
229Agrarforschung Schweiz 14: 229–235, 2023

P f l a n z e n b a u

Abb. 1 | Gesunde Tomatenwurzel (links) und Tomaten wurzel  
mit Gallenbildung, verursacht durch den Südlichen Wurzelgallen
nematoden Meloidogyne incognita (rechts.). 
Foto: Paul Dahlin, Agroscope
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Zusammenfassung

Pflanzenparasitische Nematoden sind wichtige Agrar-

schädlinge, gegen die heute kaum mehr wirksame Be-

kämpfungsmethoden bestehen. Ziel der vorliegenden 

Forschungsarbeit, veröffentlicht in der wissenschaft-

lichen Fachzeitschrift MDPI Microorganisms, war

daher die Entwicklung eines zuverlässigen Screening-

Tests, der die antagonistische Wirkung von Bakterien 

gegen den südlichen Wurzelgallennematoden Meloi-

dogyne incognita beurteilt. Im Gegensatz zur her-

kömmlichen Praxis wurde im neu entwickelten Scree-

ning-Test die antagonistische Aktivität nicht visuell, 

durch die Lebensfähigkeit der Nematoden, sondern 

durch die Bildung von Wurzelgallen an einer Indika-

torpflanze bewertet. Vierundvierzig Bakterienisolate 

von Schweizer Randenwurzeln wurden auf Gurke als 

Indikatorpflanze getestet. Die vielversprechendsten 

Stämme des Testverfahrens wurden danach auf ihr 

Potenzial zur Bekämpfung von M. incognita in weiter-

führenden Gewächshausver suchen getestet. Zwei 

Stämme, Pseudomonas spp. 105 und 108, reduzierten 

die Bildung von Wurzel gallen – unabhängig von der 

Anwendungsmethode – signifikant. Die vollständige 

Genomsequenzierung beider Stämme ordnete sie 

der Pseudomonas fluorescens-Gruppe zu, in der sich 

bereits bekannte Antagonisten von Nematoden- und 

pflanzenpathogenen Mikroorganismen befinden. Der 

entwickelte Screening-Test erlaubt zukünftig eine 

einfachere und zuverlässigere Identifizierung von 

erfolgsversprechenden nematiziden Bakterien.

Key words: Meloidogyne incognita, antagonist, 

root-knot nematode control, biological nematicide, 

complete genome.

https://www.agrarforschungschweiz.ch/2023/11/bekaempfung-von-wurzelgallennematoden-ein-neuer-screening-test-identifiziert-bakterielle-antagonisten/
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E i n l e i t u n g

Der pflanzenparasitische südliche Wurzelgallennema-

tode Meloidogyne incognita ist ein weltweit vorkom-

mender  Wurzelgallennematode (Wesemael et al., 2011, 

Dong et al., 2012). Wie der Name sagt, ist der Nematode 

aufgrund seiner Temperaturbedürfnisse in tropischen 

und subtropischen Gebieten weit verbreitet, während 

er in unserer gemässigten Klimazone vorwiegend in Ge-

wächshäusern vorkommt. Im Tessin kann dieser Schäd-

ling jedoch auch im Freiland überwintern. Wurzelgallen-

nematoden haben ein breites Wirtsspektrum und ver-

ursachen bei mehreren wichtigen Feld- und Gewächs-

hauskulturen erhebliche Schäden (Trudgill et al., 2001, 

Subedi et al., 2020). Schätzungen der durch pflanzenpa-

rasitische Nematoden verursachten ökonomischen Schä-

den gehen von einem jährlichen Verlust in Milliarden-

höhe aus (Bernard et al., 2017, Mesa-Valle et al., 2020).

Der Lebenszyklus der Wurzelgallennematoden beginnt 

mit dem Eindringen der juvenilen Nematoden des zwei-

ten Larvenstadiums (L2) in die Wurzelspitzen. Anschlies-

send wandern die Nematoden zum Leitgewebe der 

Pflanzenwurzel. Speichelsekrete aus dem Mundstachel 

der Nematoden induzieren die Bildung von Riesenzel-

len, die der Ernährung der sesshaften Nematoden die-

nen (Caillaud et al., 2008). Als Reaktion der Pflanze auf 

das Eindringen der Nematoden und die Bildung von Rie-

senzellen entstehen die namensgebenden Wurzel gallen 

(Abb. 1). Die Nematoden entwickeln sich zu adulten, 

sesshaften, birnenförmigen Weibchen oder freileben-

den, wurmförmigen Männchen. Reife Weibchen können 

auch ohne Begattung durch Männchen Nematodeneier 

produzieren (Jungfernzeugung), die sie in einer gallert-

artigen Matrix ausserhalb der Wurzeln ablegen. Aus 

diesen schlüpfen präparasitäre Nematodenlarven, die 

in den Boden gelangen und anschliessend wieder in 

Wurzeln eindringen.

