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Charakterisierung und Nutzung von bakteriel-
len Quorum Sensing Molekdlen flr die Weiterentwicklung

eines umweltgerechten Pflanzenbaus
Probleme, Ursachen und Empfehlungen fiir Praktiker

STECKBRIEF

Die Stérkung des pflanzlichen Inmunsystems ist eine vielverspre-
chende Alternative im Pflanzenschutz. Das Konzept umfasst eine
Sensibilisierung der Pflanzen gegeniber Pathogenen, die einen
hohen Ernteertrag auch unter Pathogendruck gewahrleistet. Bakteri-
elle quorum sensing (QS) Molekille haben die Eigenschaft, Pflanzen
zu sensibilisieren (priming) und stellen deshalb eine Erganzung der
Palette von verfiigharen MalRnahmen im integrierten Pflanzenschutz
dar. Das Ziel des Vorhabens war es, Immunantwort und physiologi-
sche Veranderungen in wichtigen Kulturpflanzen, wie Gerste, Wei-
zen, Tomaten und Luzerne nach einer Sensibilisierung mit QS
Molekiilen zu analysieren. Uberraschenderweise wurde gefunden,
dass QS Molekiile auch die Vermehrung des humanpathogenen
Erregers Salmonella enterica auf diesen Pflanzen verhindert.

HINTERGRUND

Das Vorhaben hatte das Ziel, umweltgerechte Pflanzenschutz-
malinahmen zu erforschen und weiterzuentwickeln. Neueste
Forschungsergebnisse zeigen, dass von Bakterien gebildete
quorum sensing (QS) Molekiile eine positive Wirkung auf den
Gesundheitsstatus von Kulturpflanzen haben. Ziel war es, die
durch QS Molekiile ausgeldsten Reaktionen in Pflanzen naher zu
analysieren und auf inr Anwendungspotential in der landwirtschaft-
lichen Praxis zu iiberpriifen. Ausgehend von ersten Ergebnissen
zur Aktivitat einzelner N-Acyl-Homoserinlaktone (AHLs) wurde eine
systematische Uberpriifung von Molekiilaktivititen der gesamten
AHL Familie (C4- bis C14-AHLs) beziglich ihrer krankheitsreduzie-
renden Wirkung und der Biomasseproduktion an wichtigen Kultur-
pflanzen durchgefiihrt. Eine breit angelegte Analyse des Struktur-
Funktion-Zusammenhangs der AHLSs sollte Klarheit dariiber schaf-
fen, welche Strukturmerkmale von AHLs die unterschiedlichen
hiologischen Wirkungen, wie Resistenzinduktion und Wachstums-
effekte, auslosen. Dazu wurden, zunachst an Gerste, AHLs unter-
schiedlicher Kettenlange und unterschiedlicher chemischer Modifi-
kation in einem hydroponischen System mit folgender Fragestel-
lung getestet: Welche Wirkung haben AHLs auf (i) Mehltauentwick-
lung, (ii) Biomasseproduktion und (i) Wurzelmorphologie. Mit den
effektivsten AHLs wurden Untersuchungen zur AHL-Wirkung in
weiteren Pathosystemen teilw. in Mitscherlich GefalRen (Gerste,
Weizen, Tomaten) durchgefihrt. In diesem Zusammenhang wur-

den auch verschiedene Bakterien auf die Produktion von AHLs
getestet, um diese dann in die Versuchsplanung zu integrieren.

ERGEBNISSE

Um die Effekte der bakteriellen AHLs auf die Resistenz von
Getreide und Arabidopsis zu untersuchen, wurden Pflanzen-
wurzeln mit den entsprechenden AHLs unterschiedlicher
C-Kettenlénge (von C6-HSL bis oxo-C14-HSL) vorbehandelt
und nachfolgend mit Blumeria graminis f.sp. hordei (Gersten-
mehltaupilz) oder mit Xanthomonas translucens, dem Verursa-
cher von Schwarzspelzigkeit (bakterielle Streifenkrankheit) im
Weizen inokuliert. Nach Vorbehandlung mit dem langkettigen
0x0-C14-HSL zeigte sich in beiden Fallen eine erhéhte Resis-
tenz der Kulturpflanzen gegeniber den 0.g. Pathogenen.

0x0-C14-HSL wird auch von niitzlichen Rhizobakterien gebildet.
Wir haben deshalb gepriift, ob die von dem Bodenbakterium
Sinorhizobium meliloti produzierten AHLs einen Einfluss auf die
Resistenz von Gerste und Tomaten haben. In Erde gewachse-
ne Pflanzen wurden 3 Wochen lang mit S. meliloti expR+ (wild-
typ Stamm), S. meliloti attM (ein AHL-negativer Stamm) oder
MgCl: als Kontrolle behandelt und anschliefend mit Pathoge-
nen inokuliert. Gerstenpflanzen wurden mit Blumeria graminis
f.sp. hordei (Echter Mehltau) und Tomaten mit Phytophthora
infestans (Abb. 1) infiziert. Das Wachstum der Pathogene und
die verursachten Symptome wurden in den Tagen nach der
Inokulation ermittelt. Es zeigte sich der erwiinschte hohe Resis-
tenzeffekt.

