen Lésungen der
Arbeitsauftrage, zum kostenlosen Abon-
nement und zu friheren Ausgaben des
GENOMXPRESS SCHOLA. Dort stehen
auch die Abbildungen des Hefts zum
Download zur Verfligung.

Neu ist die standige Erweiterung mit ak-
tuellen Inhalten sowie zusatzliche digitale
Angebote zum Thema.

FORSCHUNGSBOX Q

ZUM WEITERLESEN C':S
UND RECHERCHIEREN

Weiterfiihrendes Material vertieft und erweitert das behan-

delte Thema und kann bei der Bearbeitung der Arbeitsauf-

trdge hilfreich sein.

ARBEITSAUFTRAGE

Die Losung erfordert eine tiefergehende
Analyse und Bewertung der Materialien,
weitere Recherchen und Diskussionen in
der Gruppe. Es wurde stets darauf geach-
tet, dass verschiedene Kommunikationsfor-
men in den Unterricht einfliefSen kénnen.

=
BN TENNr ey L.
PRIMING, GV
NP DAS \5eSTE
WETTER-Expgr ON.
0

Arbeitsauftrige
\
p
DIDAKTIKHEFT
Das separate Didaktikheft enthdlt Lésungsvorschldge zu den Arbeitsauftrégen,
Informationen und weitere Hinweise fiir den Unterricht. Fiir den Bezug des
Didaktikhefts ist ein Nachweis des pddagogischen Status erforderlich.
\
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PFLANZENWURZELN

MIKROBIOM DER KULTURPFLANZEN

stecken nicht einfach nur in steriler Erde. Stattdessen tum-
melt sich eine groBe Vielfalt verschiedenster Mikroben im

Boden. Milliarden einzelner Mikroorganismen sind in einem kleinen Brocken Erde verborgen. Da ist es nicht
verwunderlich, dass sich im Laufe der Evolution untrennbare Gemeinschaften zwischen Pflanzen und Mik-
roorganismen entwickelt haben. Das Zusammenspiel zwischen beiden Gruppen ist komplex. In vielen Féllen
profitieren sowohl die Pflanzen von den Mikroben, die an ihren Wurzeln leben, als auch die Mikroben von ihren
Pflanzenpartnern. In manchen Féllen sind die Mikroben auch schéadlich und gewinnen an Oberhand, weil sich
bestimmte Gleichgewichtszustidnde zu ihren Gunsten verschoben haben. Auch unsere Nutzpflanzen sind in
hohem MafRe von den sie umgebenen Mikroben abhangig. Ohne die Mikroben im Boden kénnten sie nicht ge-
deihen und Friichte tragen. Dieser Beitrag gibt einen Einblick in diese faszinierende Welt unter unseren FuRen.

DIE NACHBARN
VON UNTEN
Pflanzen leben

nicht allein ...

... vielmehr besiedelt eine riesige Vielfalt von
Mikroorganismen ihren Wurzelraum und ihre
Organe. Obgleich fur das blofse Auge unsicht-
bar, sollte man die winzigen Kolonisten nicht
unterschatzen. Sie beeinflussen die Pflanzen-
ernahrung und Gesundheit, ihre Toleranz
gegenUber Stress wie Trockenheit, und sie
helfen bei der Abwehr von Krankheitserregern.

Spricht man vom Mikrobiom,
meint man meist das Mikrobiom
des Menschen.

Die Zahl der Mikroben, die auf und in un-
serem Korper leben, ist zehnmal groRer
als die Zahl all unserer Zellen. Wir besit-
zen Uber 100 Billionen von ihnen. Haufig
verwenden wir die Begriffe Darm-, Haut-
oder Mundflora. Die Bakterien helfen bei
der Verdauung, regulieren unser Immun-
system, schiitzen vor Krankheitserregern
und produzieren wertvolle Vitamine.

Bei Pflanzen ist das dahnlich.

Auch Pflanzen haben ein Mikrobiom, das
eine wichtige Rolle fur ihre Fitness und
auch fur den Ertrag von Nutzpflanzen
spielt. Die meisten Pflanzen beherbergen
unterschiedliche mikrobielle Gemein-
schaften in ihrer Nachbarschaft, auf aber
auch in ihren Geweben. In ihrer Gesamt-
heit werden sie als Pflanzenmikrobiota

oder Phytobiom bezeichnet. Die Mikro-
ben leben in einer komplexen Lebensge-
meinschaft mit den Pflanzen. Dabei han-
delt es sich um Bakterien, Archaeen und
Pilze. Einige sind vorteilhaft fur die Pflan-
zen, andere sind sogenannte Pflanzenpa-
thogene und kdnnen sie schadigen oder
sogar abtoten. Von der Mehrheit der
mikrobiellen Kolonisten ist die Wirkung
auf Wachstum und Fitness ihrer Pflanzen
bisher noch gar nicht erforscht.

Eine Pflanze kann in bestimmte
Zonen unterteilt werden.

Diese sogenannten Mikrohabitate wer-
den von ganz unterschiedlichen Mikroor-
ganismengemeinschaften besiedelt. Die
dinne Erdschicht im unmittelbaren Ein-
zugsbereich der Wurzel wird als Rhi-
zosphare bezeichnet. Sie ist der mikrobi-
elle Lebensraum, indem die physikalische,
chemische und biologische Zusammen-

luftiibertragene
Mikroorganismen

Mikrobiom der
Phyllosphdre

Boden-Mikrobiom
(Rhizosphdire)

O Samen-Mikrobiom

N\ (Spermosphdre)

© GENOMXPRESS SCHOL/AE

Ursprung des Pflanzenmikrobioms. Das Pflan-
zenmikrobiom stammt hauptséchlich aus dem
Boden. In einigen Fdllen wandern die Mikroben
von dort zu den oberirdischen Teilen der Pflanze.
Zusdtzlich wird die Phyllosphére von luftiibertrage-
nen Arten besiedelt. Oft spielt auch die Mikro-
bengemeinschaft der Samen eine Rolle. (Nach:
Sdnchez-Cariizares C., Jorrin B., Poole P.S., Tkacz
A. (2017) Understanding the holobiont: the inter-
dependence of plants and their microbiome. Curr
Opin Microbiol., 38:188-196. doi.org/10.1016/].
mib.2017.07.001)

GENOMXPRESS SCHOLA 7



MIKROBIOM DER KULTURPFLANZEN

Von Mikroorganismen besiedelte Zonen einer Pflanze (Mikrohabitate)

Phyllosphére

Bereich aller oberirdischen Pflanzenorgane (also der Blatter, aber auch Bluten, Gewebe, Stangel)

Rhizosphare

Zone um die Wurzel herum, wo die Eigenschaften des Bodens direkt von der Pflanze beeinflusst werden

Anthosphdre  Zone um die Bliten

Carposphdre  Zone um die Frichte

Caulosphdére

Zone um den oberirdischen Teil des Stangels

Phylloplane unmittelbare Blattoberflachen
Endosphére Bereiche innerhalb der ober- und unterirdischen Pflanzengewebe
Spermosphédre Bodenzone unter dem direkten Einfluss von keimendem Saatgut

Laimosphare

Zone des Bodens, der die unterirdischen Teile des Stangels umgibt

Rhizoplane

unmittelbar mit der Wurzeloberflache assoziierter mikrobieller Lebensraum

setzung des Bodens direkt von der Pflan-
ze beeinflusst wird. Die Rhizosphare be-
heimatet deshalb eine besonders groRRe
Vielfalt an Mikroorganismen, das Wurzel-
mikrobiom. Das Wurzelmikrobiom steht
meist auch im Zentrum der Mikrobiom-
forschung. Der mikrobielle Lebensraum
auf der Oberflache der oberirdischen
Pflanzenorgane, also vor allem der Blat-
ter, hei8t Phyllosphare. Die Phyllosphare
wird wiederum in kleinere Bereiche un-
terteilt, je nachdem ob nur die Zone um
die Bluten, die Blatter oder die Samen ge-
meint ist.

Woher kommen eigentlich

die Mikroben?

Der Boden ist vermutlich der am dichtes-
ten besiedelte Raum auf der Erde und der
Hotspot der Pflanze-Mikroben-Interakti-
on. Neben Wurzeln, Warmern, Insekten,
Algen und Pilzen sind Bakterien hier
reichlich vorhanden. Ein Gramm trockene
Erde enthalt circa zehn Milliarden Mik-
roorganismen. Tausende unterschiedli-
che Arten tummeln sich auf engstem
Raum. Zusatzlich zu den Mikroorganis-
men der Rhizosphare, die in einigen Fallen
auch vom Boden zu den Blattern wan-
dern, kann die Phyllosphare von lufttber-
tragenen Arten besiedelt werden. Bei ei-
nigen  Pflanzenarten  werden  die
Mikrobengemeinschaften der Samen so-
gar auf die ndchste Generation ,vererbt”.
Dies macht man sich auch im Pflanzenan-
bau zunutze, indem man die Samen von
Nutzpflanzen mit bestimmten Mikroorga-
nismen beimpft.

Die Wechselwirkungen zwischen
Mikroben und Pflanzen sind
komplex.

Sie sind vom gegenseitigen Austausch
von Signalmolekilen und Stoffwechsel-
produkten gepragt. Durch sogenannte
Exsudate beeinflussen Pflanzen das Mik-
robiom ihrer Rhizosphéare. Die Bezeich-
nung leitet sich vom lateinischen exsuda-
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re ab, was mit ,ausschwitzen” oder
L,abflieBen” Ubersetzt werden kann. Wur-
zelexsudate sind verschiedenste Aus-
scheidungen der Pflanzenwurzeln. Es
sind meist wasserldsliche organische
Stoffwechselprodukte wie freie Zucker-
molekule, organische Sauren, Aminosau-
ren und Proteine, die in den Boden abge-
geben werden. Diesen Prozess bezeichnet
man als Rhizodeposition. Pflanzen pragen
so die physikalischen und chemischen Ei-
genschaften des Bodens. Beispielsweise
kénnen sie durch die Abgabe geringer
Mengen organischer Sduren den pH-Wert
im wurzelnahen Boden regulieren. Sie
kénnen so aber nicht nur die Umgebung
der Wurzeln verandern, sondern auch Mi-
kroben anlocken oder fernhalten und sta-
bile Mikrobengemeinschaften férdern. Im
Laufe der Evolution hat sich ein ausgekli-
geltes Kommunikationssystem entwi-

ckelt, durch das Pflanzen den Boden, die

aktiver

oo
o Diffusion

Transport

Zusammensetzung und auch das Verhal-
ten der Mikroorganismen in ihrer Rhi-
zosphare steuern kénnen.

Die Bodenorganismen profitieren von
den abgegebenen organischen Kohlen-
stoffverbindungen. Sie ernahren sich von
ihnen, insbesondere von den Assimilaten,
die durch die Photosynthese in den Blat-
tern produziert wurden. Sie verandern
ihren Stoffwechsel gezielt, um sich wah-
rend der Besiedlung oder als Reaktion auf
pflanzliche Stressreaktionen an die jewei-
lige Umgebung anzupassen.

Viele Pflanzen gedeihen besser

in Gegenwart eines gesunden
Mikrobioms.

Denn bestimmte mikrobielle Mitbewoh-
ner helfen dabei, Nahrstoffe zu erschlie-
Ren, sich gegen Krankheitserreger zu
wappnen oder toleranter gegentber
Stressfaktoren zu sein. Die positiven

Bakterium

chemische
Signale

Rezeptoren

Dialog zwischen den Mikroorganismen des Bodens und der Pflanze. Die Exsudate der Wurzeln wirken auf
bestimmte Mikroben attraktiv. Sie werden von ihnen angezogen. Signal- und Oberfldchenmolekdle der Mikroor-

ganismen binden an spezifische Rezeptoren in der Zellmembran und werden so von der Pflanze wahrgenommen.

(Nach: Sénchez-Cafiizares C., Jorrin B., Poole P.S., Tkacz A. (2017) Understanding the holobiont: the interdepen-
dence of plants and their microbiome, Curr. Opin. Microbiol., 38:188-196. doi.org/10.1016/j.mib.2017.07.001.)
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Die Knélichenbildung erfolgt in mehreren Phasen. a) Nachdem das Bakterium den geeigneten Symbiosepartner identifiziert hat, erfolgt die Anheftung an dessen

Haarwurzeln. b) Durch bestimmte Ausscheidungen der Rhizobien kréuselt sich das Wurzelhaar. c¢) Nach der Bildung eines Invasionsschlauchs kann das Bakterium in die

Haarwurzel eindringen, sich vermehren und dann in die Hauptwurzel einwandern. d) In den Pflanzenzellen bilden sich deformierte Bakterienzellen (Bacteroide), die die

Féhigkeit zur Stickstoff-Fixierung besitzen. Das reife Wurzelknéllchen entsteht durch weitere Zellteilungen der Pflanzenzellen, die durch die Bakterien angeregt wurden.
(Nach: Wippel K., Schulze-Lefert P., Garrido-Oter R. (2019) Rhizobien in der Pflanzenmikrobiota, Biol. Unserer Zeit, 49:426-434. doi.org/10.1002/biuz.201910692.)

Auswirkungen auf die Pflanzengesund-
heit und das Wachstum sind vielfaltig
und kdnnen sowohl direkt als auch indi-
rekt durch das Zusammenspiel mehrere
Prozesse sein. Beispielsweise reagieren
Gerstenpflanzen auf eine Wurzelinfektion
durch bestimmte Pilze mit der Ausschei-
dung bestimmter Verbindungen, die wie-
derum die Produktion pilzhemmender
Stoffe durch Bakterien fordern. Andere

Endomykorrhiza

Zentralzylinder

Rindenzellen

Arbuskel
in den Zellen
der Wurzel

Pilzhyphen

Rhizodermis

© GENOMXPRESS SCHOLA

Mikroben kdnnen schadliche Pathogene
in Schach halten, Stoffwechselwege der
Pflanze modulieren oder die Genaktivitat
der Pflanze positiv beeinflussen.

Pflanzen-Mikrobiom-Beziehungen
konnen unterschiedlich

intensiv sein.

Meistens wird das Verhaltnis zwischen
Pflanzen und ihren Mikrobiota dem

Ektomykorrhiza

Pilzhyphen

Mantel aus
Pilzhyphen

Hartigsches Netz
zwischen den Zellen
der Wurzel

Es gibt zwei Hauptformen der Mykorrhiza. Bei der Endomykorrhiza (links) wachsen die Hyphen in die Rinde

(den Cortex) der Wurzel ein und schwellen zu Vesikeln an. Sie dienen als Speicherorte. Arbuskulére Mykorr-

hizapilze bilden in den Zellen der Wurzelrinde bdumchenartige Gebilde, die Arbuskeln. Hier findet der aktive

Stoffaustausch zwischen der Pflanze und dem Mykorrhizapilz statt. Die Pilzhyphen aufSerhalb der Wurzel kénnen

sich mehrere Meter weit in den Boden ausdehnen. Die Ektomykorrhiza (rechts) kommt vor allem bei Bdumen

und Strduchern vor. Der Pilz bildet einen dicken Mantel aus Pilzhyphen um die Wurzel herum. Als Hartigsches

Netz wird das dichte Geflecht zwischen den Rindenzellen bezeichnet.

.Kommensalismus” zugeordnet. Kom-
mensalismus ist eine Form des lockeren
Zusammenlebens von Organismen ver-
schiedener Arten. Dabei profitiert der eine,
der Kommensale, vom anderen, dem Wirt,
ohne dass dieser dabei geschadigt wird
(sonst ware es Parasitismus) oder ohne,
dass der Wirt auch einen grofRen Nutzen
hatte (sonst ware es eine Symbiose).

Es gibt aber auch sehr enge
Pflanzen-Mikroben-Beziehungen.
Sie sind fur beide Partner von grol3em
Nutzen. Ein gut erforschtes Beispiel ei-
ner solchen Symbiose sind die Knoll-
chenbakterien (Rhizobien). Der wissen-
schaftliche Name Rhizobium bedeutet
.in den Wurzeln lebend”. Rhizobien sind
stabchenformige, freilebende Bodenbak-
terien. Sie leben mit Leguminosen, auch
Hulsenfrichtler und Schmetterlingsblut-
ler genannt, wie Luzernen, Sojabohnen,
Lupinen, Rotklee oder Linsen aber auch
vielen anderen Pflanzen in Symbiose. Die
Besonderheit von Rhizobien ist, dass sie
elementaren Luftstickstoff binden kon-
nen (Stickstoff-Fixierung), der dann in
Form von Ammonium und Nitrat von den
Pflanzen aufgenommen werden kann.
Pflanzen sind nicht in der Lage Stickstoff
aus der Luft aufzunehmen, den sie je-
doch dringend bendtigen. Man bezeich-
net Rhizobien auch als Knéllchenbakteri-
en, weil sie knollige Schwellungen an den
Wurzeln ihrer Pflanzenpartner hervor-
rufen. Gerade wegen ihrer Fahigkeit mit
Rhizobien Symbiosen einzugehen, sind
Hualsenfrichtler von groRRer wirtschaftli-
cher Bedeutung als Proteinpflanzen, zur
Grindingung und als Zwischenfrichte
zur Verbesserung des Bodens (vgl. ,Zur

GENOMXPRESS SCHOLA 7
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Wurzelbehandlung bitte!” S. 9). Auch die
bodenlebenden Bakterien der Gattung
Francia kdnnen elementaren Luftstick-
stoff fixieren und leben mit einigen Pflan-
zen in enger Symbiose, bei denen sie Wur-
zelknollchen hervorrufen.

