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Microorganismen und Mikrobiome

blog.sciencescape.org/
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Definition

Microbiome \

" Microbiota | 4 “Theatre of activity”
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Biome: a reasonably well defined habitat which has distinct bio-physio-chemical properties

Berg et al., Microbiome 2020

HELMHOLTZ
r‘-’. | .-1 MUNICI?



Mikroben als zweites Genom der Pflanzen

Plant probiotics
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Berg et al., Front. Plan Sc. 2014
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Selektive Rekrutierung nutzlicher Mikroorganismen

Transmission between
generations

Traits provided by the

Traits provided by the seed microbiome:

- . - . Osmoprotection
airborne microbiome: ROS detoxification
UV protection Phytohormone production
Biocontrol

Traits provided by the
soil microbiome:
" Biocontrol
Entery pathway via : A Ente athway via
flowers and leaves: T Nutrient mobilization root:ry P y
Quorum sensing, Quorum sensing,
adhesion, chemotaxis adhesion, chemotaxis

Schulz et al. Env. Microbiome 2025
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Das Samenmikrobiom

Outer
seed coat

Inner seed
coat

/f;" Root-hypocotyl
— embryo -

Micropyle

= Alphaproteobacteria
e Betaproteobacteria

e Gammaproteobacteria

Produce cytokinins that might play a role on plant germination
Annual ryegrass

Nutrient release for seedling — phosphate solubilization
Mexican giant cardon

Produces antioxidative stress enzymes
Quinoa

Glaser et al., FEMS Microb. Ecol. 2017
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Selektive Rekrutierung nutzlicher Mikroorganismen

<—| 13C-CO,

Influence on assimilate
distribution and

Atmospherical gases
like O; and CO, show

allocation short-term and long-
term effects on plants
co,
AN
/

exudates
(DOC)

microbial Biomass

‘ (Cmic)
bacteria

microeucaryotes

Esperschitz et al. FEMS Microb Ecol,
2007
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Selektive Rekrutierung nutzlicher Mikroorganismen

Stimulatory factors on rhizosphere
microbes:

Carbon substances, vitamines, complexing
agents, hydrogen, oxygen / reduction
equivalents

Inhibitory factors on rhizosphere
microbes:

Soluble and volatile antimicrobials, phenolic
compounds etc.

Hartmann et al. FEMS Microb Ecol,
2025
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Das 50+1 Experiment

gh performing cultivars

U Metrylacidphiaceae g,
Terimicrobium

|/

Network

properties High Low
Nr. of

components 386 422
Nr. of nodes 86 65
Clustering

coefficient 0.59 0:55
Modularity 0.51 0.77
Positive edges

(%) 87.06 89.19
Edge density 0.0019 0.0007
Robustness 0.0042 0.0025
Average path

length 1.41 1.52
Nr. of modules 13 20

Low performing cultivars

Pseudenhygromyxa
U. Soljrubrobacterales

U. Gaiellales

~__Ca
Prosthecobacter Cupriavidus

| |

Mycobacterium

U. TRA3-20 ) Bradyrhizobium Azohydromonas
\
U.67-
Miérolunatus Hstariolcss
U. Destffocapsaceae
) Adidovorax 3
Adhaeribacter < \ Microfmondspora
\ Pelomonas U, SM2D12 ;
Pontibacter U. Lineage lla
! Promicfomonospora
| / U. Amatimonadota
‘ Methyiophilus
Pedobacter Teggmter Chthonomonas
Mfhylibium
Terrimierobium U. lumatobacteraceae
U. Pseudonocardiaceae \
a U- Actinobadteriola_, anjerolineaceae
Sphingobium CHatin
Sy e . Pirellulageae
Limnobggfer
/

Gandidatus Udaeobacter

Tundrisphacra " Bacillus

—
U. bacteriap2s

Benoit et al., FEMS Microb Ecol
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Mikroorgansimen des Bodens als Quelle fur das Wurzelmikrobiom

Nitrogen cycling Plant growth regulation and fitness Nitrogen cycling Plant growth regulation and fitness
against biotic/abiotc stresses against biotic/abiotc stresses

Carbon cycling

Carbon cycling
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Biodiversitats- und Resilienzverlust
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Biodiversitats- und Resilienzverlust
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Bender et al., New Phytol., 2022
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Verlust an Bodendiversitat
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Management und Bodenmikrobiom

landscape position
& climate soil compaction

Y |

soil soil air and soil mineral soil organic
temperature water status nitrogen content] matter content

plant residues,

intercrops,... SUcEille

fertiliser
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Bodentransplantation

Healthy donor
Intestines _

Patient after
transplantation

https://microbeonline.com/fecal-transplant-
principle-procedure-uses-risks/
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Selektion von Probiotika...