Ausser den adulten Männchen sind nur die infek-

tiösen L2 mobil und freilebend. Diese können, bis sie 

eine geeignete Wurzel für ihre Ernährung finden, eine 

längere Zeit im Boden verharren. Diese Zeitspanne ist 

sowohl für die chemisch-synthetische als auch für die 

biologische Bekämpfung von Wurzelgallennematoden 

wichtig. Da aufgrund von Bedenken hinsichtlich der 

menschlichen Gesundheit und der Umweltsicherheit 

kaum mehr chemische Nematizide in der Schweiz und 

in vielen anderen Ländern zugelassen sind (Oka, 2020, 

Sasanelli et al., 2021), wird heute intensiv nach alterna-

tiven Bekämpfungsmethoden gesucht. Bei der biologi-

schen Bekämpfung werden Nematoden mittels Mikro-

organismen im Boden bekämpft (Pal und Mc Spadden 

Gardener, 2006, Flores Francisco et al., 2021). Bakterien 

der Gattung Pseudomonas spp. werden dabei häufig als 

antagonistische Mikroorganismen genutzt und lassen 

sich im Labor auch leicht kultivieren. In-vitro- und on-

planta-Studien haben ausserdem gezeigt, dass Suspen-

sionen von Pseudomonaden oder deren Zellüberstände 

erfolgreich zur Bekämpfung von Wurzelgallennema-

toden eingesetzt werden können (Soliman et al., 2019, 

Nishantha et al., 2018). Aktuell ist in der Schweiz nur 

das biologische Produkt BioAct WG zur Bekämpfung 

von Wurzelgallennematoden zugelassen und andere 

bekannte Antagonisten sind nicht an das Schweizer Kli-

ma angepasst. Eine neue Screening Methode für in der 

Schweiz vorkommende Bakterien mit antagonistischer 

Wirkung gegen M. incognita würde die Möglichkeit bie-

ten, neue Produkte zu entwickeln, die für das zukünf-

tige, integrierte Management von pflanzenparasitären 

Nematoden genutzt werden können. 

Ziel dieser Forschungsarbeit, veröffentlicht in der wis-

senschaftlichen Fachzeitschrift MDPI Microorganisms 

bei Stucky et al., (2023), war daher die Etablierung eines 

Abb. 2 | Schematische Darstellung des bakteriellen ScreeningTests  
gegen Meloidogyne incognita im zweiten Larvenstadium (L2) mit Gurkensetzlingen. 
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schnellen und zuverlässigen Methode für das Screening 

von potenziellen bakteriellen Antagonisten gegen M. 

incognita im Labor und die genetische Analyse vielver-

sprechender Isolate. Im neuen Screening-Test beruht 

die Beurteilung des antagonistischen Potenzials auf der 

Wurzelgallenbildung einer Indikatorpflanze und somit 

auf der Wurzelinfektiosität von Nematoden nach einer 

Behandlung mit Antagonisten. Dies ist entgegen der 

herkömmlichen Praxis, die nur die Lebensfähigkeit von 

Nematoden visuell unter dem Mikroskop bewertet. Im 

neu entwickelten Screening-Test wurden 44 Bakterien-

isolate von Schweizer Randenwurzeln im Labor auf ihre 

antagonistische Aktivität gegen Larven des zweiten 

Stadiums des südlichen Wurzelgallennematoden Me-

loidogyne incognita (L2) auf Gurke als Indikatorpflanze 

evaluiert. So ausgewählte Bakterien wurden auf ihre 

nematizide Wirkung in weiterführenden Gewächshaus-

experimenten getestet. 

Um zukünftig Kandidaten für die Wurzelgallennemato-

den-Bekämpfung besser auswählen zu können, nutzte 

Agroscope die im Rahmen des Forschungsprogrammes 

«Mikrobielle Biodiversität» aufgebaute Kompetenz, 

Bakterienisolate auf Genombasis studieren zu können. 

So konnte die phylogenetische Verwandtschaft der er-

folgreichsten bakteriellen Isolate aus den durchgeführ-

ten Versuchen mit bereits charakterisierten bakteriellen 

Antagonisten festgestellt werden.