Mykorrhiza kommt bei

den meisten Pflanzen vor.

Als Mykorrhiza (altgr.: Pilzwurzel) bezeich-
net man eine Gemeinschaft zwischen den
Wurzeln héherer Pflanzen und Pilzen. Der
Pilzkdrper besteht aus dunnen Filamen-
ten, den Hyphen. Der gesamte Pilzkdrper
wird als Myzel bezeichnet. Zwischen bei-
den Partnern, Pilz und Pflanze, findet ein
wechselseitiger Stoffaustausch statt: Die
Pilze erhalten von der Pflanze vor allem
Kohlenhydrate. Die Pflanze wird von den
Pilzen mit Phosphor, Spurenelementen,
Ammonium und Nitrat als Stickstoffquel-
len versorgt. Doch es gibt weitere Vorteile
fur die Pflanze: Das Pilz-Myzel kann sich
mehrere Meter weit im Boden ausdeh-
nen, wodurch der Einzugsbereich der
Wurzeln enorm vergroRert wird. Wegen
des geringen Durchmessers der Pilzhy-
phen kénnen diese auch in feinste Bo-
denpartikel eindringen und dort viel effi-
zienter als Pflanzenwurzeln Nahrstoffe
und Wasser erschliel3en. Dadurch werden
die Nahrstoffversorgung und die Wasser-
aufnahme der Pflanze deutlich verbes-
sert. Durch diese Symbiose werden die
Pflanzen widerstandsfahiger gegenuber
Schadlingen und haben eine deutlich ho-
here Trockenstresstoleranz. Eine pilzfreie
Aufzucht von Baumen hat in der Regel ein
kimmerliches Wachstum zur Folge.

Foto: © Adobe Stock/andersphoto

Triffel sind
Ektomykorrhizapilze

Auch wenn der Fachausdruck kaum
gelaufig ist, ein Ektomykorrhizapilz ist
sehr bekannt und besonders wert-
voll: der Triffel. Seine oberirdischen
Fruchtkorper gelten als Delikatesse
und sind weltweit heilRbegehrt.

GENOMXPRESS SCHOLA 7

Zum Weiterlesen
und Recherchieren

Artgerechte Futterung
Pflanzen kultivieren eigene Bodenbakterien

Wahrend des Wurzelmetabolismus entstehen von Art zu Art unterschiedliche
Produkte. Mit ihrer Hilfe passen Pflanzen das Mikrobiom in der Rhizosphare
an ihre Bedurfnisse an.
www.pflanzenforschung.de/qr/Artgerechte_Fuetterung

Hilfe bei Bedarf
Bodenbakterien kdnnen Pflanzen mit Eisen versorgen

Fur ein gesundes Wachstum brauchen Pflanzen ausreichend Nahrstoffe. Doch
gerade Eisen ist im Boden oft fiir Pflanzen kaum zuganglich. Mit einem Signalmo-
lektl kdnnen Pflanzen bei Mikroorganismen ,um Hilfe bitten”, damit diese ihnen
den Nahrstoff zur Verfigung stellen.
www.pflanzenforschung.de/qr/Hilfe_bei_Bedarf

Wie Wurzel und Mikrobiom kommunizieren

Der Pflanzenforscher Tonni Andersen ist Kovalevskaja-Preistrager 2019.
Er will verstehen, wie Wurzeln sich mit Bodenmikroben austauschen
und baut am Max-Planck-Institut in KéIn eine neue Arbeitsgruppe auf.
biooekonomie.de/interview/wie-wurzel-und-mikrobiom-kommunizieren

Krieg der Knéllchen
Wenig Harmonie in der Symbiose zwischen Pflanzen und Rhizobien

Die oft als friedliches Miteinander dargestellte Symbiose zwischen Pflanzen und
Rhizobien ist in Wahrheit ein Kampf: die Stickstoff-fixierenden Knéllchenbakteri-
en Uberleben gerade so in der Wurzelzelle.
www.pflanzenforschung.de/qr/Krieg_der_Knoellchen

Planet Wissen: Bakterien. Vorteil der Symbiose
von Remo Trerotola

Es ist eine der bedeutendsten Fahigkeiten in der Natur: Einige Bakterien kénnen
Stickstoff aus der Luft binden. Ein unscheinbarer Prozess mit einer entscheiden-
den Rolle - auch fir uns Menschen. Naturbewusste Gartner wissen das schon
lange und setzen auf die Symbiose zwischen Leguminosen und Bakterien statt
auf Dunger. https://bit.ly/2MVuHJj

Rhizobien in der Pflanzenmikrobiota

Wippel, K., Schulze, Lefert, P. and Garrido, Oter, R. (2019),
Bioloogie in unserer Zeit, 49: 426-434.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/biuz.201910692

Mykorrhiza | - Mykorrhiza und Umwelt
(Video 4:33) UFZde https://youtu.be/CMtq9q6PZD8


http://www.pflanzenforschung.de/qr/Artgerechte_Fuetterung
http://www.pflanzenforschung.de/qr/Hilfe_bei_Bedarf
http://biooekonomie.de/interview/wie-wurzel-und-mikrobiom-kommunizieren
http://www.pflanzenforschung.de/qr/Krieg_der_Knoellchen
https://bit.ly/2MVuHJj
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/biuz.201910692
https://youtu.be/CMtq9q6PZD8

ARBEITSAUFTRAGE MIKROBIOM DER KULTURPFLANZEN

Arbeitsauftrage

1. Eine Pflanze kann in verschiedene mikrobielle Lebensrdume 7. Erklire anhand. der.Abe(dur?g (links unten), wie
. . . . : durch Mykorrhizapilze die Ndhrstoff- und Wasser-
unterteilt werden. Lies den Text und beschrifte die Abbildung. . .
. . versorgung der Pflanze enorm gesteigert wird.
(Kopiervorlage: www.genomxpress.de)

8. Mykorrhizapilze leben als Symbionten an den Wur-
zeln vieler Pflanzenarten. Recherchiere, bei welchen
Nutzpflanzenarten Mykorrhizierung
beobachtet werden kann.

9. Zahlreiche Speisepilze leben in Symbiose oder enger
Assoziation mit Bdumen. Kennst Du Pilze, die beson-
ders hdufig unter bestimmten Béumen zu finden
sind? Dabei muss es sich nicht immer um Mykorrhi-
zapilze handeln.

10. Selbsttest: Welche Aussagen sind richtig?

a Der Boden ist vermutlich der am diinnsten
besiedelte Raum auf der Erde.

b Als Phytobiom bezeichnet man die mikrobielle
Gemeinschaft, mit der Pflanzen interagieren.

¢ Das Wurzelmikrobiom steht meist im Zentrum
der Mikrobiomforschung.

d Pflanzenpathogene sind Krankheitserreger,
die Pflanzen mit Nahrstoffen versorgen.

e Mikrohabitate sind bestimmte Zonen einer Pflanze,
die von Mikroorganismen besiedelt werden.

f Die Rhizosphdre ist der Bereich an den Bléttern,
dessen Eigenschaften direkt von der Pflanze beein-

flusst werden.
< g Wurzelexsudate sind Ausscheidungen
L der Pflanzenwurzeln.

h Wurzelexsudate kbnnen bestimmte Mikro-
organismen anlocken oder abschrecken und
die Eigenschaften des Bodens verdndern.

2. Recherchiere den Begriff ,Rhizosphdre”. Was versteht
man unter dem Rhizosphdreneffekt?

3. Was bedeutet der Begriff ,,Rhizodeposition”? i Bei der Rhizodeposition sondert die Pflanze
4. Erkldre die Anreicherung des Bodens mit Stickstoffverbindungen ) bes.t/mr'nte S.toff € “uber d/e”B/ a'tter ab,
durch Rhizobien (Knélichenbakterien) J  Rhizobien sind stabchenférmige Flechtenarten.

k  Rhizobien kénnen Luftstickstoff binden und so

5. Recherchiere Nutzpflanzenarten, die mit Rhizobien in Symbiose leben. umwandeln, dass Pflanzen davon profitieren.

6. Recherchiere folgende Fragen: Was sind die Vorteile fiir die beiden Partner | Rhizobien werden auch als Knélichenbakterien
a) bei der Mykorrhizierung und b) bei den Rhizobien? Teilt euch in zwei bezeichnet, weil sie die Bildung von Knéllchen
Gruppen auf. Jede Gruppe bearbeitet dann nur eine Form der Symbiose. an den Wurzeln hervorrufen.

m Als Mykorrhiza bezeichnet man eine Gemeinschaft
zwischen Pflanzen und Blaualgen.

Mykorrhiza kommt bei den wenigsten Pflanzen vor.
Die Pflanzen erhalten von den Mykorrhizapilzen
vor allem Kohlenhydrate.

Mykorrhizapilze werden von den Pflanzen

mit Phosphor, Spurenelementen, Ammonium

und Nitrat versorgt.

q Mykorrhizapilze spielen keine Rolle fiir

die Wasseraufnahme von Pflanzen.

Bei der Ektomykorrhiza befinden sich

die Pilzhyphen aufSerhalb der Wurzelzellen.

Bei der Endomykorrhiza dringen die

Hyphen in die Wurzelzellen ein.

Arbuskuldre Mykorrhizapilze zéhlen

. p zur Gruppe der Endomykorrhiza.

Mykorrhiza: die ,,Pilzwurzel”

o S

Stickstoff

]

(%] =~

~
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MIKROBIOM DER KULTURPFLANZEN
des Bodens, insbesondere im Bereich der Rhizo-

Dl E I\/I | KROO RGAN |S |\/| E sphére, beeinflussen maBgeblich die Gesundheit

und Produktivitdt der Pflanzen, die in ihm gedeihen. In den letzten Jahren hat sich deshalb ein wachsendes
Interesse daran entwickelt, diejenigen Faktoren zu verstehen, die zur Férderung und Steigerung des Pflanzen-
wachstums durch das pflanzliche Mikrobiom beitragen. Der folgende Text gibt einen Uberblick iiber ein For-
schungsfeld, das sich mit dem faszinierenden Universum des pflanzlichen Mikrobioms beschaftigt.

ZUR WURZELBEHANDLUNG BITTE!
Okologisches Engineering -

neue Ansatze finden und

altbekannte Praxis verstehen

Neue Forschungsansatze stutzen sich auf das
sogenannte Okologische Engineering, insbeson-
dere das Rhizosphdaren-Engineering, die gezielte
Verbesserung des Bodens durch den Menschen
unter besonderer Berucksichtigung des Boden-
mikrobioms. Voraussetzung ist das Verstandnis
eines komplexen und vielfaltigen Systems.

ser zu verstehen und dann gezielt zu be-
einflussen. Dabei werden verschiedene
Strategien verfolgt, um die Gesundheit
der Pflanzen und Bdden zu verbessern.
Pflanzen sind z. B. durch hohe Salz- oder
Metallkonzentrationen, anhaltende Dur-
re, Krankheiten und Schadlinge gestresst.
Die gezielte Veranderung des Bodens und
das mikrobielle oder pflanzliche Enginee-
ring sind Ansatze, um die Rhizosphare po-
sitiv zu verandern und so den Pflanzen zu
helfen. Einige beruhen auf der Aktivie-
rung naturlicher pflanzeneigener Schutz-

Mikrobiome sind groRRe
mikrobielle Gemeinschaften.

Sie bestehen aus tausenden verschiede-
ner Bakterien- und Pilzarten, die unterei-
nander agieren, sich fordern, bekamp-
fen, in stiller Eintracht leben und mit den
anderen Mitgliedern ihres Okosystems
im Austausch stehen. Oft haben sich syn-
ergetische Beziehungen zwischen Pflan-
zen und Mikroorganismen entwickelt. Als
Synergie (griech.: Zusammenarbeit) be-
zeichnet man das positive Zusammen-
wirken von Lebewesen, aus dem sich ein
gemeinsamer Nutzen ergibt. Die komple-
xen Wechselwirkungen aller Mitglieder
haben entscheidende Auswirkungen auf
die Stabilitat der Okosysteme. Auch so-
genannte abiotische Faktoren, wie die
Bodenbeschaffenheit und das Klima, be-
einflussen Pflanzen und regulieren die
vielen verschiedenen Organismen, die
mit ihnen interagieren. Durch die Sto6-
rung des Mikrobioms kann sich das
Gleichgewicht eines ganzen Okosystems
so verschieben, dass unerwartete und
auch unerwinschte Folgen auftreten.
Umgekehrt kdnnen die Pflege und Foérde-
rung eines stabilen Mikrobioms das
Pflanzenwachstum deutlich verbessern.

GENOMXPRESS SCHOLA 7

Hier setzt das Okologische
Engineering an.

Beim Okologischen Engineering (engl.:
ecological engineering), genauer dem Rhi-
zospharen-Engineering, versucht man die
Zusammenhange in der Rhizosphare bes-

L ¥ . _
Echter Mehltau (Blumeria graminis) auf einer Getreidepflanze. Durch im Boden lebende Rhizobien kann
die pflanzeneigene Abwehr gegen diese Krankheit potenziert werden. (Bildquelle: Clemson University - USDA
Cooperative Extension Slide Series, Bugwood.org, https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/us/deed.de)
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/us/deed.de

mechanismen, die durch bestimmte Mik-
roorganismen oder Stoffe in der Pflanze
ausgeldst werden. Andere Anséatze erpro-
ben die Wirkung bestimmter Anbaustra-
tegien und bodendkologischer MaRnah-
men auf das Pflanzenwachstum und die
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Wirkung der Mykorrhizierung auf das Wachstum.
Die beiden Eschen wurden innerhalb eines Experi-
ments parallel herangezogen. Die linke Pflanze wurde
ohne Mykorrhiza, die rechte mit Endomykrrhizapilzen
behandelt.

Biodiversitat des Bodens. Auch die geziel-
te Zugabe von Bodenmikroben wird sys-
tematisch untersucht. Zlchterische An-
satze werden verfolgt, um beispielsweise
die Pflanzenwurzeln mit Verteidigungs-
mechanismen gegen schadliche Mikroor-
ganismen auszustatten oder die Architek-
tur der Wurzeln gunstig zu verandern.

Mikroorganismen kénnen das
Immunsystem der Pflanzen
aktivieren.

Anfang des 20. Jahrhunderts entdeckte
man, dass Pflanzen, die zuvor mit einem
Krankheitserreger infiziert waren, einer
wiederholten Infektion besser widerste-
hen konnen als Pflanzen, die keinen Kon-
takt zu den Erregern hatten. Im Laufe der
Jahrzehnte beobachtete man verschiede-
ne Mechanismen, bei denen Mikroorganis-
men Resistenzen bei Pflanzen hervorru-
fen. Interessanterweise kann sowohl der
Kontakt mit harmlosen als auch mit schad-
lichen Mikroorganismen zum Schutz vor
anderen Erregern, wie Bakterien und Pil-
zen fuhren. Diese Wirkung kann Uber Wo-
chen oder sogar Monate anhalten.

Wir haben die Knoéllchenbakterien ken-
nengelernt, die insbesondere mit Legumi-
nosen in Symbiose leben und Luftstick-
stoff fixieren, der den Pflanzen dann als
naturlicher DUnger zur Verflgung steht
(vgl. ,Die Nachbarn von unten” auf Sei-
te 4). Die nutzlichen Rhizobien bewirken
aber noch mehr: Bei manchen Pflanzen
kdnnen sie die Abwehrkrafte aktivieren.
Ein Beispiel ist das Bakterium Ensifer me-
liloti, das bei Gerstenpflanzen die pflan-
zeneigene Abwehr gegen echten Mehltau

10
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Pflanzenwurzel mit arbuskuldrer Mykorrhiza. Der Pilz wurde dunkelblau eingeférbt. Man erkennt deutlich

seine Strukturen: die fadenférmigen Hyphen, Arbuskeln und Vesikel in den Rindenzellen und seine Sporenkérper
(Clamydosporen).

potenziert und zusatzlich eine héhere Wi-
derstandkraft gegen weitere Krankheiten
und Schadlinge wie Zwergrost und Blatt-
lause hervorruft.

Diese Stimulation des pflanzlichen Im-
munsystems macht man sich beim soge-
nannten Priming zunutze. Unter Priming
versteht man das Vermdgen einer Pflanze
zu dieser induzierten Abwehrreaktion.
Geprimte Pflanzen sind sozusagen auf
Stress-Situationen schon vorbereitet, be-
vor sie eintreten. Im Experteninterview
,Priming, Gerste und das Schon-Wet-
ter-Experiment” auf Seite 14 spricht der
Wissenschaftler Dr. Adam Schikora Uber
das Projekt PrimedPlant, das den faszi-
nierenden Mechanismus des Primings bei
Gerste erforscht.