- Organismic, genomic, or
environmental perturbation

Disassembly Reconstitution

\‘ Plant & selected

Eukarya Bacteria Wiruses Archass microbiome

Applications in ﬂgri-
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Probiotika

Bacteria

Plant growth-promoting microorganisms (PGPM)

Intraceliular Inter / Extra-cellutar

Bacilus, Burkhokdenia, Paenibacdlus

Riizobium Erwinla, Psoudomonas,
Bradyrhizobium Arthrobacter, Caulobocter, Somatia
Sinorfizobiun / Ensifer Stenotrophomonas, Micrococcus
Azorhizoblum Flavebacterium, Azospiitum,

Mosorizobium Chromobactenium, Agrobactenum

Allorhizobium

Bio-stimulants

(Produces Normcnds 1o grow 0.9, i)

Actinomyces, Strepolmyces

Nutrition

(DCrease 100UNY weN BUpply NArens 0.9,
N Rxabion, P moblisation)

Fungi
RAF Mycorrhizas
(Root-associned fungi)
EcM AM
" (AUl Sy CoamiZa)
A (Ecio-smycontiza) )
Trichodorme T Rhizophagus, Glomus
Penicilium phora : 2
Pisolithus NI
Sochararmyoeien Claroidoogiomus
Gigaspora
Scuteffospora
Bio-protection Bio-remediation
(protect agenst plant dsease) (sequestenng hammiul sbatances)

Radl et al. Microbiome 2020

Young et al. Fron Microbiol 2020
Fischer at al. Front. Microbiol. 2013
Uksa et al., Appl. Env. Microbiol. 2015
Uksa et al. Front. Microbiol. 2015

Uksa et al. Microbial Ecol. 2017

Young et al. sub.

Vestergaard et al. sub

Zadel et al., Env. Poll. 2022

Mohamad et al. Env. Microbiome, 2025
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Probiotika

High reproducibility _

Establishing causality facilitated Maximal G, space
Correlation analysis

RISK: Higher G, space for keystone possible

Missing keystone organisms or organisms and key functions Experimental proof

functions Reproducibility still high

L]

High complexity Microcosm

community
(=100 microorganisms)

- l';..- “‘ "f.-
L £
u 7,

Bottom up approach allows experimental testing of causality
by taking out individual organisms or functions

Hernandez et al., Cell, 2026
Sessitsch et al., sub.
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Probiotika und ApfelnaCh baukrankheit Genomic reconstruction of isolated

Rhodococcus strains Ve
- @
= o
Metagenomics reconstruction of i
phenyl degrading pathways . , i Plant growth promoting
3\ - ' ,/ bioassay
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200
A
Control I =
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v l
.}—:.': ©{ Cytrain ey
¢ B4 BS B6 B7 B8 H20 R4 R5 R6 R7 R8 R9
3 shpACin wkpyicah Treatment
s ' Radl et al. Microbiome 2020
Benning et al. Arch. Microb. 2022
Multifunctional Bioinoculum (Rhodococcus, Bacillus, AMF) Mahnkopf et al. Front. Microb. 2022

Mahnkopf et al. Host — Mic. Inter. 2021
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Praebiotika

Huminsauren / Fulvinsauren

Indol-3-Essigsaure (IAA)
Gibberelline / Cytokinine

Siderophore - Eisenchelatoren Organische

Sauren (Milchsaure, Zitronensaure,
Gluconsaure)

Peptide/Enzyme (z. B. Phytase, Proteasen)
Polysaccharide

Biosurfaktanten (Rhamnolipide, Surfactine)

Kurzkettige Fettsduren (Acetat, Butyrat,
Propionat)

VOC (fluchtige organische Verbindungen)
Aminosaurenhydrolysate

Probiotika

Vorteile

*Fligen aktive Mikroorganismen direkt hinzu,
die Funktionen im Boden Ubernehmen.
*Konnen Nahrstoffe mobilisieren (Phosphor,
Stickstoff, Mikronahrstoffe).

*Verbessern Wurzelwachstum (z. B. durch
Mykorrhiza).

*Erhohen Stressresistenz der Pflanzen
(Trockenheit, Salz, Krankheiten).

*Kénnen Pflanzenkrankheiten reduzieren,
indem sie pathogene Organismen verdrangen.
*Manchmal schnelle Effekte, besonders bei
Mykorrhiza.

Nachteile

*Sehr empfindlich gegenuber Lagerung,
Temperatur, Trockenheit.

*Missen im Boden liberleben und sich
etablieren, was nicht immer gelingt.

*Nicht jeder Mikroorganismus harmoniert mit
jedem Boden (pH, Struktur, organischer Gehalt).
*Manche Kulturen (z. B. EM) wirken stark
standortabhangig.