M a t e r i a l  u n d  M e t h o d e n

Aufzucht von M. incognita 

Die Vermehrung von M. incognita erfolgte auf Tomate 

(Solanum lycopersicum) cv. Oskar unter Gewächshaus-

Bedingungen (15/9 Stunden Licht-/Dunkelzyklus bei 

25/19 °C und 60 % Luftfeuchtigkeit). Juvenile des zwei-

ten Larvenstadium (L2) wurden mit Hilfe einer Sprüh-

anlage aus stark vergallten Wurzelsystemen extrahiert 

(Sikora et al., 2018). Die geschlüpften L2 wurden täglich 

gesammelt und bis zu ihrer Verwendung (3–7 Tage) bei 

6 °C gelagert.

Bakterienisolierung 

Bakterien wurden von Randenwurzeln der Sorte «Pab-

lo» (Gewächshaus Agroscope - Wädenswil (CH)) isoliert, 

indem kleine Wurzelteile in Phosphatpuffer geschüttelt 

und der Überstand in logarithmischen Verdünnungen 

auf Nährplatten aufgetragen wurde. Kolonien von Rein-

kulturen wurden durch Proteinanalysen mittels MALDI-

TOF (Gekenidis et al., 2014) und Teilsequenzierung der 

16S rRNA-Gene auf Gattungsebene identifiziert. 

Aufbau Screening-Test

Nematoden-Bakterien-Mischungen bestanden aus einer 

6 ml Wassersuspension, die ca. 250 L2 enthielt und 4 ml ei-

ner frisch hergestellten Bakteriensuspension (OD600nm von 

0,5 in autoklaviertem Leitungswasser) in einem 25-ml-

Plastikbecher. Nach drei Tagen bei 20 °C im Dunkeln wur-

den 20 cm3 einer Substratmischung aus gedämpfter Erde 

und Silbersand (1:3, v/v) in die Plastikbecher gegeben 

und ein drei Tage alter Gurkenkeimling (Cucumis sativus 

cv. Sprinter F1) gepflanzt. Nach drei Wochen in einer Kli-

makammer bei 24 °C, 60 % Luftfeuchtigkeit und einem 

16/8-Stunden-Licht/Dunkel-Zyklus wurden die durch 

M. incognita (L2) verursachte Wurzelgallenbildung ge-

mäss Zeck (1971) bonitiert, wobei die 0 für keine Gallen 

und die 10 für abgestorbene Wurzeln steht (Abb. 2).

Test unter Bodenbedingungen im Gewächshaus

Die nematizide Aktivität von Bakterienisolaten wur-

den im Gewächshaus auf Gurke oder Tomate (Sorte cv. 

Money maker) als Indikator-Pflanzen getestet. Töpfe, ge-

füllt mit 750 cm3 gedämpfter Erde:Quarzsandmischung 

(1:3, v/v), wurden mit ca. 4000 M. incognita L2 inoku-

liert. Mit Ausnahme der bakterienfreien Kontrollen 

(n = 8), wurden drei Tage nach Zugabe der Nematoden 

25 ml Bakteriensuspension (OD600nm von 0,5) zu der mit 

Nematoden versetzten Erde gegeben. Nach sieben Ta-

gen wurden in die Töpfe drei Wochen alte Gurken- oder 

Tomaten pflanzen gepflanzt. Nach vier Wochen Wachs-

tum im Gewächshaus erfolgte die Bonitur der Wurzel-

gallenbildung nach Zeck (1971).

Bakterienapplikation auf Mineralwollpfropfen 

Gurkensetzlinge wurden in Grodan SBS-Mineralwoll-

pfropfen (SBS 36/77, Grodan, NL) angezogen. Nach 14 

Tagen Wachstum wurden sie mit 10 ml Bakteriensuspen-

sion (OD600mn = 0,5) getränkt und in Töpfe gepflanzt, 

deren Erde:Quarzsandmischung drei Tage zuvor mit ca. 

4000 M. incognita L2 inokuliert worden war. Für jede 

Behandlung gab es sieben Replikate (n = 7). Nach vier 

Wochen erfolgte die Wurzelbonitur nach Zeck (1971).