Mykorrhizapilze machen

Tomaten suBer.

Erst kdrzlich fand man heraus, dass To-
maten, die mit Mykorrhizapilzen in Ge-
meinschaft leben, besonders st schme-
cken und zusatzlich mehr wertvolles
Lycopin und sehr viel mehr Aminosauren
bilden. Doch die Sache hat einen Haken:

Okosystemfunktion

Mykorrhizapilze und Tomaten gehen in
Gewachshdusern bislang keine Verbin-
dung ein. Im Projekt MycoTom ist es nun
erstmalig gelungen, Gewachshaustoma-
ten zu ,zwingen” mit den Mykorrhizapil-
zen in Kontakt zu treten. Dass die Toma-
ten dadurch suf3er schmecken, ist dabei
eine Uberraschende, aber willkommene
Nebenwirkung. Auch bei Erdbeeren und
anderen Nutzpflanzen wurde beobachtet,
dass Mykorrhizen den Nahrstoffgehalt
ihrer Frichte steigern konnen. Bereits
heute werden im Handel kommerzielle
Mykorrhiza-Produkte (z.B. Mykorrhiza-
Impfstoffe, Bioeffektoren) fir den Pflan-
zenbau angeboten.

Durch Mikroorganismen lasst sich
die Wurzelarchitektur steuern.
Pflanzen brauchen gesunde Wurzeln,
um gut im Boden verankert zu sein. Fur
die Wasser- und Nahrstoffaufnahme ist
dabei die Verzweigung der Wurzeln und
die Bildung von Wurzelhaaren besonders
wichtig. Bisher wurden in Experimenten
Stamme der Bakterienspezies Pseudomo-
nas erfolgreich eingesetzt, um das Wachs-

(Boden-)Okologisches Engineering

Erhdhung der gesamten
Biodiversitat des Bodens

Gezielte Manipulationen
der Zusammensetzung der
Bodengemeinschaft

Schadlingsbekampfung/ x 3
Pflanzenschutz

Nahrstoffaufnahme x
der Pflanzen

Reduktion von x
Nahrstoffverlusten

Bodenbildung

Kohlenstoffspeicherung x

Okosystemfunktionen, die durch die Erhhung der biologischen Diversitét geférdert werden. (Nach: Bender
S.F., Wagg C., van der Heijden M.G.A. (2016) An underground revolution: biodiversity and soil ecological enginee-
ring for agricultural sustainability, Trends Ecol. Evol., 31(6):440-452. doi.org/10.1016/j.tree.2016.02.016.)
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¢ Pflanzen sind auf mikrobielle Partner zur Néihrstoffversorgung angewiesen
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Interaktionen von Pflanzen und Mikroben in gewachsenen GOkosystemen und landwirtschaftlich intensiv bewirtschafteten Fldchen. In Monokulturen

schrumpft die mikrobielle Vielfalt im Boden. Dadurch kénnen auch Kulturpflanzen anfélliger fiir Schédlinge werden. (Nach: Andreote F.D., Pereira E Silva M.C. (2017)

Microbial communities associated with plants: learning from nature to apply it in agriculture, Curr. Opin. Microbiol., 37:29-34, doi.org/10.1016/j.mib.2017.03.011.)

tum der Hauptwurzeln der Modellpflanze
Ackerschmalwand zu unterdricken und
die Bildung von Seitenwurzeln und Wur-
zelhaaren voranzutreiben. Wenn man
noch besser versteht, wie Wurzeln wach-
sen und sich verzweigen, kénnen die zu-
gehorigen Prozesse in der Rhizosphare,
die die gewlinschten Effekte hervorrufen,
gezielt geférdert werden.

© Pixabay / JACLOE

Die winzigen Samen der Orchideen
besitzen kein eigenes Nahrgewebe.
Sie konnen nur keimen, wenn sie mit
Endomykorrhizapilzen infiziert sind.
Der Pilz versorgt den Keimling mit
den fur die Keimung notwendigen
Nahrstoffen und Vitaminen. Bei der
kommerziellen Orchideen-Produkti-
on spielt das keine Rolle, da die
Pflanzen hier vegetativ vermehrt
werden.
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Mikrobengemeinschaften und
Boden werden ,,rekonstruiert”.

Die Wirkung kunstlich zusammenge-
stellter Mikrobengemeinschaften wird
im Projekt RECONSTRUCT systematisch
untersucht. Dort werden die Mikroorga-
nismen identifiziert, die das Wachstum
von Mais ankurbeln. Bodenorganismen
kénnen heute mit moderner Hochdurch-
satzsequenzierung sehr genau erfasst
werden. Ziel ist es, durch ein optimiertes
System aus Pflanzen, Boden und Mikroor-
ganismen den Ertrag von Mais bei gerin-
gerem Einsatz von DUnger und Pestiziden
zu steigern. Das Projekt RECONSTRUCT
steht im Mittelpunkt des Projektportrats
,Ein optimales Mikrobiom"” auf Seite 18.

Bei der Inokulation wird das
Saatgut direkt mit den gewiinsch-
ten Bakterien beimpft.

Den Samen von Soja kénnen beispielswei-
se die Kndllchenbakterien gleich ,mitge-
geben” werden. Wenn sich die Rhizobien
nach der Aussaat im Boden etablieren
kénnen, gehen sie mit den Wurzeln der
Pflanzen die gewlinschte Symbiose ein
(vgl. ,Die Nachbarn von unten” auf Sei-
te 4). Derzeit erforscht man das Potenzial
der Inokulation von Getreidekdrnern, um
auch hier gezielt Einfluss auf das Mikro-
biom und damit die Wurzelarchitektur,
das Wachstum und die Kornqualitat neh-
men zu kénnen.

Bei manchen Pflanzen kommt es
zu Wachstumsdepressionen.

Dabei gehen Wachstum und Ertrage auf
derselben Flache im Laufe der Zeit im-
mer weiter zurlck. Die Pflanzen wollen
einfach nicht mehr gedeihen, wahrend

gleichzeitig andere Arten auf derselben
Flache sprieBen. Dieses Phdnomen wird
auch als ,Bodenmudigkeit” oder ,Nach-
baukrankheit” bezeichnet. Man kennt es
von Rosengewachsen, wie Apfelbaumen,
oder auch bei Weizen. Weizenmudigkeit
tritt auf, wenn an einem Standort jah-
relang nur Weizen angebaut wurde. Die
dahintersteckenden Vorgange sind nicht
ganzlich verstanden und werden derzeit
intensiv erforscht.

Von Natur aus sind Boden hetero-
gen und kleinraumig strukturiert.
Sie bieten eine Fulle an Lebensraumen
(Habitate) mit lokal sehr unterschied-
lichen chemischen und physikalischen
Bedingungen. Hier liegt ein Ursprung fur
die Vielfalt der Bodenorganismen. Grof3-
flachige Monokulturen sind dagegen
gleichférmig. Uber mehrere Jahre hinweg
wachsen dieselben Pflanzenarten mit
den gleichen Eigenschaften (z. B. gleicher
Wourzeltiefe) auf derselben Flache. Hinzu
kommen oft intensive Bodenbearbeitung
und eine Verdichtung des Bodens durch
schwere Landmaschinen. All dies fordert
eine Reduzierung der mikrobiellen Le-
bensraume.

Daher kommt dem Zwischenfruch-
tanbau eine besondere Bedeutung zu.
Als Zwischenfrlchte (auch Nebenfriichte
genannt) bezeichnet man Pflanzen, die
zwischen Ernte und Aussaat der Haupt-
kultur auf dem Acker ausgesat werden.
Sie sind Teil einer Fruchtfolge, der zeitli-
chen Abfolge verschiedener Pflanzenar-
ten auf einem Feld. Fruchtfolgen wirken
sich grundsatzlich positiv auf die biolo-
gischen, chemischen und physikalischen
Eigenschaften des Bodens aus. Historisch
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gesehen st die Fruchtfolgewirtschaft
sehr alt und seit mehr als tausend Jahren
landwirtschaftliche Praxis. Werden die
Zwischenfrichte am Ende untergepfligt,
spricht man von Grindingung. Dadurch
verbleiben die von den Pflanzen aufge-
nommenen und gebildeten Nahrstoffe
im Boden und stabilisieren die wertvolle
Humusschicht. Fur die Grinduingung be-
sonders geeignet sind Leguminosen, wie
Ackerbohne, Klee, Wicken oder Lupinen,
da sie mit ihren Wurzelknéllichen den Bo-
den zusatzlich mit pflanzenverfiigbarem
Stickstoff anreichern. Tiefwurzelnde Lupi-
nen oder Sonnenblumen lockern den Bo-
den auf. Fruchtfolgen mit Zwischenfruch-
tanbau und Grindungung helfen dabei,
den Krankheits- und Schadlingsbefall auf
einer Ackerflache zu reduzieren.

Gerade auch in Hinblick auf den Klima-
wandel wird die Forschung fur gesunde
Boéden in Zukunft stark an Bedeutung
gewinnen. Bereits jetzt wurden hierzu
mehrere Férderprogramme ins Leben ge-
rufen. Die Projektsteckbriefe ab Seite 22
stellen einige dieser Projekte vor.

Zum Weiterlesen
und Recherchieren

Gemeinsam sind wir stark
Biologische Pilzbekdmpfung mit ,guten” Bakterien

Im Boden lebende Bakterien kdnnen mit der Freisetzung fliichtiger organischer
Verbindungen die Pflanzen vor pathogenen Pilzen schitzen. Besonders effektiv
ist die Kombination verschiedener Bakteriengattungen, fanden Forscher heraus.
www.pflanzenforschung.de/qr/biologische-pilzbekaempfung

Die ,,Mikroben-assoziierte Landwirtschaft”
Naturliche Vorgange fir die Landwirtschaft ausnutzen

Viele Agrarokosysteme haben bereits ihre maximale Belastungs- und Leistungs-
fahigkeit erreicht. Gleichzeitig steigt der Bedarf an landwirtschaftlichen Produk-
ten rasant. Landwirtschaft und 6kologische Systeme kdnnen nicht mehr getrennt
betrachtet werden, so wie es lange Zeit geschehen ist. In den letzten Jahren
haben sich daher Wissenschaftler verstarkt mit den vielfaltigen Interaktionen
zwischen Boden und Pflanze beschaftigt. Dieses Wissen soll nun fir eine
optimierte Nahrungspflanzenproduktion sowie fir den Umweltschutz zusam-
mengetragen und ausgewertet werden.
www.pflanzenforschung.de/qr/mikroben-assoziierte-landwirtschaft

Mikrobiome unter Klimawandelstress?
Q Lufttemperatur und Feuchte beeinflussen

mikrobielle Gemeinschaften im Boden
€S Bonares

Boden als nachhaltige
Ressource fir die
Biookonomie

Wie unterscheiden sich die Mikrobiome in den Wurzeln und im wurzelnahen
Boden und was verursacht diese Varianz? Auf diese Fragen hat ein europdisches
Forschungsteam unter Federfihrung des Kélner Max-Planck-Instituts fur
Pflanzenzlichtungsforschung jetzt Antworten gegeben. Fir Eukaryoten und
Prokaryoten fallen sie unterschiedlich aus. Das Klima und damit auch Klima-
veranderungen scheinen wichtige Faktoren zu sein.
www.pflanzenforschung.de/qr/Klimawandelstress

In der Férderinitiative BONARES des Mikroben statt Diinger -

Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung (BMBF) steht die nachhal-
tige Nutzung der begrenzten Res-
source Boden im Mittelpunkt. Ziel
von BONARES ist es, das wissen-
schaftliche Verstandnis von Bo-
dendkosystemen zu erweitern, die
Produktivitat von Boden und anderen
Bodenfunktionen zu verbessern und
neue Strategien fUr eine nachhaltige
Nutzung und Bewirtschaftung von
Bdden zu entwickeln.

Das BONARES-Portal bietet Informa-
tionen Uber die BONARES-Projekte,
Zugang zu Daten, Wissen und
Modellen sowie zu Entscheidungshil-
fen fur ein nachhaltiges Bodenma-
nagement. www.bonares.de
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Geht das, Samuel?

Noch ist es eine Vision, aber sie wird konkreter: Wie gesund Pflanzen sind,

ob sie genug Nahrstoffe erhalten oder Trockenheit Uberstehen - das hangt ganz
entscheidend von den Mikroorganismen im Boden ab. Wenn man sie und ihr
komplexes Zusammenspiel kennt, kann daraus ein neuer Ansatz fir eine
nachhaltige Landwirtschaft werden. Aber bis dahin ist noch viel Forschung nétig.
Mit Samuel Kroll, Science Slamer und Wissenschaftler am Max-Planck-Institut far
Pflanzenzlichtungsforschung in KoIn. (Video 6:07) transGEN
https://youtu.be/AE_UctAwCCk

Saatgut mit schiitzenden Pilzen ummantein

Um Kartoffeln widerstandsfahiger zu machen, wollen Forscher das Saatgut der
Nachtschattengewachse mit Nutzpilzen ummanteln und so zu einem robusteren
Wachstum verhelfen. (BIOOKONOMIE.de)
https://biooekonomie.de/nachrichten/neues-aus-der-biooekonomie/
saatgut-mit-schuetzenden-pilzen-ummanteln
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Durch Zwischenfruchtanbau lassen sich viele positive Effekte erzielen. Die abgebildeten Pflanzen werden in der landwirtschaftlichen Praxis héufig als Zwischenfrucht
ausgesdt: Phacelia (Bienenfreund), Lupinen, Wicken, Olrettich, Rotklee und Weifer Senf. Bildquelle: © Adobe Stock/Anna/Oleg/tamu/johannes/Martina Berg/belizar

(Arbeitsauftréige

1. Lies den Text und beschreibe verschiedene
Ansitze des Okologischen Engineerings.

2. Recherchiere die Begriffe , Fruchtfolge,
LZwischenfruchtanbau” und , Griindiingung”.

3. Suche Hintergrundinformationen zu den
folgenden Pflanzen: Phacelia, Lupine, Wicken,
Olrettich, Rotklee und WeifSer Senf. Zu
welchen Familien zdhlen sie? Warum sind
sie als Zwischenfriichte besonders geeignet?

. Unter ,dfv-karte.bonares.de” findest du eine interaktive Landkarte der Dau-

erfeldversuche in Deutschland zum Thema Boden. Informiere dich, ob es in
deiner Umgebung auch Versuchsstandorte gibt und was dort untersucht wird.

. Unter dem Begriff ,,Bodenfunktionen” versteht man wichtige Leistungen des

Bodens fiir die Umwelt und den Menschen. Betrachte das Interview mit dem
Bodenforscher Professor Hans-Jorg Vogel vom Helmholtz-Zentrum fiir Umwelt-
forschung (UFZ) und nenne die wichtigsten Funktionen des Bodens. Beantworte
aufSerdem folgende Fragen: Wodurch werden diese Bodenfunktionen geféhr-
det? Was sind Indikatoren fiir die Bodenqualitéit?

(Video 14:15) https://youtu.be/xx-VcYd2kAA

GENOMXPRESS SCHOLA 7

Im YouTube-Kanal Blattgefluster
nimmt euch Wissenschaftsjourna-
listin Tamara mit auf eine Ermitt-
lungstour durch die Welt der
Pflanzenforschung. Sie prasentiert
faszinierende Fakten Uber Pflanzen,
ungeahnte Anwendungsmoglichkei-
ten und zeigt Forschende und viele
andere Akteure hinter den Kulissen.

www.youtube.com/channel/
UCKTE_XVZ0xBqoe0OoMB7jfoQ

2 YouTube

BLATTCEFLUESTER.INFORMIERT
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PRIMING, GERSTE UND DAS
»SCHON-WETTER-EXPERIMENT«
Das kExperteninterview

Bildquelle: © K

mit Dr. Adam Schikora vom Institut fur Epidemiologie und
Pathogendiagnostik am Julius Kuhn-Institut (JKI) in Braunschweig

Priming ist ein faszinierendes Phanomen, bei dem Pflanzen durch eine vorherige Stimulation schneller und
starker auf Trockenheit und Hitze oder auch Infektionen durch Krankheitserreger reagieren kénnen. Ausgelést
wird Priming durch bestimmte Substanzen, die Verwundung der Blatter oder die Besiedlung der Wurzeln mit
bestimmten Mikroben. Bei einem spateren Schéadlingsbefall oder bei Trockenheit sind die Krankheitssympto-
me geprimter Pflanzen wesentlich geringer. Durch das Priming wurde die Pflanze zuvor in einen Alarmzustand
versetzt. Kommerziell nutzt man bereits das chemische Priming. Dabei werden Pflanzen gezielt mit synthe-
tischen Stoffen vorbehandelt, um besser auf Stress reagieren zu kénnen. Vermehrt riickt nun auch das Poten-
zial des Primings fur den biologischen Pflanzenschutz sowie die Ziichtung in den Vordergrund. Im folgenden
Experteninterview spricht Dr. Adam Schikora vom Institut fur Epidemiologie und Pathogendiagnostik am Julius
Kuhn-Institut (JKI) in Braunschweig tUiber seine Arbeit und seine Visionen im Projekt PrimedPlant. Im Rahmen
von PrimedPlant werden die Potenziale und molekularen Mechanismen des Primings bei Gerste untersucht, ein
entscheidender Ansatz zur Verbesserung der Resistenz einer unserer wichtigsten Kulturpflanzenarten.