*Kurzfristige Wirkung, wenn keine Nahrung
(organische Substanz) verflgbar ist.

*Teurer als rein organische Verbesserer.

Prabiotika ,.\_/

Vorteile -

1. Sehr stabil & lagerfahig alganlze

Keine lebenden Organismen > hitzestabiler, oxidationsresistenter, gut
dosierbar.

2. Unabhéangig von Bodenbedingungen

3. Sofort verfiigbar und schnell wirksam

Metabolite wirken direkt, ohne dass Mikroben erst wachsen mussen.
4. Keine Gefahr der Inkompatibilitat

Es besteht kein Risiko, fremde Mikroorganismen einzuschleusen.

5. Aktivieren die native Bodenmikrobiologie

Stimulieren Mikrobenaktivitat, Enzymproduktion und Nahrstoffkreislaufe.
6. Konnen hochspezifische Effekte haben

*Siderophore > bessere Eisenverflugbarkeit

*Indol-3-Essigsaure > Wurzelwachstum

*Exopolysaccharide > Bodenaggregation

*Biosurfaktanten > Loslichkeit hydrophober Nahrstoffe

7. Sehr gute Kombination mit probiotischen Inokulaten

Sie dienen als Nahrung oder Booster fur hinzugefugte Mikroben.

Nachteile

1. Wirken nicht selbststidndig mikrobiell vermehrend

2. Teilweise kostspielig in der Herstellung

3. Risiko einer falschen Dosierung

Zu konzentriert:

*Hemmung des Pflanzenwachstums

*Hemmung der Bodenmikrobiologie

5. Kein Ersatz fiir strukturelle Bodenverbesserung

6. Abbaubarkeit

Viele Metabolite werden schnell zersetzt > wiederholte Anwendung nétig.
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Was heisst das nun fur Golfplatze ?
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Selektion des Samenmaterials
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Kohlenstoffreiche Verbindungen

Decreases
soil carbon
loss

soil ¢arbon
input

Stochiometrie

\irie,

C;N:P konstant
70:6:1

Organic amendment

Biochar

Stimulate
microbial
growth and Straw

carbon
_ assimilation Sawdust

Stimulate plant
growth and carbon
assimilation via
photosynthesis
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Biostimulatien gegen biotische Stressoren

43 . N
i The BCA directly attacks '\ Competition [msp| Nutdents | yaconuents and
Mycoparasitism § .. parasitizes the O o micronutrients (e.g.
pathogen. Moreover, @ 5 carbohydrate and nitrogen
source, Fe subtraction , etc.)
some BCAs have a
predatory behaviour J
mﬁ:“‘s""t;\‘:hm‘“d Colonizing plant/fruit wounds,
phenon\er:on is described the BCA plays a kev role in
as “microbial predation” preventing pathogen attack
P : / (e.g., coping with ROS, biofilm
formation, “site exclusion”. =
N\
B C AS Production of antimicrobial
diffusible or volatile
compounds (lytic enzymes,
antibiotics, VOCs, etc.)
J/
Induction of ISR (Induced Systemic Resistance) is \

a mediated by JA and ET signals that can
pLa_nt resistance § induce different responses in the plants, for
example, accumulation of lignin, callose, low
molecular weight antimicrobial substances,
synthesis of vanous proteins such as
pathogenesis-related (PR) and other bacterial
and fungal elicitors (lipopolysaccharides,

siderophores, etc.) )
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Antagonisten

Fusarium Patch

Pathogen: Microdochium nivale

Antagonistische Bakterien & Pilze

Trichoderma harzianum - parasitiert Hyphen von M. nivale und konkurriert
aggressiv um Nahrstoffe.

Trichoderma atroviride — produziert antifungale Metabolite, die gegen
Microdochium wirksam sind.

Bacillus subtilis — produziert Antibiotika (Surfactin, lturin), die das
Wachstum von Microdochium unterdricken.

Bacillus amyloliquefaciens — starker Wurzeloberflachenbesiedler;
induziert pflanzeneigene Abwehrmechanismen.

Pseudomonas fluorescens — produziert Siderophore und antifungale
Substanzen, die Microdochium hemmen.

2. Anthraknose

Pathogen: Colletotrichum cereale

Antagonistische Bakterien & Pilze

Trichoderma harzianum — Hyperparasit und starker Konkurrent in Filz- und
Bodenumgebungen.

Trichoderma virens — setzt Gliotoxin und andere gegen Colletotrichum
aktive Metabolite frei.

Bacillus subtilis / Bacillus amyloliquefaciens — gut dokumentierte
Hemmung von Colletotrichum-Arten durch Lipopeptide.

Pseudomonas chlororaphis — produziert Phenazin-Verbindungen, die fur
Anthraknose-Pilze toxisch sind.