Control 5. meliloti atth1*

5. meliloti expR*

Abbildung 1: Resistenzinduktion durch AHL-produzierende nitzliche
Bakterien in Tomaten. Nur S. meliloti expR* produziert wirksame AHLS.



Der positive Effekt von symbiontischen Bakterien auf Pflanzen
basiert zumindest teilweise auf den AHL-Molekiilen. Dariiber
hinaus kdnnen kommerziell-produzierte AHLs die Wirtspflanzen
sensibilisieren, sodass eine effiziente Abwehrreaktion gegen-
Uber einem breiten Spektrum von Krankheitserregern ermég-
licht und das Pflanzenwachstum gefordert wird. Interessanter-
weise kénnen Pflanzen zwischen verschiedenen Formen von
AHL unterscheiden und damit andere Arten von phéanotypi-
schen Reaktionen zeigen. Die AHL-induzierte Resistenz (AIR)
ist ein Phanomen, welches in den letzten zwei Jahrzehnten von
mehreren unabhéngigen Laboratorien beobachtet wurde. In
AHL-behandelten Pflanzen kommt es zu einer Aktivierung von
Mitogen-aktivierten Protein-Kinasen (MAPKSs) und abwehrrele-
vanten Transkriptionsfaktoren sowie zu einer verstarkten Bil-
dung von reaktiven Sauerstoffspezies, phenolischen Verbin-
dungen und Zellwandauflagerungen. Dariiber hinaus basiert
das AIR Phanomen auf einer systemischen Reaktion, die von
einem Oxylipin- und Salicylsaure (SA)-abhéngigen Signalweg
reguliert wird. Anders als die antagonistische Wirkung der
Pflanzenhormone Salicylsaure und Jasmonséure in Pflanzen-
Mikroben-Interaktionen ist der neu beschriebene Signalweg
durch eine synergistische Wirkung von Oxylipinen und Salicyl-
séure reguliert. Die Wirkung des AHL-induzierten Signalwegs
entfaltet sich inshesondere in der Induktion einer Stomata-
Abwehrreaktion und der Verstérkung der Zellwénde (Abb. 2)

Abbildung 2: Zellwandverstarkungen nach Behandlung mit oxo-C14-

HSL. Auflagerungen von Callose (wei8) wurden 24 h nach der Inokula-
tion mit dem pathogenen Bakterium Pseudomonas syringae mit Hilfe
der Anilin Blue Férbung visualisiert und quantifiziert. Kategorien der
Zellwandverstéarkung von schwach (1) bis sehr stark (IV).

Lebensmittelvergiftungen, die in Zusammenhang mit dem
Verzehr von mit Salmonella kontaminiertem frischem Obst oder
Gemiise gebracht werden, deuten darauf hin, dass Salmonellen

Empfehlungen fir die Praxis

Empfehlungen fir die Praxis kdnnen sich noch nicht auf den Ein-
satz von quorum sensing Molekillen beziehen, weil diese fiir den
Einsatz im Pflanzenschutz nicht zugelassen sind. Die Ergebnisse
des Projektes weisen aber auch auf die Potenziale von Biologicals
im Pflanzenschutz hin. Gerade niitzliche Bakterien scheinen ein
hohes noch nicht ausgeschdpftes Potential zu besitzen.

Gefordert durch das inisterium fiir Erméh und L aufgrund eines Beschlusses des Deutschen

Tiere, aber auch Pflanzen befallen kénnen. Eine Mehrheit
friiherer Berichte suggerierte eine extrazellulare Lebensweise
von Salmonellen auf Pflanzen. Neuere Ergebnisse zeigen, dass
die Aktivierung des pflanzlichen Immunsystems eine positive
Auswirkung auf die Resistenz gegentiber dem Humanpathogen
Salmonella enterica serovar Thyphimurium hat. An Hand von
Experimenten mit Arabidopsis Pflanzen konnten wir nun nach-
weisen, dass auch AIR gegeniiber Humanpathogenen wirksam
ist (Abb. 3).

Abbildung 3: Wirkung von oxo-C14-HSL auf pflanzenbefallende humanpatho-
gene Salmonellen: Die Behandlung mit oxo-C14-HSL-produzierendem S.
meliloti Stamm expR+ verbessert die Resistenz gegenliber dem humanpa-
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thogenen Bakterium Salmonella enterica Serovar Typhimurium in Arabidop-
sis. A Makroskopische Symptome verursacht durch Salmonella auf Blattern
von Arabidopsis. B. Quantifizierung der Symptome von Salmonella auf
Blattern von Arabidopsis mithilfe von Algorithmen beschrieben in Schikora et
al., (2012). * p<0,05 im t-Test.

FAZIT

Quorum sensing Substanzen zeigen eine ausgepragte Wirkung
gegeniiber mikrobiellen Pathogenen. Im Pflanzenschutz ist
dieses Potenzial noch nicht ausgeschépft. Weitere Forschung
ist notwendig, um die Wirkung der neuen Molekiile unter Pra-
xisbedingungen zu testen.
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