Das Forschungsprojekt PrimedPlant star-
tete kurzlich in die zweite Projektphase.
Zuvor hatte das Team bei Experimenten
herausgefunden, dass Priming die Wi-
derstandsfahigkeit von Gerste gegen ge-
furchtete Krankheiten wie Mehltau und
Zwergrost steigern kann. Funktioniert das
auch unter realen Anbaubedingungen?
Feldversuche sollen das jetzt bestatigen.
Wir sprachen dartber mit Dr. Adam Schi-
kora vom Julius Kuhn-Institut (JKI), Bun-
desforschungsinstitut fur Kulturpflanzen
in Braunschweig.

Sie erforschen im BMBF-Projekt
PrimedPlant das Phdnomen des
Primings. Was versteht man
darunter?

Priming bewirkt, dass Pflanzen schneller
und starker auf Stress reagieren kénnen,

14

etwa bei einer Infektion mit Krankheits-
erregern oder Trockenheit. Die Pflanzen
sind durch Priming ,vorgewarnt”. Man
kdnnte das im Ubertragenen Sinne mit
dem menschlichen Immunsystem ver-
gleichen. Wenn wir schon die richtigen
AntikOrper in uns tragen - das Thema ist
ja gerade in Zeiten von Corona sehr ak-
tuell - dann kénnen Pathogene wie Viren
problemlos abgewehrt werden.

So wie eine Impfung?

Der Mechanismus ist zwar komplett an-
ders, aber konzeptuell dhnlich. Man gibt
der Pflanze die Mdglichkeit, sich besser
zu wehren. Der Zustand eines aktiven Pri-
mings bedeutet, dass die Pflanzen durch
den Kontakt mit bestimmten Stoffen,
beispielsweise bestimmten Chemikalien
oder bakteriellen Komponenten, in einen

Alarmzustand versetzt werden. Kommt
dann ein Krankheitserreger, ist die Pflan-
ze darauf schon weitgehend vorbereitet
und abwehrbereit.

Was wollen Sie tiber das Phano-
men herausfinden und warum
haben Sie als Versuchspflanze
Gerste gewahlt?

Das Phanomen kennen wir schon langer.
Was wir noch nicht wissen ist, welche ge-
netischen Faktoren bei den Pflanzen hier
eine Rolle spielen. Nicht in jedem Geno-
typ kann Priming gleich gut aktiviert wer-
den. Naturlich kann man das auch mit
Modellpflanzen wie Arabidopsis thaliana
erforschen, aber die mdchte man nicht
unbedingt essen (lacht). Wir wollten eine
Nutzpflanze verwenden und das JKI-Ins-
titut fUr Resistenzforschung und Stress-

GENOMXPRESS SCHOLA 7
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Bi/dque/}e: © YvonhE.Beckg(b/jK/ Brm’nschv’veig

Befall eines Gerstenblatts durch den Schadpilz
Puccinia hordei. Priming bedeutet, dass Pflanzen bei
Kontakt mit bestimmten Substanzen in einen erhohten
Abwehrzustand versetzt werden. Das schiitzt sie, wenn
spdter Krankheitserreger angreifen oder extreme
Wetterbedingungen auftreten. Kbnnte man dieses
Phédnomen nutzen, um auch Kulturpflanzen durch
Zlichtung gezielt widerstandsfédhiger zu machen?
Dieser Frage geht das Forschungsprojekt PrimedPlant
am Beispiel von Gerste nach.

toleranz in Quedlinburg, ein Partner in
unserem Projekt, hat einen sehr grolRen
genetischen Pool mit vielen Gerste-Ge-
notypen. An diesem Fundus wollten wir
unsere Hypothesen testen, zumal dieses
Getreide in Deutschland von groBer Be-
deutung ist.

Welche Hypothesen?

Wir haben uns erstens gefragt, ob man
Gerste Uberhaupt primen kann. Und
zweitens, ob wir die verantwortlichen
Faktoren im Genom der Pflanze finden
kénnen. Unsere Annahme am Anfang des
Projektes war: Wenn wir diese beiden Fra-

[ Bildquelle: © Gwendolin Wéf{n’é{/jl{/lpuedﬁnbur’g el

Uredosporen von Puccinia hordei auf einem
Gerstenblatt. Die behandelten Pflanzen wurden
anschliefend Schadpilzen ausgesetzt und ihre Reak-
tionen darauf analysiert. Dabei zeigte sich, welche
Genotypen besonders gut primebar waren und damit
widerstandsféahiger gegen Krankheitserreger.

GENOMXPRESS SCHOLA 7
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Gerste im Gewdchshaus. Zu Beginn des Projektes testete das Projektteam an 200 Linien, ob und in welchem

May3 die unterschiedlichen Genotypen primebar sind. Dafiir wurden bestimmte bakterielle Molekiile als ,,Pri-

ming-Ausléser” (Induktoren) eingesetzt.

gen mit ,ja" beantworten kénnen, dann
kdnnten wir anhand der genetischen Ei-
genschaften vorhersagen, welche Pflan-
zen bzw. Pflanzenlinien Priming zeigen.
Dann kdnnten Zuchter diese Eigenschaft
gezielt selektieren und am Ende den
Landwirten primebare Sorten anbieten.
Das ist unser Ziel.

Welchen Ausléser fiir das Priming
verwenden Sie im Projekt?

Da kommen wir zu meinem speziellen
Fachgebiet, in dem ich am Institut fur
Epidemiologie und Pathogendiagnostik
arbeite: Wir wollen untersuchen, inwie-
fern im Boden vorkommende Bakterien
diesen Job Ubernehmen. Diese produzie-
ren spezielle Signalmolekule fur die Kom-
munikation untereinander. Doch Pflanzen
kénnen ,zuhdren” und darauf reagieren.
Wenn also ein passendes Mikrobiom im
Boden die Pflanze primen kann, dann

Das Team analysierte im Labor, welche physio-
logischen Reaktionen durch den Stress hervor-
gerufen werden und wie die Schaderreger

mit den Pflanzen interagieren. Es wurden auch
genomweite Assoziationsstudien durchgefiihrt, um
herauszufinden, welche genetischen Elemente fiir ein
Priming essentiell sind.

brauchen Landwirte spater auch keine
Chemikalien fur das Priming einsetzen.

Sind das spezielle Bakterien?
Nein. Wir benutzen als Modell ganz ,,nor-
male” Knoéllchenbakterien, die in unseren
heimischen Bdden naturlicherweise zu
finden sind, und von denen wir wissen,
dass sie Priming ausldsen kénnen.

Wie sind sie dabei vorgegangen?

Wir haben zunachst die Gerste vor der
Keimung mit einem Bakterienstamm
Lbeimpft” - wir nennen das Inokulation -
von dem wir wissen, dass er Priming indu-
ziert. Dann kommt es auf das Anbausys-
tem an: Im Gewachshaus haben wir sie
zwei Mal inokuliert und dann untersucht.
Auf dem Feld werden zunéchst die Samen
inokuliert und ausgesat. Dann versorgen
wir sie dort noch zuséatzlich mit den for-
derlichen Bakterien, indem wir die Pflan-

Bildquelle: Dimitar Kostadinov Douchkov/IPK Gatersleben

Myzel von Schadpilz Blumeria graminis auf einem
Gerstenblatt. In der ersten Projektphase (2016-
2019) zeigte sich bereits, dass ein Priming von Gerste
durch Knéllchenbakterien (Ensifer meliloti) méglich

ist, die auch natiirlicherweise im Boden vorkommen.
Die geprimten Pflanzen waren gegen verschiedene
Krankheitserreger wie Mehltau und Zwergrost sowie
Schddlinge wie Blattlduse deutlich widerstandsfdhiger.
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zen mit Wasser giel3en, das die Bakterien
enthalt. Es trifft sich ganz gut, dass wir
heute miteinander sprechen, weil wir ge-
rade ein kleines Feldexperiment bei uns
angefangen haben.

Wir haben in der ersten Projektphase
von 2016 bis 2019 herausgefunden, dass
Gerste sehr wohl primebar ist. Die behan-
delten Pflanzen waren widerstandsfahi-
ger gegen Krankheitserreger, die Mehltau
und Zwergrost verursachen. Aber auch
gegenuber Schadinsekten. Diese Erkennt-
nisse wollen wir in der zweiten Phase nun
auch im Feld testen.

Wieso sind noch Feldversuche
notwendig?

Wir wollen untersuchen, wie sich die
geprimte Gerste unter natirlichen Be-
dingungen verhalt. Was im Labor und

?

GEFORDERT VOM

fir Bildung

Bundesministerium
und Forschung

PLANT
2030

PrimedPlant

Priming als eine Strategie zur
Verbesserung der Resistenz von
Kulturpflanzen und ein mégliches
Ziichtungsziel

* Versuchspflanze: Gerste

* Forderprogramm: Pflanzen-
zlichtungsforschung fur die
Biookonomie (BMBF)

* Férderkennzeichen: 031B0196/
031B0886

* Laufzeit: 01.10.2016 - 30.09.2019/
01.02.2020 - 31.01.2023

* Projektbeteiligte (Phase Il):
Justus-Liebig-Universitat Giel3en,
Julius Kihn-Institut (JKI) - Institut
flr Epidemiologie und Pathogen-
diagnostik (Braunschweig), Julius
Kuhn-Institut (JKI) - Institut fir
Resistenzforschung und Stresstole-
ranz (Quedlinburg), Leibniz-Institut
fur Pflanzengenetik und Kultur-
pflanzenforschung (IPK) Gaters-
leben, Ackermann Saatzucht GmbH,
Limagrain GmbH, ABIiTEP GmbH

* Mehr informationen
www.pflanzenforschung.de/qr/
PrimedPlant
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Bildquelle: © Yvonne Becker/JKI Braunschweig

Keimende Blumeria graminis Spore. Ein weiteres
Ergebnis ist, dass der Effekt stark vom jeweiligen
Genotyp abhdngt. Einige Linien liefSen sich gut primen,
andere tiberhaupt nicht. Zwei spezifische Genomab-
schnitte konnte das Team identifizieren (sogenannte
quantitative trait loci oder kurz QTLs), die fiir ein
erfolgreiches Priming notwendig sind.

Gewachshaus funktioniert, muss nicht
notwendigerweise auch auf dem Feld
funktionieren. Daher planen wir gro-
Be Feldversuche an zwei Standorten, in
Nord- und in Suddeutschland. Sie un-
terscheiden sich nicht nur in den Bdden
und damit auch im jeweils vorhandenen
Mikrobiom, sondern auch in der Anbau-
geschichte und dem Klima.

Haben sie auch schon die gene-
tischen Faktoren gefunden, die
Gerste primebar machen?

Ja, wir haben zwei Regionen im Erbgut
gefunden, die fUr das Priming nétig sind.
Das ist wichtig, um molekulare Marker
far die Zichtung zu entwickeln. Aber die

So sieht das ,,Schon-Wetter-Experiment” am JKI Braunschweig aus. In der zweiten Projektphase
beginnen auch Feldversuche an zwei Standorten - in Bayern und Niedersachsen. Hier werden zwei Referenz-

MIKROBIOM DER KULTURPFLANZEN

Bodenmikrobiome: Bakterielle Isolate aus der
Rhizosphdre einer Gerstenpflanze. In der zweiten
Phase des Projekts (2020-2023) sollen nun Marker fiir
diese QTLs identifiziert werden, um gezielt primebare
Gerstensorten ziichten zu kénnen. Zusdtzlich wird
das nattirliche Bodenmikrobiom der Gerste genauer
analysiert. Dabei soll auch die Frage gekldrt werden,
ob sich Priming-induzierende Mikroorganismen gegen
anderen Mikroorganismen im Boden durchsetzen
kénnen.

zweite Projektphase lauft jetzt erst an
und die aktuelle Lage mit dem Corona-
virus hat alles etwas verzogert. Aber wir
sind froh, dass wir zumindest den kleinen
Feldversuch bei uns starten konnten: In-
tern nennen wir ihn unser ,Schon-Wet-
ter-Experiment” - daflir kamen alle gern
aus dem Home-Office, um mit zwei Me-
tern Abstand die Gerste auf dem Feld
auszusaen.

Haben Sie vielen Dank fiir das
Gesprach und viel Erfolg bei
lhrem Projekt!

sorten und fiinf Gerste-Linien angebaut, die unterschiedlich primebar sind. Das Team (berpriift dabei, wie die

unterschiedlichen Genotypen unter Feldbedingungen reagieren. Das Priming erfolgt durch Bakterien, die im

Giefwasser enthalten sind.
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Zum Weiterlesen und Recherchieren

Robuster durch Priming
Das Projekt PrimedPlant

Sogenannte geprimte Pflanzen reagieren schneller und starker
auf Stressfaktoren. Kdnnte man dieses Phanomen nutzen, um
auch Kulturpflanzen durch Zichtung gezielt widerstandsfahiger
gegen Krankheitserreger und Extremwetter zu machen?
www.pflanzenforschung.de/qr/priming

Forschung in Bildern
Das Projekt PrimedPlant - Widerstandsfahigere
Nutzpflanzen durch Priming?

GroRformatige Bildstrecke aus dem Projekt PrimedPlant.
www.pflanzenforschung.de/qr/Bildstecke_PrimedPlant

ARBEITSAUFTRAGE

V]

G

Der heilige Gral der Pflanzenforschung:
Neue Moglichkeit entdeckt, Pflanzen
widerstandsfahiger zu machen

Menschen kénnen durch Impfungen vor Krankheiten
geschiutzt werden. Bei Pflanzen ist das bisher nicht
moglich. Aber neue Erkenntnisse lassen diese Option in
greifbare Nahe ricken. Ein Team der Universitat Mins-
ter hat festgestellt, dass Pflanzen durch einen aus Pilzen
stammenden Vielfachzucker ,immunisiert” werden
kénnen. Bei einem Befall reagieren sie schneller und
starker auf Krankheitserreger. Ausschlaggebend dafur ist
das spezifische chemische Muster dieser Chitosane. Fur
die Forschung auf diesem Gebiet kénnte die Studie ein
Durchbruch sein.
www.pflanzenforschung.de/qr/der-heilige-gral

Arbeitsauftrage

PrimedPlant. Beantworte im Anschluss
folgende Fragen: Welche Arbeitsschritte
wurden bereits durchgefiihrt, welche
sind geplant? Welche Ergebnisse liegen
bereits vor?

1. Betrachte die Infografik und vergegen-
wdrtige dir das Prinzip des Primings.

3. Lies das Projektportrdt von PrimedPlant
,Robuster durch Priming” (siehe ,,Zum
Weiterlesen und Recherchieren”). Hier
findet sich eine detaillierter Beschrei-
bung der Projektdurchftihrung von

2. Lies das Interview und arbeite die Ziele
des Projekts PrimedPlant heraus.

natiirliche
und synthetische
Komponenten

Verletzungen

natiirliche
und synthetische
Komponenten

nlitzliche

Wege zur Induktion von Priming

Mikroorganismen

Pflanze mit Schwer Pflanze mit normaler Verteidigungs- Geprimte Pflanze Pflanze mit induzierter
normaler erkrankte féhigkeit wird einer Priming- mit verbesserter Resistenz (verminderte
Verteidigungsfahigkeit Pflanze Behandlung unterzogen. Verteidigungsfahigkeit Krankheitssymptome)
Schédlingsbefall '{, R Schddlingsbefall

© GENOMXPRESS SCHOLA

Priming bewirkt, dass Pflanzen schneller und stdrker auf Stress reagieren kénnen, etwa bei einer Infektion mit Krankheitserregern oder bei Trockenheit. Die Pflanzen
sind durch das Priming ,vorgewarnt”. Priming bei Pflanzen kann durch bestimmte natiirliche oder synthetische Substanzen, Schéddlingsbefall, die Verwundung der
Pflanzen oder die Besiedlung der Wurzeln mit Mykorrhizapilzen, wachstumsférdernden Pilzen und Rhizobakterien verursacht werden. Das Priming bewirkt eine Ver-
minderung der Krankheitssymptome durch eine erhéhte Resistenz (rechts), die bei nicht geprimten Pflanzen (links) nicht zu beobachten ist. (Nach: Conrath U. (2009)
Chapter 9 Priming of induced plant defense responses, Adv. Bot. Res., Academic Press, 51:361-395. doi.org/10.1016/50065-2296(09)51009-9.)
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EIN OPTIMALES MIKROBIOM

Das Projekt RECONSTRUCT

KUnstlich zusammengestellte Mikrobengemein-
schaften und synthetischer Boden werden im
Projekt RECONSTRUCT systematisch kombiniert
und analysiert, um die richtigen Mikroorganis-
men zu identifizieren, die das Wachstum und
die Ertrage von Mais ankurbeln konnen.