De-novo-Assemblierung und Annotation der Genome

Die Gesamt-DNA wurde aus Bakterienzellen der Stämme 

105 und 108 isoliert (Davis et al., 1986). Um die vollstän-

dige Genomsequenz zusammensetzen zu können, wur-

den für die Sequenzierung sowohl Illumina short-read 

als auch Oxford Nanopore long-read Sequenzierungs-

technologien verwendet. Die qualitätsüberprüften Se-

quenzen wurden über mehrere Kontroll- und Zwischen-

schritte zur De-novo-Assemblierung und nachfolgenden 

Annotierung der Genome verwendet.
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Phylogenetische Analyse der Genome

Ein phylogenetischer Baum von 70 Pseudomonas-Stäm-

men, der die Verwandtschaft dieser Stämme unterein-

ander abbildet, einschliesslich der Pseudomonas-Stäm-

me 105 und 108, wurde auf der Basis von 16 «house 

keeping» Genen, die in jeder Bakterienspezies vorkom-

men, erstellt. Die Auswahl der 68 Stämme, deren Ge-

nomsequenzen von der NCBI-Datenbank heruntergela-

den wurde, basierte auf einer Literaturrecherche nach 

verfügbaren Pseudomonas-Genomen von Stämmen mit 

nematizider Wirkung, einer früheren Studie über Pseu-

domonas-Isolate mit Biokontrollpotenzial (De Vrieze 

et al., 2020) und den fünf Genomen, die den Pseudo-

monas-Stämmen 105 und 108 am ähnlichsten sind.

Datenanalyse

Statistische Varianzanalysen (ANOVA mit Tukey’s 

Honestly Significant Difference (HSD) Post-hoc-Test 

(p ≤ 0,05)) wurden mit der SPSS-Software durchgeführt.

R e s u l t a t e

Screening-Test und selektierte Bakterien 

Mittels des Wurzelgallenindex wurde die antagonisti-

sche Aktivität von 44 Bakterien, isoliert von Schweizer 

Randenwurzeln, bestimmt. Die Bakterienisolate 102, 

105, 108, 112, 119 und 157 waren die wirksamsten An-

tagonisten von M. incognita (Abb. 3). Sie führten in 

diesem ersten Screening zu einer zweifachen oder noch 

Abb. 3 | Screening von Bakterienstämmen gegen Meloidogyne incognita im zweiten Larvenstadium (L2). Der Wurzelgallenindex wurde 
nach Zeck (1971) bewertet: 0 = keine Wurzelgallenbildung und 10 = höchste durch M. incognita verursachte Wurzelgallenbildung. Die oran
ge Längslinie zeigt die durch M. incognita verursachte Wurzelgallenbildung in der unbehandelten (keine Zugabe von Bakterien) Kontrolle. 
Wasser = Negativkontrolle, bei der den Gurkensetzlingen keine Nematoden zugesetzt wurden. Die Fehlerbalken (grau)  
stellen die Standardabweichungen der drei Wiederholungen (n = 3) pro Behandlung dar. Pfeile weisen auf die Stämme hin, die in einer  
Wiederholung geprüft wurden. Grün: Reduktion der Gallenbildung, Rot: keine Reduktion der Gallenbildung, Innenfärbung Pfeil:  
Ergebnis erster Durchgang, Färbung Pfeilrahmen: Ergebnis zweiter Durchgang.
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grösseren Verringerung des Gallenindexes. Im Vergleich 

dazu wiesen die bakterienlose Kontrolle oder die Nega-

tivkontrollen mit Bakterien, die über keine antagonisti-

sche Wirkung verfügen (P. orientalis F9 und Isolat 113) 

einen Gallenindex über fünf auf.

Diese Bakterienisolate wurden erneut im Screening-Test 

auf ihre antagonistische Fähigkeit gegen M. incognita 

L2 überprüft. Mit Ausnahme von Stamm 112 zeigten die 

Stämme erneut eine antagonistische Wirkung (Abb. 3), 

während die Negativkontrollen wiederum wirkungslos 

blieben. Dies bestätigte die Reproduzierbarkeit der Er-

gebnisse im neu etablierten Screening-Test.

Test unter Bodenbedingungen im Gewächshaus

Die durch den Screening-Test ausgewählten Pseudomo-

nas-Stämme 102, 105, 108, 119, und 157 wurden in einem 

weiterführenden Versuchen auf Gurkensetzlingen unter 

Bodenbedingungen im Gewächshaus getestet. Insbe-

sondere die Stämme 105 und 108 erreichten eine deut-

liche und signifikante Verringerung der Wurzelgallen-

bildung im Vergleich zu den beiden Kontrollen, Wasser 

und P. orientalis F9 (Bakterium ohne antagonistische 

Wirkung, Abb. 4). 