Streptomyces lydicus — antagonistisch wirkender Aktinomyzet, der
Wourzeln besiedelt und Colletotrichum unterdrickt.

3. Dollar Spot

Pathogen: Clarireedia jacksonii (friher Sclerotinia homoeocarpa)

Antagonistische Bakterien & Pilze

Trichoderma harzianum - dokumentierte Unterdruckung von Dollar Spot durch
Parasitismus.

Trichoderma koningiopsis — starker Hemmer von Clarireedia-Arten in vitro.

Bacillus velezensis — produziert antifungale Lipopeptide, die gegen Dollar-Spot-Pilze
wirksam sind.

Pseudomonas fluorescens - reduziert Dollar Spot Uber Eisenkonkurrenz und antifungale
Metabolite.

Streptomyces griseoviridis — produziert antifungale Antibiotika, die Dollar-Spot-Erreger
hemmen.

4. Take-all Patch

Pathogen: Gaeumannomyces graminis var. avenae/tritici

Antagonistische Bakterien & Pilze

Pseudomonas fluorescens (2,4-DAPG-produzierende Stamme) — der am besten
untersuchte Unterdrlcker von Take-all; Schlisselorganismus im Phanomen ,,Take-all
decline®

Trichoderma harzianum - konkurriert um Infektionsstellen an den Wurzeln und kann
Hyphen von Gaeumannomyces parasitieren.

Trichoderma asperellum - induziert Resistenz in Rasengraswurzeln und unterdrickt die
Wourzelfaule durch Gaeumannomyces.

Bacillus amyloliquefaciens — vermindert die Wurzelbesiedlung durch den Take-all-
Erreger.

Streptomyces spp.—insbesondere S. lydicus und S. griseus, die antifungale Metabolite
gegen Gaeumannomyces produzieren.
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Biostimulatien gegen abiotische Stressoren

S Production of
secondary
metabolites
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Biostimulatien gegen abiotische Stressoren

1. Bacillus subtilis

Mechanismen

Produziert Exopolysaccharide (EPS) - verbessert die Wasserspeicherung im
Boden.

Induziert systemische Toleranz der Pflanze (IST) durch antioxidative
Mechanismen.

Fordert das Wurzelwachstum und erhdht die Bildung von Wurzelhaaren.
Produziert Trockenstress-Toleranzhormone (z. B. Abszisinsaure-ahnliche
Verbindungen).

2. Bacillus amyloliquefaciens / Bacillus velezensis

Mechanismen

Produziert Lipopeptide und EPS, die die Wasserverfligbarkeit in der
Rhizosphare verbessern.

Stimuliert die Anreicherung von Osmolyten (Prolin, Glycin-Betain) in Pflanzen.
Verbessert die Wurzelarchitektur und erhoht die Nahrstoffaufnahme unter
trockenen Bedingungen.

3. Pseudomonas fluorescens

Mechanismen

Produziert ACC-Deaminase, die Ethylen abbaut — ein Hormon, das
normalerweise das Wachstum unter Trockenstress hemmt.

Besiedelt die Wurzeloberflachen und bildet Biofilme, die Feuchtigkeit
zuruckhalten.

Verstarkt antioxidative Enzyme, die Pflanzenzellen vor Trockenstress schutzen.

4. Pseudomonas putida

Mechanismen

Starke ACC-Deaminase-Aktivitat.

Verbessert die Regulation der Spaltoffnungen (Stomata) durch Metabolit-Signale.
Fordert die Verzweigung des Wurzelsystems, wodurch Pflanzen tieferes Wasser
erreichen kdnnen.

5. Azospirillum brasilense

Mechanismen

Produziert Auxine, die tiefere und faserigere Wurzeln fordern.
Verbessert die Wassernutzungseffizienz durch Veranderung des
Pflanzenhormon-Gleichgewichts.

Unterstutzt osmotische Anpassung unter Trockenstress.

6. Trichoderma harzianum

Mechanismen

Erhdht die Wurzelbiomasse und -tiefe (sehr gut fir Rasenflachen).

Verstarkt die pflanzliche Produktion von Antioxidantien und Osmoprotektanten.
Stimuliert die Expression von Trockenstress-Genen.

Verbessert die Stabilitat der Bodenaggregate, wodurch Wasser besser eindringen
und gespeichert werden kann.

7. Trichoderma asperellum

Mechanismen

Induziert systemische Toleranz durch Aktivierung trockenstress-relevanter
Enzyme.

Erhoht die Effizienz der Wasseraufnahme, indem die hydraulische Leitfahigkeit
der Wurzeln verbessert wird.

Produziert Metabolite, die die Regulation der Spaltéffnungen (Stomata) wahrend
Wasserstress beeinflussen.

HELMHOLTZ
MUNICI?



Fragen ?
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