Das Projektportrat von RECONSTRUCT ist
ein gutes Beispiel dafur, wie Forschungs-
projekte geplant und Experimente und
Analysen Schritt fur Schritt umgesetzt
werden. Die Durchfihrung folgt einem
bestimmten Ablauf experimenteller und
theoretischer Arbeitsschritte, die syste-
matisch ineinandergreifen und sich gegen-
seitig bedingen. In der Pflanzenzlchtung
muss zusatzlich zwischen Standardbedin-
gungen in Labor und Gewachshaus und
reale Bedingungen im Freiland unterschie-
den werden, um gewonnene Forschungs-
ergebnisse in die Anwendungssituation
auf dem Feld Ubertragen zu kénnen. Ne-
ben den Pflanzenwissenschaften sind
zahlreiche weitere Disziplinen notwendig:
Omics-Technologien ermdglichen die Er-
zeugung einer neuen Qualitat und Viel-
falt an Daten. Die Bioinformatik liefert die
Werkzeuge zur Analyse und Zusammen-
fuhrung dieser sehr verschiedenen Daten-

18

satze. Durch Modellierung kénnen die we-
sentlichen Einflussfaktoren des Systems
identifiziert und Vorhersagen getroffen
werden. Diese missen dann experimen-
tell Gberpruft werden. In ihrer Gesamtheit
tragen all diese Disziplinen dazu bei, die
regulatorischen Prozesse des Gesamtsys-
tems besser zu verstehen.

Das ist die Vision: Man kann eine Nutz-
pflanzensorte auswahlen, die optimal zu
den vorhandenen Bdden und Anbaume-
thoden passt. Und man bekommtmitdem
Saatgut auch gleich die richtigen Boden-
mikroorganismen mitgeliefert, die bes-
tes Wachstum garantieren. Das Projekt
RECONSTRUCT tragt dazu bei, dies Reali-
tatwerden zu lassen. Mit kunstlich zusam-
mengestellten Mikrobengemeinschaften
sowie synthetischem Boden wird er-
forscht, welche Mikroben das Wachstum
und die Ertrage von Mais ankurbeln.

Nutzpflanzen leben in engem Austausch
mit dem Boden, und hier interagieren sie
mit zahlreichen Mikroorganismen. Einige
Mikroben sind schadlich fur die Pflanzen.
Andere wiederum haben eine wachs-
tumsférdernde Wirkung. Im Projekt RE-
CONSTRUCT will man herausfinden, wie
man die Interaktionen von Maispflanzen,
Mikrobiom und Boden gezielt beeinflus-
sen kann, um die Ernte abhangig von den
Umweltbedingungen bestmdglich ausfal-
len zu lassen.

Die Ziele

Wir wollen am Ende geeignete Maissor-
ten mit passendem Mikrobiom auswah-
len kénnen, die auf bestimmten Bdden
unter minimalem Eintrag von Dungern
und Pflanzenschutzmitteln gut und er-
tragreich wachsen”, fasst Projektkoordi-
nator Professor Marcel Bucher vom Bo-
tanischen Institut der Universitat zu Koln
die Ziele des RECONSTRUCT-Konsortiums
zusammen. Doch daflr missen zunachst
die richtigen Mikroorganismen identifi-
ziert werden.

Das Vorgehen

Vom Feld ins Labor: Feldversuche
und Omics-Untersuchungen

Im ersten Schritt werden funf genetisch
stark diverse Maissorten auf Feldern
mit vier unterschiedlichen Bodenbe-
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wirtschaftungssystemen angebaut. ,Die
Felder werden zum Beispiel seit vielen
Jahrzehnten unterschiedlich geduingt
und eignen sich daher sehr gut fur unse-
re Versuche”, erladutert Dr. Nina Gerlach,
wissenschaftliche Koordinatorin an der
Universitat zu Koln. AnschlieBend wer-
den Proben vom wurzelnahen Boden, der
Rhizosphare, genommen und genau defi-
nierte Bereiche der Pflanzen geerntet.

Das Wachstum und die Physiologie der
Maispflanzen sowie die Zusammenset-
zung der genommenen Proben werden
mittels Omics-Methoden analysiert: Ne-
ben dem Transkriptom, der Gesamtheit
aller exprimierten Gene, und dem lonom,
der Gesamtheit der in der Pflanze zum
Zeitpunkt der Probennahme enthalte-
nen Nahrelemente, wird das Metabolom
als Spiegel des aktiven Stoffwechsels der
Pflanzen untersucht. DarUber hinaus be-
trachtet man das Mikrobiom, die Gesamt-
heit der in Pflanze und Boden naturlicher-
weise vorhandenen Mikroorganismen,
sowie die Eigenschaften des landwirt-
schaftlichen Bodens.

Bei der Datenanalyse spielt die Bioin-
formatik eine sehr grol3e Rolle: Die gro-
Ben Datenmengen mussen zundchst
verarbeitet und anschlieBRend nach be-
stimmten Kriterien mithilfe statistischer
Methoden ausgewertet werden. Am Ende
werden die Ergebnisse der verschiedenen
Omics-Analysen miteinander verknupft.
Damit alle Projektpartner jederzeit Zu-

iidquelle: © Projekt RECONSTRUCT

Die Wurzeln und ihre Interaktionen mit Mik-
roorganismen haben grofSe Auswirkungen auf die
pflanzliche Produktivitdit.

griff auf die Daten haben, wird eigens fur
das Projekt eine virtuelle Plattform, die
RECONSTRUCT-Database, erstellt. Alle
Daten werden hier zentral abgelegt und
liegen so fur jeden nutzbar vor.

Modellierung

Nachdem durch die Feldversuche das
Pflanzenwachstum, die mikrobielle Bio-
diversitat des Bodens und die Bodenei-
genschaften gemessen wurden, kdnnen
anschlielend am Computer erste Model-
le erstellt werden. Bei der Modellierung
versucht man, die wachstumsfordernden
oder wachstumshemmenden Aktivitaten
der Mikroorganismen vorherzusagen.
Dann selektiert man nach férderlichen

Mais-Aussaat auf den Versuchsfeldern: Im ersten Schritt werden fiinf genetisch stark diverse Maissorten
auf Feldern mit vier unterschiedlichen Bodenbewirtschaftungssystemen angebaut.
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Die Wurzel der Maispflanze wird geerntet und
anschliefend analysiert. Vor allem die Mikroorga-
nismen stehen hier im Fokus.

Mikroben und Uberlegt, wie eine insge-
samt forderliche Mikroorganismenge-
meinschaft aussehen kdnnte. Deren Ef-
fekt auf die Pflanzenbiomasse wird dann
prognostiziert.

Experimente:

Mikrobengemeinschaften und
Boden werden ,rekonstruiert”
Im nachsten Schritt Gberprift man diese
Vorhersagen durch Experimente im Ge-
wdachshaus. Daflr werden synthetische
Mikrobengemeinschaften im Labor her-
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Bildquelle: © Projekt RECONSTRUCE

Erntesaison: Ein Team vom Projekt RECONSTRUCT nimmt Proben und erntet genau definierte

Bereiche der Pflanzen. Dafiir wird eine mobile Erntestation im Freiland errichtet.

gestellt und dann deren tatsachliche Ef-
fekte auf die Maispflanzen untersucht.
Damit die Experimente vergleichbar
und reproduzierbar sind, wird im Pro-
jekt neben kinstlichen Mikrobiomen
auch synthetischer Boden hergestellt.
Zunachst werden alle Bodenbestand-

?

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fiir Bildung

PLANT
2030

RECONSTRUCT

und Forschung

Aufdecken des Beitrags der
Bodenbiodiversitat zu Wachstum
und Fitness der Nutzpflanze Mais
durch die Kombination von
~omics“-basierter pradiktiver

(in silico) Modellierung und
Rekonstruktionsbiologie

* Versuchspflanze: Mais

* Forderprogramm: Pflanzenzich-
tungsforschung fur die Biodkonomie

* Forderkennzeichen: 031B0200 (A-E)

+ Laufzeit: 01.09.2016 - 31.08.2019

* Projektbeteiligte: Universitat zu
Koln, FAU Erlangen-Nurnberg,
Universitat Potsdam, MPI fur
Molekulare Pflanzenphysiologie,
MPI fur Pflanzenztchtungsfor-
schung, Forschungszentrum Julich

* Mehr Informationen
www.pflanzenforschung.de/

qr/Reconstruct

20

teile analysiert und abschlieBend im La-
bor nachgebildet. ,Dafur mischen wir
im Projekt verschiedene kaufliche Subs-
trate, beispielsweise Quarzsand mit un-
terschiedlichen KorngréfRen und unter-
schiedliche Mineralien mit Elementen wie
Eisenoxid”, erklart Professor Bucher.

Die Maissamen werden dann im sterili-
sierten natirlichen Boden oder im kiinst-
lichen Substrat, welche ausschlieBlich die
synthetischen Mikrobengemeinschaften
enthalten, zum Keimen gebracht. Nach
einer Wachstumsphase von einigen Wo-
chen werden die Versuchspflanzen ge-
erntet und - wie davor die Feldpflanzen
- analysiert. Durch die kontrollierten Be-
dingungen kann genau bestimmt werden,
wie sich die kunstlichen Gemeinschaften
auf die Pflanzen auswirken. Das Modell
wird Uber die Experimente nicht nur Gber-
pruft, sondern kann mit diesen Daten
Schritt fur Schritt verbessert werden.

Vom Gewdchshaus ins Feld
Anschlielend wird getestet, ob die beob-
achteten Effekte auch unter Feldbedin-
gungen auftreten. Mit anderen Worten:
Die Resultate aus den Gewachshausver-
suchen werden dann unter realen Anbau-
bedingungen Uberprift.

Die Ergebnisse

Die bisherigen Untersuchungen zeigen,
dass die einzelnen Maissorten sehr un-
terschiedlich auf die spezifischen Bedin-
gungen eines Standortes, das heisst die
Bodeneigenschaften, Bodenbearbeitung
und unterschiedlichen Mikrobiome, re-
agieren. Bis zu einem gewissen Grad
werden auch die Mikrobiome durch die
genetische Ausstattung der Pflanzen be-
einflusst, aber Uberwiegend sind der Bo-
dentyp und das Mikrohabitat (Boden-Rhi-
zosphare-Wurzel) entscheidend. Wie bei
vielen Kulturpflanzen spielt die Mykorrhi-

MIKROBIOM DER KULTURPFLANZEN

Wachstum und Entwicklung der Maispflanzen
werden beobachtet. Dafiir werden wichtige Pflanzen-
parameter (Blattzahl, Gréfe, etc.) im Feld erfasst.

zasymbiose auch unter Feldbedingungen
eine wichtige Rolle bei der Ertragsbildung
von Mais.

Klar ist bereits jetzt, dass fur eine opti-
male Zusammensetzung des Mikrobioms
individuelle Lésungen flr unterschiedli-
che Flachen und Nutzpflanzen benétigt
werden. Durch ein optimales System aus
Pflanzen, Boden und Mikroorganismen
kdnnte zuklnftig der Ertrag von Mais bei
geringerem Einsatz von Diinger und Pes-
tiziden gesteigert werden. Eine ,,One-fits-
all”-Lésung kann es aber auch in Zukunft
nicht geben.

© Pixabay / wal 172619

Pflanzensteckbrief Mais

Wissensch. Name Zea mays
Deutscher Name Mais
Englischer Name maize, corn

Familie Poaceae (Suf3graser)
GenomgroRe (Basenpaare) 2.3 Gbp
Genomgrole (Gene) >32.000
Chromosomen diploid (2n = 20)
Jahr der Sequenzierung 2009

Informationen zu Ursprung,
Verbreitung und wirtschaftlicher
Bedeutung der Kulturpflanze Mais
www.pflanzenforschung.de/qr/Mais

GENOMXPRESS SCHOLA 7
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Zum Weiterlesen und Recherchieren

G —
Bodenbiodiversitat wirkt Pflanzen sind niemals allein
bis in den Supermarkt Ein Interview mit dem Projektkoordinator
Einfluss der Bodenorganismen von RECONSTRUCT Professor Marcel Bucher
bisher wenig untersucht von der Universitat zu Kéln
Bodenorganismen kdénnen den Nahrstoffgehalt von Pflan-  ,Die Pflanze ist kein isolierter Organismus, sondern immer von einer
zen verbessern - das wurde in den vergangenen Jahren  verbliffend groBen Anzahlan Mikroorganismen besiedelt”, erklart Prof.
umfangreich erforscht. Aber auch Lagerung und Verarbei-  Dr. Marcel Bucher vom Botanischen Institut der Universitat zu KéIn. Wir
tung nach der Ernte lassen sich durch die Bodenbiodiversi-  sprachen mitihm Uber seine Forschung zum Mikrobiom, dessen Effekt
tat positiv beeinflussen, wie sich an einigen Beispielen ge-  aufdie pflanzliche Entwicklung und Fitness sowie Uber synthetische Mi-
zeigt hat. Systematische Forschung fehlt hier jedoch noch. krobengemeinschaften und wie diese in einer nachhaltigen Landwirt-
www.pflanzenforschung.de/qr/Supermarkt schaft gezielt fir hohere Ertrage genutzt werden kénnten.

www.pflanzenforschung.de/qr/Pflanzen-allein

(Arbeitsauftréige

1. Lies das Projektportrdt und fasse die Ziele Schritt 1 - Freilandexperimente: ... 3. Diskutiere, wie man genau heraus
des Projekts RECONSTRUCT zusammen? Schritt 2 - Datenerhebung: ... finden kann, welche Bodenorga-

2. Erkldre die einzelnen Schritte des Projekts. Welche ~SChritt 3 - Datenanalyse: ... nismen an und in der Wurzel einer
Zwischenergebnisse werden jeweils gewonnen, Schritt 4 - Modellierung: ... Pflanze leben?
und wie werden sie im néchsten Schritt genutzt? ~ SChritt 5 - Gewdchshausexperimente: ... 4 pjskytiere, weshalb man das Mikro-
Skizziere ein Fliefdiagramm, das die einzelnen Schritt 6 - Freilandexperimente: ... biom einer Pflanze als zusdtzliches
Schritte des Projekts miteinander verknupft: Immunsystem bezeichnen kann.

& J

WISSENSCHAFTSJAHR
2020/21 - BIOOKONOMIE
DEUTSCHLAND BUDDELT -
MIT TEEBEUTELN DEN BODEN
FRFORSCHEN

_E = .'_'

5 e g‘*"én' o]

&

N

% Expedition Erdreich ist die bundesweite Citizen-Science-Aktion im Wissen- Aktions-Kits und padagogisches

© | schaftsjahr2020|21 - Biookonomie. Jeder und jede kann sich daran beteiligen, um Begleitmaterial ab sofort kostenfrei
Daten uUber die Bodengesundheit und den Zustand der Béden zu sammeln - ganz bestellbar.
einfach mit Teebeuteln. Grundlage fur die Aktion ist der sogenannte Tea-Bag-
Index, der die Zersetzungsrate der Teebeutel im Boden beschreibt. Zusammen Start der Aktion ist im April 2021.

mit einigen weiteren Angaben kénnen die Blrgerwissenschaftler/-innen so mehr Weitere Informationen gibt es unter
Uber die wichtigsten Bodeneigenschaften herausfinden und dazu beitragen, un-
sere Boden in Zukunft gewinnbringender und nachhaltiger zu nutzen. www.expedition-erdreich.de
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Die Interaktion von Pflanzen, Bo-
PROJ E KTSTECKB RI E F E den und Mikroorganismenist ein

spannendes und hochaktuelles
Forschungsfeld. Im Folgenden werden wissenschaftliche Projekte vorgestellt, die sich mit dem Thema anhand
unterschiedlicher Fragestellungen und Ziele beschaftigen und dabei ganz verschiedene Ansatze verfolgen. Ei-
nige untersuchen die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen:Ebenen.des:gesamten Systems, andere
betrachten die Details molekularer Mechanismen:Dabei sollen in allen-Fallen die zugrundeliegenden-Prozes-
se besser verstanden und Lésungsansatze entwickelt werden, um landwirtschaftliche Ertrage zu-steigern'und
gleichzeitig den Boden nachhaltig zu bewirtschaften. Die vorgestéllten Projektsteckbriefe.stehen-stellvertre-

tend fureine Vielzahl von Projekten und
Fordegprogrammen mit dem Schwerpunkt

Pflanze-Boden-Mikroorganismen-Interaktion.

GEFORDERT VOM

und Forschung

DAS PROJEKT INPLAMINT
Interaktionen zwischen Pflanzen,
Boden und Mikroorganismen

verstenen

In der Landwirtschaft werden DlUngemit-
tel auf die Felder ausgebracht, um das
Wachstum der Pflanzen und die Ertrage zu
sichern. Ein UbermaRiger Dingereinsatz
fuhrt jedoch zu Nahrstoffungleichgewich-
ten im Boden, die wiederum Nahrstoffver-
luste, erhdhte Treibhausgasfreisetzung in
die Atmosphdre und die Verschmutzung
des Wassers zur Folge haben. Eine nach-
haltige Landwirtschaft muss aber Wege
finden, Dingemittel effizient einzuset-
zen und gleichzeitig die Produktivitat und
Qualitat unserer Nutzpflanzen zu erhalten
oder sogar zu steigern.

Das Projekt INPLAMINT verfolgt eine
zentrale ldee: Wenn man im Pflanzen-
anbau auch die komplexen Nahrstoff-
kreislaufe und Interaktionen zwischen
Pflanzen, Boden und Mikroorganismen
berucksichtigt und die Dinge- und Boden-
verbesserungsmaflnahmen zeitlich darauf
abgestimmt, kann die Nahrstoffnutzungs-
effizienz in der Pflanzenproduktion ver-
bessert werden. Das bedeutet, dass die
Nahrstoffe, die der Bauer durch die Din-

22

gung auf die Felder ausbringt, vollstandig
von den Pflanzen aufgenommen, genutzt
und in Biomasse umgewandelt werden.
Die Umwelt wird dadurch entlastet, weil
ineffiziente Dungung vermieden wird.

Bei INPLAMINT

klart man daher die zentralen Schlussel-
prozesse auf, die fir den Nahrstoffumsatz
und die Nahrstoffflisse im mikrobiellen
Pflanze-Boden-System entscheidend
sind. Berucksichtig werden Bodentyp,
Fruchtwechsel, Dingung, Temperatur und
Feuchtigkeit. Der Schwerpunkt liegt auf
der Bedeutung der Bodenmikroorganis-
men und ihrer Rolle fur die Nahrstoffauf-
nahme der Pflanzen.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen
werden dann Empfehlungen und Anbau-
strategien entwickelt, die zur Verbesse-
rung der Bodenfunktionen und der Opti-
mierung der Nahrstoffnutzungseffizienzin
der Landwirtschaft unter verschiedenen
Bodenbedingungen und Klimawandel-Sze-
narien fuhren.

T Die vorgestellten Projekte werden im Rahmen von

undesministerium

* | fii Bildung Forschungsprogrammen des Bundesministeriums
fir Bildung und Forschung (BMBF) geférdert.

?

TDplQ m*mt

INPLAMINT

Erhohung der landwirtschaftlichen
Nahrstoffnutzungseffizienz durch
Optimierung von Pflanze-Boden-
Mikroorganismen-Wechsel-
wirkungen

* Férderprogramm: BonaRes -
Boden als nachhaltige Ressource

* Forderkennzeichen: 031B0508

+ Laufzeit: 01/05/2015 - 30/04/2021

* Projektbeteiligte: Forschungszent-
rum Julich, Freie Universitat Berlin,
Helmholtz Zentrum Munchen, ifeu
- Institut fur Energie- und Umwelt-
forschung Heidelberg GmbH,
Hochschule fur Wirtschaft und
Umwelt NUrtingen-Geislingen,
Universitat zu Kéln, Christian-
Albrechts-Universitat zu Kiel,
Leuphana Universitat Luneburg

* Mehr Informationen:
www.bonares.de/inplamint-de
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CATCHY

i‘“"’//

Zwischenfriichte als agronomische
MaRnahme zur Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit und Ertragssi-
cherheit

CATCHY

* Férderprogramm: BonaRes -
Boden als nachhaltige Ressource

* Forderkennzeichen: 031A559

» Laufzeit: 01/04/2015 - 31/03/2021

* Projektbeteiligte: Universitat
Bremen, Hochschule Weihen-
stephan-Triesdorf (HSWT), Deutsche
Saatveredelung AG (DSV) Zuchtsta-
tion Asendorf, Justus Liebig Univer-
sitat GielRen, Leibniz-Institut fur
Pflanzengenetik & Kulturpflanzen-
forschung (IPK), Leibniz Universitat
Hannover,

* Versuchspflanzen: Weizen,
Mais, Zwischenfriuchte

* Mehr Informationen:
www.bonares.de/catchy

PROJEKTSTECKBRIEFE

DAS PROJEKT CATCHY
/wischenfrichte fUr mehr
Bodenfruchtbarkeit und Ertrag

In der integrierten Landwirtschaft werden
Zwischenfrichte in den saisonal bedingten
Licken zwischen zwei Hauptkulturen ange-
baut. Als Zwischenfriichte bezeichnet man
Feldpflanzen, die zeitlich vor und nach den
eigentlichen Anbaupflanzen auf den Ackern
stehen. Normalerweise liegen diese Flachen
in Herbst und Winter brach. Der Zwischen-
fruchtanbau ist Teil eines Fruchtfolgesys-
tems. Fruchtfolgen wirken sich grundsatz-
lich positiv auf die biologischen, chemischen
und physikalischen Eigenschaften des Bo-
dens aus. Sie fordern die Nachhaltigkeit und
den Ertrag. AuBerdem kann der Zwischen-
fruchtanbau Randstandorte aufwerten, die
normalerweise landwirtschaftlich nicht ge-
nutzt werden kénnen.

Ein Hauptziel von CATCHY

ist es, Zwischenfrichte zur Entwicklung in-
novativer Anbausysteme heranzuziehen,
die die Bodenfruchtbarkeit erhalten und
verbessern. Ublicherweise werden auf ei-
nem Acker nur einzelne Pflanzenarten als
Zwischenfrichte angebaut. Bei CATCHY
wird die Wirkung des gleichzeitigen An-

DAS PROJEKT CHITOPOP
Pappeln mussen nutzliche
und schadliche Pilze unterscheiden

Pappeln werden in sogenannten Kurzum-
triebsplantagen fur die Produktion von
Bioenergie eingesetzt. Bei dieser Anbau-
art werden schnellwachsende Baume
angepflanzt, die in mdglichst kurzer Zeit
wieder geerntet werden kénnen. Daher
spricht man auch von Schnellwuchsplan-
tagen. Wahrend der gesamten Zeit ist die
Plantage standig von verschiedensten Pil-
zerregern bedroht, die schwere Schaden
an den Baumen verursachen kénnen. Die
meisten dieser schadlichen Pilzerreger
der Pappel sind Rostpilze der Gattung
Melampsora. Sie kdnnen jahrliche Wachs-
tumseinbulBen von bis zu 50 Prozent ver-
ursachen.

Pappeln erkennen Pilze

Uber Chitin-Rezeptoren. Die Wahrneh-
mung des Chitins 16st in Pappeln eine

GENOMXPRESS SCHOLA 7

Immunantwort aus, die zu einer Resis-
tenz gegen die Eindringlinge fuhren kann.
Gleichzeitig soll die Pappel aber in ihrer
Fitness durch Erhéhung der Mykorrhi-
zierung gestarkt werden. Diese pilzlichen
Symbionten mussen also die Immunant-
wort der Pappel umgehen oder unterdri-
cken, um die Etablierung einer Mykorrhi-
zierung zu erreichen.

Im Projekt ChitoPop

wurden diejenigen Gene bei Pappeln
identifiziert, die die Resistenz gegenulber
schadlichen Pilzen erhdhen. Gleichzeitig
sollten dabei aber nutzliche Mykorrhiza-
pilze an den Wurzeln geférdert werden.
So kann die Immunantwort und gleichzei-
tig der Mykorrhizierungsgrad der Pappel
gestarkt werden. Im Projekt wurde auch
die Gen-Schere CRISPR/Cas eingesetzt.

baus verschiedener Zwischenfrichte sys-
tematisch untersucht. Die Idee dahinter
ist, dass sich die mikrobielle Zusammen-
setzung des Bodens positiv verandert,
wenn  verschiedene  Zwischenfrichte
gleichzeitig angebaut werden. Dazu mus-
sen aber die Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen, die die Bodenfruchtbarkeit, die
biologischen Funktionen und die Wechsel-
wirkungen im Boden und der Rhizosphare
bewirken, besser verstanden werden. In
als Dauerversuche angelegten Feldex-
perimenten mit Zwischenfrichten, die in
unterschiedlichen Fruchtfolgen integriert
sind, erforscht das Team von CATCHY da-
her die Effekte verschiedener Zwischen-
fruchtarten und -mischungen.

Die Ergebnisse sind die Grundlage
far die Entwicklung kommerzieller Zwi-
schenfruchtmischungen, die auf bestimm-
te Standorte und Umweltbedingungen ab-
gestimmt sind. Auf diese Weise bleiben die
wichtigen Bodenfunktionen unserer Acker
erhalten oder kdnnen wiederhergestellt
werden.

ChitoPop

Optimierung der Pathogenre-
sistenz und Mykorrhizierung von
Pappeln durch Modifikation von
LysM-Proteinen

* Férderprogramm: Pflanzenzlch-
tungsforschung fur die Biodkonomie

* Férderkennzeichen: 031B0203

* Laufzeit: 01/10/2016 - 31/03/2020

* Projektbeteiligte: Georg-
August-Universitat Gottingen,
Johann Heinrich von Thinen-
Institut GroBhansdorf

* Versuchspflanze: Pappel

* Mehr Informationen:
www.pflanzenforschung.de/qr/
ChitoPop

Mit dieser Methode konnten genomedi-
tierte Pappeln erzeugt werden, die ein
verandertes Symbiosepotenzial und Ab-
wehrverhalten gegen pathogene Pilze
aufweisen.
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DAS PROJEKT ROOTWAYS
Wurzelkanale in den Untergrund

Unter der fruchtbaren Humusschicht der
Ackerkrume liegt der Unterboden. Er ist
meist gering bewurzelt und spielt in der
konventionellen Landwirtschaft eine un-
tergeordnete Rolle. Zunehmende und lang-
anhaltende Durreperioden verschlechtern
aber die Nahrstoffverfigbarkeit in der
Ackerkrume. Daher muss man in der Land-
wirtschaft umdenken und in Zukunft den
Unterboden zur Nahrstoff- und Wasserver-
sorgung der Pflanzen ebenfalls nutzen.

Hier setzt das Projekt RootWayS an.
Das Ziel des Projekts ist es, tiefwurzelnde
Winterzwischenfruchtmischungen zu ent-
wickeln, die mit ihren Wurzeln auch den
tiefergelegenen Unterboden durchdrin-
gen. Die danach angebaute Hauptfrucht
kann dann die entstandenen Wurzelka-
nale der Zwischenfrucht nutzen und so ei-
nen direkten Zugang zu den Unterboden-
ressourcen bekommen.

Durch die Kombination

flach- und tiefwurzelnder Zwischen-
fruchtspezies innerhalb der kurzen
Wachstumsperiode im Winter werden
tiefe Wurzelkandle im Boden erzeugt.
Danach wird Mais angebaut und der An-
teil wiederdurchwurzelter Wurzelkanale
quantifiziert. Dabei sind besonders zwei
Schlusselfaktoren entscheidend: der Bo-

Zum Weiterlesen und Recherchieren

dentyp und der Bodenwasserhaushalt.
Daher werden Feldexperimente auf drei
landwirtschaftlichen Hauptbodentypen
durchgefihrt und auch ein Durreszenario
simuliert.

Es kommen physikochemische und
mikrobiologische Methoden zum Einsatz,
mit denen die Poren in den Wurzelkanalen
charakterisiert werden. Durch die Analyse
der Poren in den Kanalen lasst sich auf die
Interaktion der Maisrhizosphare bei der
Wiederdurchwurzelung der Wurzelkana-
len schlieRen. Durch den Einsatz von Mar-
kierungsmitteln (Tracer) kann der Zugang
der Maispflanzen zu den Unterbodenres-
sourcen genau nachverfolgt werden. Um
mogliche positive Effekte des Zwischen-
fruchtanbaus auf die Versorgung der
Maispflanzen analysieren zu kénnen, ver-
wendet man auch drohnenbasierte Ther-
mographie. Durch Thermographie kann
man grofRflachig die Wasser- und Nahr-
stoffnutzung der Pflanzen beurteilen.

Anhand der gewonnenen Informatio-
nen wird es moglich sein, mit Hilfe von Er-
tragsmodellen den Maisertrag in Abhan-
gigkeit vom Zwischenfruchtmanagement
vorherzusagen. Die Ergebnisse tragen zur
Entwicklung von Anbauempfehlungen bo-
dentypenspezifischer Zwischenfruchtmi-
schungen bei steigendem Durrerisiko bei.

Ackerbau: Die Kraft der Zwischenfriichte

BIOOKONOMIE.de

Mit Zwischenfruchtmischungen will ein Forschungskonsortium
Boden langfristig fruchtbarer machen und neue Anbausysteme
entwickeln, die zur Ertragssteigerung beitragen.
https://biooekonomie.de/foerderung/foerderbeispiele/

ackerbau-die-kraft-der-zwischenfruechte
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RootWayS

Wir machen den Weg frei: Tief-
wurzelnde Winterzwischenfrucht-
mischungen erleichtern den
Zugang zu Unterbodenressourcen

* Férderprogramm: Pflanzenwurzeln
und Bodendkosysteme: Bedeutung
der Rhizosphare fur die Bio6kono-
mie (Rhizo4Bio)

* Férderkennzeichen: 031B0911A

* Laufzeit: 01/04/2020 - 31/03/2024

* Projektbeteiligte: Christian-Alb-
rechts-Universitat zu Kiel, Ge-
org-August-Universitat, Helm-
holtz-Zentrum fur Umweltforschung
(UFZ) Leipzig, Feldsaaten Freuden-
berger GmbH & Co. KG in Krefeld,
Forschungsinstitut fir biologischen
Landbau (FiBL) in Frick (Schweiz)

* Versuchspflanzen: Mais, Rotklee,
Rohrschwingel und Olrettich

* mehr Informationen:
www.bonares.de/rootways

=

BONARES Newsletter Frithjahr 2020

Umfangreiche Hintergrundinformationen zum Projekt
CATCHY mit vielen Einblicken in die Forschungsarbeit.
https://newsletter.bonares.de:8443/newsletter/pdf/
5ebd09887513790ff400dd2b

Symbiose ist wie eine Geschaftsbeziehung

Interview mit Dr. Stephanie Werner

Mit Tiefwurzlern den

Unterboden erobern

BIOOKONOMIE.de

www.pflanzenforschung.de/qr/Interview-Symbiose

Mit tiefwurzelnden Zwischenfruchtmischungen wollen

Forschende flr Maispflanzen eine Schnellstral3e zu den
Nahrstoff- und Wasserressourcen im Unterboden bauen
und sie so besser vor Trockenheit schitzen.
https://biooekonomie.de/foerderung/foerderbeispiele/
mit-tiefwurzlern-den-unterboden-erobern

Was macht ihr da eigentlich im Labor?

@ Junge Pflanzenforschung in Deutschland
(Video 10:02) transGEN https://youtu.be/ABM6r4dqisfg
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https://biooekonomie.de/foerderung/foerderbeispiele/ackerbau-die-kraft-der-zwischenfruechte
https://biooekonomie.de/foerderung/foerderbeispiele/ackerbau-die-kraft-der-zwischenfruechte
http://www.pflanzenforschung.de/qr/Interview-Symbiose
https://youtu.be/ABM6r4qIsfg
https://newsletter.bonares.de:8443/newsletter/pdf/5ebd09887513790ff400dd2b
https://newsletter.bonares.de:8443/newsletter/pdf/5ebd09887513790ff400dd2b
https://biooekonomie.de/foerderung/foerderbeispiele/mit-tiefwurzlern-den-unterboden-erobern
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MIKROBIOM DER KULTURPFLANZEN ARBEITSAUFTRAGE

Zum Weiterlesen und Recherchieren

Folge 8 - Zoom+ -
INPLAMINT:
Dressierte Mikroben flr
einen fruchtbaren Boden
(Video 13:18 min) BIOOKONOMIE.de

Im BONARES-Projekt INPLAMINT geht es
um die Erhéhung der landwirtschaftli-
chen Nahrstoffnutzungseffizienz. Das soll
durch die Optimierung der Wechselwir-
kungen von Pflanze, Boden und Mikroor-
ganismen gelingen. Ziel ist es, Bodenfunk-
tionen und Nahrstoffnutzungseffizienz in
der Nahrungsmittelproduktion zu verbes-
sern und optimierte Anbaustrategien zu
entwickeln. Ziel ist die Verbesserung der
Bodenfunktionen und Nahrstoffnutzungs-
effizienz in der Nahrungsmittelproduk-
tion, sowie die Entwicklung optimierter
Anbaustrategien.
https://youtu.be/MNxXz84BwKA

Folge 20 - Zoom -
CATCHY:
Das Geheimnis der
Zwischenfrichte

(Video 08:48 min) BIOOKONOMIE.de

Der Anbau von Zwischenfrichten ist
eine altbewahrte Praxis in der Land-
wirtschaft. Ackersenf oder Legumino-
sen werden nach der Ernte von Mais
oder Weizen aufs Feld gebracht, um
den Boden fur die nachste Hauptfrucht
fit zu halten oder zu verbessern. Im Bo-
denforschungsverbundprojekt namens
CATCHY haben Partner aus Forschung
und Wirtschaft in den vergangenen
Jahren den Einfluss von Zwischenfrich-
ten auf die Bodenfruchtbarkeit genau-
er untersucht, um neue innovative
Anbausysteme zu entwickeln.
https://youtu.be/XC53r5FvGuE

Forschungsborse
bringt Biookonomie
in den Unterricht

Findet Forschende, die euch
besuchen und in die spannende
Welt der Wissenschaft und
Forschung einfUhren!
www.forschungsboerse.de

1. Betrachte das Video ,,INPLAMINT:
Dressierte Mikroben fiir einen fruchtba-
ren Boden”. Bearbeite im Anschluss die
folgenden Fragen:

a,

~=

Welches sind die wichtigsten Funktionen
des Bodens und wodurch werden sie
zunehmend bedroht?

b

=

Warum eignet sich der Tagebau im
rheinischen Braunkohlerevier fiir die
Wissenschaft besonders gut, um diese
Fragen zu bearbeiten?

¢) Was wird im Labor am Forschungszent-
rum Jilich untersucht?

d

=

Warum wird die Bodenqualitdt durch
die Bewirtschaftung wieder schlechter?
Welche Probleme ergeben sich?

e

&=

Mit welchen einfachen MafSnahmen
sollen die Néhrstoffaustrége, die
Verunreinigung des Grundwassers und
die Entstehung von Lachgas zukiinftig
vermieden werden?

f) Was ist das iibergeordnete Ziel der Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler
am Forschungsstandort der Universitdt
zu KélIn?

Welche Lebewesen sind an den Verwer-
tungsprozessen im Boden beteiligt?

=k

&

Arbeitsauftrage

h) Warum spielen Bodenmikroben eine
Schliisselrolle bei der Vermeidung von
Ndhrstoffverlusten des Bodens?

i) Was wird mit Hilfe der Respirations-
anlage und in der Inkubationskammer
untersucht?

2. Betrachte das Projektvideo ,, CATCHY:
Das Geheimnis der Zwischenfriichte”
und bearbeite folgende Aufgaben.

a) Fasse die Ziele des Projekts und den
Versuchsablauf mit eigenen Worten
zusammen.

b

N

Recherchiere die Begriffe , Fruchtfolge”,
~Monokultur” und ,,Mischkultur”, Gibt
es Vor- und Nachteile dieser landwirt-
schaftlichen Anbauverfahren?

3. Lies den Beitrag zu RootWays , Mit
Tiefwurzlern den Unterboden erobern”
und beantworte im Anschluss folgende
Fragen.

a) Warum ist es in Hinblick auf hdufige
Diirreperioden wichtig, dass auch der
Unterboden in die Feldbewirtschaftung
einbezogen wird? Welche Rolle spielen
dabei Zwischenfruchtmischungen?

b

=

Wie tief reichen jeweils die Wurzel einer
Maispflanze und tiefwurzelnder Zwi-

2L

N

&

L

~

=)

schenfriichte in den Boden hinein?

Welche Rolle spielt aus Sicht der Wis-
senschaftler und Wissenschaftlerinnen
hierbei das Mikrobiom?

Wie ist zu erkennen, ob die Maispflanze
tatsdchlich die vorhandenen Wurzelka-
ndle der Zwischenfrucht nutzt?

Was wird mit Hilfe der drohnenge-
stiitzten Thermographie gemessen und
Uberprtft?

Wie wird der Kohlenstoffeintrag in die
Rhizosphdére untersucht?

Wie werden extreme Klimabedingungen,
wie Trockenheit, simuliert?

. Beschdiftigen dich mit dem klassischen

Profil eines Ackerbodens. Wie ist es auf-
gebaut? Welche Prozesse finden in den
einzelnen Zonen statt.

. Recherchiere zum Projekt ChitoPop und

bearbeiten Sie folgende Aufgaben.

Fasse in eigenen Worten die Projektziele
des Projekts ChitoPop zusammen.

Diskutiere, wie eine Pflanze Pilze in ihrer
Umgebung erkennt und mit welchem
Trick sich pathogene Pilze fiir die Pflan-
zen unsichtbar machen kénnen.

GENOMXPRESS SCHOLA 7
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GLOSSAR

MIKROBIOM DER KULTURPFLANZEN

Die wichtigsten Begriffe kurz erklart

abiotische Faktoren EinflussgrofSen der un-
belebten Welt, z. B. Warme, Licht, Feuchtig-
keit, Strahlung (Ggs.: biotische Faktoren).

Ackerkrume oberste, durch organische
Abbauprodukte dunkler gefirbte Boden-
schicht eines Ackers.

Ackerschmalwand (Arabidopsis thaliana)
unscheinbare Pflanze, die als wissenschaft-
liche Modellpflanze dient.

Aminosduren organische Verbindungen mit
mindestens einer Carboxylgruppe (-COOH)
und einer Aminogruppe (-NH,) und Baustei-
ne der Proteine.

Ammonium (NHz') positiv geladenes lon,
das in der Natur beim Abbau von Proteinen,
bei der bakteriellen Verrottung abgestorbe-
ner Biomasse und bei der Stickstoff-Fixie-
rung durch Rhizobien entsteht.

Anthosphéire mikrobieller Lebensraum
der Bliiten und Teil der Phyllosphdre
(vgl. Tabelle S. 5).

Antikérper Proteine (Immunglobuline) die
spezifisch mit einem Antigen reagieren. Sie
sind zentrale Bestandteile des Immunsys-
tems der Wirbeltiere.

Arabidopsis thaliana siehe
Ackerschmalwand

Arbuskeln bdumchenartig verzweigte
Hyphen der Endomykorrhiza innerhalb

der Wurzelrindenzellen. Dort findet der
Ndhrstoffaustausch zwischen Pilz und
Pflanze statt. Ihre Anzahl ist daher ein Maf3
fiir die Effizienz der Symbiose zwischen dem
Mykorrhizapilz und der Pflanze.

Archaeen bilden neben Bakterien (Bacteria)
und Eukaryoten (Eukaryota) eine der drei
Domdinen des Lebens. Sie kbnnen extreme
Biotope besiedeln und bspw. noch bei

110 °C wachsen.

Assimilation/Assimilate Prozesse bei
denen aufgenommene, kérperfremde Stoffe
in kérpereigene Biomasse umgewandelt
werden, meist unter Energiezufuhr. Bei

den photoautotrophen Pflanzen ist das

die Bildung von Zuckerbausteinen aus
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Kohlenstoffdioxid und Wasser mithilfe von
Lichtenergie (Photosynthese). Assimilate
sind die entstandenen Produkte, also die
Kohlenhydrate.

Bacteroide unregelmdpfig angeschwollene
Stickstoff-fixierende Stadien der sonst stdb-
chenférmigen Rhizobien in den Wurzelknéll-
chen der Leguminosen.

Biodiversitit biologische Vielfalt (gene-
tische Vielfalt, Artenvielfalt, Vielfalt der
Okosysteme) des Lebens.

Bioeffektoren lebende Mikroorganismen
und Wirkstoffe aus Pflanzen und Pflanzen-
ruckstanden, die das Wachstum, die Nahr-
stoffaufnahme und die Widerstandskraft
gegentiber Krankheiten und Stressfaktoren
fordern.

Bioenergie Energie, aus Biomasse und
deren Produkten (z. B. Ethanol, Methan,
Wasserstoff), die in rezenter (neuerer) Zeit
durch lebende Systeme, vor allem Pflanzen
und Mikroorganismen, gebildet wurde.

Bioinformatik interdisziplinérer Wissen-
schaftszweig, der mathematische Me-
thoden und Algorithmen fiir die Analyse
von DNA- und Proteinsequenzen und die
Untersuchung aus solchen Sequenzdaten
abgeleiteter biologischer Funktionen (z. B.
dreidimensionale Strukturen, Vernetzung),
bereitstellt.

Blumeria graminis Pilz, der Mehltau auf
Grdsern, einschliefSlich Getreide, verursacht.

Bodenfunktionen Leistungen des Bodens
(z. B. Lebensraum, Wasserspeicher und
-filter, Grundwasserschutz, Klimaregulation,
Kohlenstoffspeicher, Stoffumwandlung,
Nutzfldche, Siedlungs- und Verkehrsfléche,
Erholungsraum, Rohstofflagerstdtte).

Bodenmiidigkeit/Bodenerschépfung
nachlassen des Ertrags insbes. bei wieder-
holtem Anbau derselben Kulturpflanze.
Mégliche Ursachen kénnen einseitiger
Ndéhrstoffentzug, Anreicherung von Wur-
zelausscheidungen und Vermehrung von
Schaderregern sein.

Carposphdre mikrobieller Lebensraum
der Friichte und Teil der Phyllosphdre (vgl.
Tabelle S. 5).

Caulosphdre mikrobieller Lebensraum
des Stangels und Teil der Phyllosphdire (vgl.
Tabelle S. 5).

Chitin-Rezeptoren Chitin ist Hauptbe-
standteil der Zellwdnde von Pilzen und des
Aufenskeletts verschiedener wirbelloser Tie-
re (z. B. Insekten, Spinnen). In der Membran
bestimmter Pflanzenzellen befinden sich
spezifische Rezeptoren, an die das Chitin
bindet. Dadurch erkennt die Pflanze einen
Pilzangriff und leitet als Folge eine Abwehr-
reaktion ein.

Chitosane unterschiedlich lange Ketten aus
Einfachzuckern. Einige Pilze enthalten neben
Chitin auch Chitosane in ihrer Zellwand.

Cortex hier: Wurzelrinde

Diffusion passive Teilchenbewegung, getrie-
ben durch einen chemisch-physikalischen
Gradienten bis zum Ausgleich des Konzen-
trationsunterschieds. Wesentlicher Prozess
des biologischen Stofftransports.

Ektomykorrhiza Symbiose zwischen Pflan-
zen und Mykorrhizapilzen, bei der die feinen
unterirdischen Pilzfdden (Hyphen) zwar in
die Wurzelrinde, nicht aber in die Zellen ein-
dringen. Sie bilden ein dichtes Hyphennetz
um die Wurzelenden (vgl. Endomykorrhiza).

Endomykorrhiza Symbiose zwischen
Pflanzen und Mykorrhizapilzen, bei der die
Hyphen in die pflanzlichen Wurzelzellen
eindringen (vgl. Ektomykorrhiza, Arbuskeln).

Endosphdre Mikrobieller Lebensraum
innerhalb von Pflanzengeweben
(vgl. Tabelle S. 5).

exprimierte Gene Gene, deren Information
in das entsprechende Genprodukt umge-
setzt wird.

Exsudation/Exsudate Abgabe organi-
scher Verbindungen (meist wasserldsliche
Stoffwechselprodukte, z. B. Kohlenhydrate
und Aminoséuren, aber auch organische
Séuren, die den pH-Wert im wurzelnahen
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Boden regulieren) durch die Wurzel. Sie
haben grofsen Einfluss auf die Zusammen-
setzung der Mikroorganismen im wurzel-
nahen Boden, so wie auch umgekehrt die
Anwesenheit von Mikroorganismen die
Exsudation stimuliert.

Francia bodenlebende Bakterien, die
sowohl frei als auch in enger Symbiose mit
Pflanzen leben und (wie Rhizobien) elemen-
taren Luftstickstoff fixieren und Knéllchen-
bildung an den Wurzel induzieren.

Fruchtfolge zeitliche Aufeinanderfolge ver-
schiedener Kulturpflanzen auf einem Feld
zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit.

genetischer Pool/Genpool Gesamtheit der
genetischen Variationen einer Population.

Genomweite Assoziationsstudien (GWAS)
stellen eine Verbindung zwischen bestimm-
ten Krankheiten oder Merkmalen und
Chromosomen-Abschnitten her.

Genotyp alle in der DNA codierten gene-
tischen Informationen eines Organismus
in dessen Zellkern, die zusammen mit den
Umwelteinfliissen dessen Erscheinungsbild
pragen.

Gen-Schere CRISPR/Cas (Genom-
editierung) molekularbiologische
Methoden, um DNA gezielt zu schneiden
und umzuschreiben (,editiert”).

Griindiingung natiirliche Bodenverbesse-
rung im Acker-, Obst-, Wein- und Garten-
bau. Zwischen den Hauptkulturen werden
andere, schnellwiichsige Pflanzen eingesdt
und am Ende meist in den Boden eingear-
beitet.

Habitat Lebensraum, der durch spezifische
abiotische und biotische Faktoren geprdgt
ist.

Hauptkultur/Hauptfrucht Kulturpflanzen,

die liber den gréfSten Teil der Hauptvegeta-

tionszeit die Ackerfldche beanspruchen (vgl.
Zwischenfriichte).

Hochdurchsatzsequenzierung Methode
zur schnellen und kostengtinstigen Analyse
einer grofSen Zahl von DNA-Teilstticken.

Hiilsenfriichtler (Leguminosen) eine der ar-
tenreichsten Pflanzenfamilien mit bekann-

ten Vertretern, wie Linsen, Bohnen und Klee.

Die meisten leben in Symbiose mit Rhizobi-
en, die Luftstickstoff fixieren kénnen.

Hyphen verzweigte oder unverzweigte,
einreihige Zellfdden der Pilze.

GENOMXPRESS SCHOLA 7

Inokulation Beimpfen eines Substrats

(z. B. Boden) oder Organismus (z. B. Samen)
mit anderen Organismen (z. B. Mykorrhiza-
pilzen).

in silico Ausdruck, der in Bezug auf biolo-
gische Experimente ,am Computer oder
durch Computersimulation durchgefiihrt”
bedeutet (in Anspielung auf die Verwendung
von Silizium in Computerchips).

lonom Gesamtheit aller Ndhrelemente einer
Zelle, eines Gewebes oder Organismus (vgl.
Omics-Technologien).

Knéllchenbakterien siehe Rhizobien

Kohlenhydrate grofse Gruppe organischer
Verbindungen, die durch die Photosynthese
in Pflanzen gebildet werden. Sie dienen in
Zellen und Organismen als Energiequelle,
Reservestoff und Gertstsubstanz.

Kommensalismus (lat.: commensalis,

. Tischgenosse”) Form der Interaktion
zwischen Individuen verschiedener Arten,
die fiir Angehdérige der einen Art positiv, fiir
diejenige der anderen Art neutral ist.

Kurzumtriebsplantage (Schnellwuchs-
plantage) Kultivierung schnell wachsender
Bdume mit dem Ziel, innerhalb kurzer ,,Um-
triebszeiten” Biomasse zu produzieren.

Laimosphdre mikrobieller Lebensraum um
den Sténgel herum, aber nur unter der Erde
(vgl. Caulosphdre und Tabelle S. 5).

Leguminosen siehe Hiilsenfriichtler

Luftstickstoff mit 78 % Hauptbestand-
teil der Atmosphdre. Pflanzen bendtigen
Stickstoff zu ihrer Erndhrung, kbnnen aber
den elementaren Luftstickstoff (N,) nicht
aufnehmen. Sie sind auf Stickstoffverbin-
dungen (Ammonium (NH,*) und Nitrat
(NO3) im Boden angewiesen.

Lycopin rotes Pigment aus der Gruppe der
Carotinoide, das in hohen Konzentrationen
u. a. in Tomatenfriichten vorkommt. Als An-
tioxidans kann es reaktionsfreudige Molekdi-
le im Kérper unschddlich machen und so die
Zellen vor Oxidationsschdden schiitzen.

LysM-Proteine Ubernehmen in Pflanzen
eine wichtige Rolle bei der Erkennung und
Abwehr pilzlicher Eindringlinge. Gleichzeitig
untersttitzen sie z. B. bei Leguminosen die
Ansiedlung von Rhizobien.

Markierungsmittel (Tracer) Markierungs-
stoffe zur Sichtbarmachung von FliefSvor-
gdngen.

Mehltau verschiedene durch Pilze ver-
ursachte Pflanzenkrankheiten, die meist
durch einen weifSen Belag auf den Blatt-
oberfldchen in Erscheinung treten.

Metabolom Gesamtheit alle charakteristi-
schen Stoffwechseleigenschaften einer Zelle,
eines Gewebes oder eines Organismus,

z. B. Durchflussraten, Metabolitenspiegel,
Enzymaktivitdten, Interaktionen zwischen
einzelnen Stoffwechselwege).

Mikrobiom/Mikrobiota Gesamtheit der Mi-
kroben, die ein Organismus beherbergt. Die
Definition des Begriffs weicht bei manchen
Autoren ab.

Mikrohabitat Lebensrdume mit geringer
rdumlicher Ausdehnung.

Mikroorganismen/Mikroben mikrosko-
pisch kleine Organismen, meist Einzeller
(Bakterien, Archaea, Protozoen), aber auch
wenigzellige Lebewesen (Pilze, Mikroalgen).

Modellierung Entwicklung eines Modells,
das die wesentlichen Elemente eines Sys-
tems beinhaltet.

molekulare Marker eindeutig identifi-
zierbare, kurze DNA-Abschnitte, die in der
Ndhe eines bestimmten Gens liegen und mit
hoher Wahrscheinlichkeit gemeinsam mit
diesem vererbt werden. Sie werden einge-
setzt, um Pflanzen mit gewtinschten Eigen-
schaften zu identifizieren (markergestiitzte
Selektion) und so den Ziichtungsprozess zu
beschleunigen.

Monokultur Anbau einer einzigen Pflanzen-
art (Reinkultur) Gber mehrere Jahre hinweg
auf derselben Fldche.

Mykorrhiza-Impfstoffe gezielte Gabe von
Mykorrhizapilzen.

Mykorrhizapilze in enger Gemeinschaft
mit Pflanzenwurzeln lebende Pilze. Dabei
dringen die Pilzhyphen in die Wurzelrinden-
zellen (Endomykorrhiza) ein oder umwu-
chern die Wurzel mit einem dicken Mantel
(Ektomykorrhiza; vor allem bei Bdumen,).

M. kommen bei den meisten héheren Pflan-
zen vor. Die Pflanze versorgt den Pilz mit
Kohlenhydraten und der Pilz die Pflanze mit
Wasser, Phosphor, Stickstoff und Spure-
nelementen. AufSerdem schutzt er sie vor
anderen schddlichen Pilzen und vergréfSert
den Einzugsbereich der Wurzeln.
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Myzel Gesamtheit aller Hyphen (fadenfér-
mige Zellen) eines Pilzes, die eine Ausdeh-
nung von vielen Quadratmetern erreichen
kann. Im Alltag z. B. als Schimmel auf
Lebensmitteln zu beobachten.

Nachbaukrankheit siehe Bodenmiidigkeit

Ndhrstoffnutzungseffizienz beschreibt wie
effizient vorhandene Néhrstoffe in Biomas-
se umgewandelt werden.

Nebenfriichte siehe Zwischenfriichte

Nitrat (NO3~) neben Ammonium eine der
wichtigsten anorganischen Stickstoffverbin-
dungen im Boden, da sie leicht von Pflanzen
aufgenommen und zum Aufbau von Amino-
sduren und Nukleinséuren verwertet wird.

Okologisches Engineering (engl.: ecological
engineering) gezielte Eingriffe in Okosyste-
me, um das bestehende Gleichgewicht in
eine bestimmten Richtung zu verschieben

(z. B. die Verdnderung von Mikrobengesell-
schaften in der Rhizosphdire).

Omics-Technologien (engl. -omics, dt.:
-omik) Nachsilbe, fir Teilgebiete der moder-
nen Biologie, die sich mit der Analyse von
der Gesamtheit dhnlicher Einzelelemente
beschdftigen (z. B. Genomik, Proteomik,
Metabolomik).

Parasitismus (Schmarotzertum) Beziehung,
bei der ein Organismus (Schmarotzer) von
einem anderen Organismus (Wirt) einseiti-
gen Nutzen zieht, indem er ihm Ndhrstoffe
entzieht. Der Wirt wird dabei geschddigt,
bleibt aber in der Regel am Leben.

Pathogene (Krankheitserreger) Mikroorga-
nismen, die bei einem Wirt eine Krankheit
verursachen (z. B. Bakterien, Viren, Pilze,
Protozoen).

Pathogenresistenz Widerstandskraft eines
Organismus gegen Krankheitserreger.

Pestizide chemische Substanzen, die gezielt
Schadorganismen schwdchen, téten, ver-
treiben oder in Keimung, Wachstum oder
Vermehrung hemmen.

Pflanzenbiomasse gesamte organische
Substanz, die durch Pflanzen erzeugt wird.

Pflanzenlinie Teilpopulation einer Pflan-
zensorte, die bestimmte Merkmale aufweist
und genetisch vergleichsweise einheitlich
ist.

Pflanzenmikrobiota siehe Mikrobiom
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Phacelia (Bienenfreund) sehr gute Griin-
diingungspflanze mit dichtem Wurzelsystem
zur Verbesserung der Bodenstruktur.

pH-Wert gibt auf einer Skala von 0 - 14 an,
wie stark eine wdssrige Losung sauer oder
alkalisch ist. Wasser hat einen pH-Wert von
7 und gilt als neutral.

Phylloplane mikrobieller Lebensraum, der
sich nur auf die Blattoberfldchen bezieht
und Teil der Phyllosphdire (vgl. Tabelle S. 5).

Phyllosphdre mikrobieller Lebensbereich
auf allen oberirdischen Pflanzenorganen
(Bldtter, Bliiten, Stdngel, Gewebe, Stingel).
Sie wird vor allem von Bakterien, Hefen und
fadenfoérmigen Pilzen besiedelt (vgl. Tabelle
S.5).

Phytobiom/Phytomikrobiom gesamte
Mikrobengemeinschaft auf, um und in einer
Pflanze.

Priming physiologischer Zustand, der es
Pflanzen ermdéglicht, schneller und stérker
auf abiotischen (z. B. Trockenheit) oder bio-
tischen Stress (z. B. Erreger) zu reagieren.

Puccinia hordei Rostpilz bei Gersten, der
gelbe Rostflecken auf den Bldttern hervor-
ruft.

quantitative trait loci (QTL) Genomab-
schnitt, der die Ausprdgung eines quantita-
tiven Merkmals beeinflusst.

Resistenz Widerstandskraft eines Organis-
mus gegen Krankheitserreger und dufSere
Einfliisse.

Rezeptor Protein mit spezifischer Bindestel-
le, an das Signalmolekiile binden kénnen
und Signaltransduktionsprozesse auslésen.

Rhizobien/ Rhizobakterien (Knéllchenbak-
terien) weitverbreitete Bodenbakterien, die

u. a. mit Hulsenfriichtlern (Leguminosen)

in Symbiose leben. Sie binden elementaren

Luftstickstoff.

Rhizodeposition Abgabe organischer fester
und geldster Substanzen durch die Wurzeln.

Rhizoplane mikrobieller Lebensraum auf

der Wurzeloberfliche mit starker Interakti-
on zwischen Pflanze und Mikroorganismen
und Teil der Rhizosphdre (vgl. Tabelle S. 5).

Rhizosphdre durchwurzelter Bodenraum,
der unter dem unmittelbaren Einfluss des
Wurzelsystems der Pflanze steht (vgl.
Tabelle S. 5).

DIE WICHTIGSTEN BEGRIFFE KURZ ERKLART

Rhizosphdren-Engineering Bereich des
Okologischen Engineerings, der die Prozesse
in der Rhizosphére behandelt.

Spermosphdre mikrobieller Lebensraum
des Bodens, der durch keimende Samen
beeinflusst wird (vgl. Tabelle S. 5).

Stress physiologische Reaktion auf spezifi-
sche innere und dufSere Reize (Stressoren).

Stresstoleranz erhdhte Schwelle eines
Organismus gegentiber Stressoren (vgl.
trockenstresstolerante Pflanzen).

Stickstoff-Fixierung Umwandlung elemen-
taren Stickstoffs aus der Luft in reduzierte
Verbindungen, die von Pflanzen und Tieren
verwertet werden kdnnen (vgl. Rhizobien).

Symbiose enges Zusammenleben (Krdfte-
gleichgewicht) von verschiedenen Arten
zu beiderseitigem Vorteil.

Synergie Zusammenwirken zu einer Ge-
samtleistung.

Thermographie bildgebendes Verfahren
zur Anzeige der Oberfldchentemperatur von
Objekten.

Transkriptom Summe aller zu einem
bestimmten Zeitpunkt in einer Zelle tran-
skribierten Gene (Gesamtheit der RNA-Mo-
lekdile).

Treibhausgasemissionen Freisetzung von
Gase, die zum Treibhauseffekt beitragen.

trockenstresstolerante Pflanzen haben
verschiedene Strategien entwickelt, um
Wasser zu sparen, weniger Wasser zu ver-

brauchen oder weniger Wasser zu verlieren.

Uredosporen Entwicklungsstadium von
Puccinia hordei (Zwergrost).

Viren infektidse organische Partikel.

Wachstumsdepressionen mangelnde
Wuchsfreudigkeit.

Wurzelmikrobiom mikrobielle Gemein-
schaft im Bereich der Rhizosphdre.

Zwergrost siehe Puccinia hordei
Zwischenfriichte zeitlich zwischen zwei

Hauptfriichten angebaute Kulturpflanzen
(vgl. Hauptfrucht, Leguminosen).
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MIKROBIOM DER KULTURPFLANZEN

ERFORSCHT
KNOLLCHEN!

Au fga be Jedes Mitglied aus eurem Klassenverband sammelt die Wurzelkndllichen von jeweils 10 Pflanzen.

Bei einer GruppengréfRRe von 20 Personen liegen am Ende 200 Probenpéackchen vor. Die Proben sollen gezahlt, vermessen
und/oder gewogen werden. Die Daten werden gesammelt und anhand statistischer Uberlegungen Fragen zum Wachstum
und zur Verteilung der Wurzelknéllchen beantwortet.

Material

« Pflanzenfihrer

+ 10 kleine durchnummerierte
Papiertuten (z. B. Butterbrotbeutel)

* Messer, Skalpell oder Rasierklinge

+ Bleistift

+ Papier mit Tabelle

+ Lineal oder Millimeterpapier /
Feinwaage oder Klichenwaage mit
mind. zwei Stellen hinterm Komma

+ Handy zum Fotografieren

* Lupe

Vorbereitung

Nehmt einen Pflanzenfihrer zur Hilfe
oder recherchiertim Internet, um euch die
Merkmale einiger einheimischer Pflanzen
aus der Familie der Leguminosen einzu-
pragen. Was sind die gemeinsamen Merk-
male? Welche Pflanzen kennt ihr?

Durchfiihrung

1. Sucht pro Person 10 Leguminosen (z. B.
Klee, Lupine, Ackerbohne) in eurer Um-
gebung oder im Schulgarten. Es kann
sich dabei um eine Pflanzenart oder um
unterschiedliche Arten handeln.

2.Grabt vorsichtig die komplette Wurzel
aus und entfernt die Erde.

3.Fotografiert einige Pflanzen samt ihrer
Wurzeln.

4.Trennt die Wurzelknollchen direkt an
der Wurzel ab und gebt sie je Pflanze in
eine Papiertite. Beschriftet die Papier-
tite mit dem Namen der Pflanze.

5.Zuhause oder gemeinsam im Unterricht
werden dann fur jede Pflanze (TUte) das
Gewicht und/oder die Durchmesser der
einzelnen Knollchen bestimmt. Nehmt
euch dazu ein Tatchen und sortiert die
Knéllchen zunachst nach ihrer GroRe.
Wiegt jedes einzelne Knéllchen und no-
tiert den Wert in der Tabelle. Zusatzlich
oder alternativ konnt ihr die Knéllchen
auch halbieren und ihren Durchmesser
bestimmen. lhr konnt die Werte in je-
weils eine Zeile der Tabelle schreiben.

Auswertung

Wertet alle vom Klassenverband erho-
benen Daten aus, in dem ihr sie in ver-
schiedene Diagramme Ubertragt. Uber-
legt euch welche GréRRen gegeneinander
aufgetragen werden sollten, um folgende
Fragen zu beantworten.

+ Bei welchen Pflanzenarten sind die
groflRten Wurzelknéllchen zu finden?

+ Sieht man, dass bestimmte Pflanzen-
arten unterschiedliche Verteilungen
in der GroRBe, dem Gewicht oder der
Anzahl der Knéllchen haben oder sind
die GroRRenverteilungen vergleichbar
oder ohne jegliche Systematik?

» Sind GroRe, Gewicht und Anzahl der
Knollchen von der GroRBe der Pflanzen
abhangig oder eher vom Standort?

+ Wie unterscheiden sich gleiche Pflanze-
narten von verschiedenen Standorten?

Vergleicht die gemachten Fotos.

+ Lassen sich morphologische Unter-
schiede zwischen den Pflanzenarten
und der Gestalt ihrer Wurzelknéllchen
erkennen?

Schneidet mehrere Kndllchen jeweils in
Langs- und Querrichtung durch. Betrach-
tet sie unter einem Mikroskop oder mit
der Lupe.
+ Welche Strukturen lassen sich

mit bloRem Auge erkennen?
+ Gibt es verschiedene

Bereiche und Farben?

Nr.| Standort- | Pflanzenart Wuchshoéhe | Anzahl Durchmesser Kndllchen (mm) oder Gewicht (mg)
Nr. (cm) Knéllchen | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 <10
Potklee |10 3y g6 |5z 247|777
/ Lupine |30 %6 8l9 (8|3 |27 2|17

L (W N~
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GENOMXPRESS SCHOL & MIKROBIOM DER KULTURPFLANZEN

Vielfaltiger, spannender, anschaulicher, ...

Wir erweitern unser Online-Angebot und straffen die Printausgabe.
Ab der kommenden Ausgabe bieten wir mehr digitale Lernangebote,
neue Formate, praktische Downloads, viele Ubungsaufgaben,
spannende Infografiken, abwechslungsreiche Arbeitsblatter,
unterhaltsame Selbsttests, interessante Hintergrundinformationen,
tolle Videos, ...

... und das alles online WWW.genomxpreSS.de

Wie nutzt ihnr den GENOMXPRESS SCHOLA? ,
Welche Verbesserungen und welche Themen @
wunscht ihr euch?

Lasst es uns wissen und schreibt an: PLANT
PLANT2030@die-blattmacher.com 2030
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MIKROBIOM DER KULTURPFLANZEN

GENOMXPRESS SCHOL A

stellt aktuelle Forschungsthemen speziell fiir den Unter-
richt in der Sekundarstufe Il dar. Er wird von PLANT 2030,
einem Verbundvorhaben zur angewandten Pflanzenfor-
schung in Deutschland, verdffentlicht. Die Geschdftsstelle
PLANT 2030 ist Herausgeberin des Informationsportals
www.pflanzenforschung.de und wird durch das Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférdert.

© 2021 GENOMXPRESS SCHOLAE

Herausgeber
Die Blattmacher Kommunikation und Wissenschaft GmbH
Forsterweg 2 - 14482 Potsdam

| \Y 4
Die Blattmacher

REDAKTION

Dr. Matthias Arlt (verantwortlich) - Dr. Christiane Hilgardt -
Dr. Tamara Worzewski - Dr. Alexander Graf -

Dr. Hanna Berger

Sitz der Gesellschaft: Berlin
Registergericht: Amtsgericht
Berlin-Charlottenburg, HRB 211970 B
Steuernummer: 1130/261/50187
Geschdftsfiihrer: Dr. Matthias Arlt
E-Mail: info@die-blattmacher.com

AUTORINNEN UND AUTOREN
Dr. Christiane Hilgardt (Blattmacher GmbH)
Redaktion Pflanzenforschung.de

LAYOUT Dirk Biermann Grafik Design, Potsdam
DRUCK GS Druck und Medien GmbH, Potsdam

DANK

Wir danken Frau Dr. Carolin Schneider von der

Inog GmbH in Schnega fiir die freundliche Untersttitzung
und die Bereitstellung wissenschaftlicher Abbildungen.
www.inoq.de

ABOSERVICE

Abonnieren Sie den

GENOMXPRESS SCHOLA

unter www.genomxpress.de

Falls Sie das Heft nicht mehr beziehen
mochten, bitte wenden Sie sich an
PLANT2030@die-blattmacher.com

GENOMXPRESS SCHOLA 7

Von der letzten Seite

im Heft auf die erste
Seite im Netz:
Pflanzenforschung.de

LR

# Pflanzenforschung de
Home

Plantainments

Let's grow!

Methoden der

Plantisonics

Pflarzendaten werden Rorbar

www.Pflanzenforschung.de
ist das Wissensportal zur Pflanzenforschung.

Pflanzenforschung.de wird begleitend zum For-
schungsprogramm PLANT 2030 durch das BMBF ge-
férdert. Zum Angebot gehoren News, Beitrage, Fakten
und Hintergrinde zu den aktuellen Erkenntnissen und
Fortschritten aus der Forschung.

Vom Biologieunterricht zur Pflanzenforschung

Das Portal unterstutzt Lehrkrafte bei ihrer Arbeit
ebenso wie eigenstandiges Lernen und Recherchieren
far Schule und Studium. Basiswissen wird mit aktu-
ellen Highlights aus der Forschung und erstaunlichen
Erkenntnissen aus der Welt der Pflanzen kombiniert.
Uber das Portal finden sich nicht nur Hausaufgaben-
hilfen fur den Biologieunterricht, sondern auch Weg-
weiser und Beschreibungen zu interessanten Studien-
gangen und Berufen rund um das Thema Pflanze.

www.Pflanzenforschung.de
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Mit der Herausgabe des GENOMXPRESS SCHOLZ& wollen wir dazu beitragen, aktuelle Forschungsthemen
in den Schulunterricht der Sekundarstufe Il einzubringen. Schilerinnen und Schiler sollen die biologischen
Hintergrinde verstehen, die gesellschaftlichen Implikationen durchdringen und so den Debatten unserer
Gesellschaft auf Augenhdhe begegnen und diese wissensbasiert mitgestalten kénnen.

Wir wiinschen lhnen viel Freude beim Lesen dieser Ausgabe,
Ihre GENOMXPRESS SCHOL/Z Redaktion der PLANT 2030 Geschaftsstelle

GEFGRDERT VOM

@y PLANT

und Forschung

Kostenloses Abonnement und mehr Informationen unter
www.genomxpress.de und www.pflanzenforschung.de.