Die vielversprechendsten Isolate, Pseudomonas-Stamm 

105 und 108 wurden daraufhin auch mit getopften 

Tomatenpflanzen als Indikatorpflanze getestet. Beide 

Stämme reduzierten die Wurzelgallenbildung von M. 

incognita gegenüber der Kontrolle (Tab. 1). Eine statis-

tisch signifikante Reduktion konnte jedoch nur mit ei-

ner höheren Zellkonzentration von OD600nm = 1,5 erzielt 

werden, während die in den vorherigen Tests genutzte 

Konzentration von OD600nm = 0,5 sich statistisch nicht von 

den Kontrollen unterschieden. 

Bakterienapplikation auf Mineralwollpfropfen 

Die Pseudomonas-Stämme 102, 105, 108, 119 und 157 

wurden ebenfalls als Wurzelballen-Behandlung getes-

tet. Dazu wurden sie auf die Mineralwolle von Gurken-

setzlingen gegeben. Bei dieser Applikationsform schütz-

ten die Bakterien die Gurkenpflanzen besser vor einer 

M. incognita Infektion als nach der Giess-Applikation 

auf Erde (Abb. 4 und 5). Bis auf Pseudomonas-Stamm 

157 führte die Applikation der Stämme zu einer signi-

fikanten Verringerung der Wurzelgallenbildung im Ver-

gleich zu Kontrollpflanzen (Abb. 5). Wie in den voran-

gegangenen Versuchen zeigten 105 und 108 die stärkste 

antagonistische Wirkung. 

Abb. 5 | Ausgewählte PseudomonasStämme als Schutzmittel gegen 
Meloidogyne incognita im zweiten Larvenstadium (L2) durch Appli
kation der Bakterien auf die Mineralwolle von Gurkenwurzeln. Die 
Wurzelgallen wurden nach Zeck (1971) bewertet, 0 = keine Wurzel
gallenbildung und 10 = höchste Wurzelgallenbildung. Die Fehlerbal
ken (grau) stellen die Standardabweichungen der Wiederholungen 
dar. Signifikante Unterschiede sind durch ein Sternchen gekenn
zeichnet. Kontrollen: Wasser und P. orientalis F9 (F9, Bakterium 
ohne antagonistische Wirkung).

Abb. 4 | Prüfung ausgewählter PseudomonasStämme gegen 
Meloidogyne incognita im zweiten Larvenstadium (4000 L2/Topf) 
mit Gurkensetzlingen, die vier Wochen lang in der behandelten Erde 
wuchsen (n = 8). Der Wurzelgallenindex wurde nach Zeck (1971) be
wertet: 0 = keine Wurzelgallenbildung und 10 = höchste Wurzelgal
lenbildung. Die Fehlerbalken (grau) stellen die Standardabweichun
gen der Wiederholungen dar. Signifikante Unterschiede sind durch 
ein Sternchen gekennzeichnet. Kontrollen: Wasser und P. orientalis 
F9 (F9, Bakterium ohne antagonistische Wirkung).

Tab 1 | Bewertung der Tomatenwurzelgallen vier Wochen nach der 
Pflanzung in nematodenhaltiger Erde, die 4000 M. incognita L2/Topf. 

Behandlung
WurzelgallenIndex

 OD600nm 0,5 OD600nm 1,5

Kontrolle (nur Nematoden) 4,55 ± 0,52 4,82 ± 0,57

Bakterienstamm F9
(negative Kontrolle für bakteriellen 
Antagonismus)

4,6 ± 1,12 5,00 ± 0,53

Bakterienstamm 105 4,05 ± 1,1 3,86 ± 0,64*

Bakterienstamm 108 4,12 ± 1,2 3,29 ± 1,16*

*  Signifikante Unterschiede im Vergleich zu Kontrollpflanzen  
(nematodenhaltiger Boden ohne Zugabe von Bakterien).
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Genomsequenzierung und phylogenetische Analyse

Für die zukünftige Identifizierung der antagonistischen 

Wirkmechanismen, wurden die Genome von Pseudomo-

nas-Stämmen 105 und 108 sequenziert und annotiert. 

Eine phylogenetische Analyse zeigte, dass beide Isolate in 

zwei separate Untergruppe der P. fluorescens Gruppe zu-

geordnet werden können. Stamm 105 wurde eng mit den 

charakterisierten Stämmen Pseudomonas brassicacearum 

und Pseudomonas rhizophila gruppiert, Stamm 108 mit 

charakterisierten P. fluorescens-Stämmen. In beiden die-

ser P. fluorescens Untergruppen befinden sich weitere 

Stämme mit antagonistischem Potential gegen Nema-

toden oder andere phytopathogene Mikroorganismen.

D i s k u s s i o n

Anhand von 44 getesteten Schweizer Bakterienstäm-

men konnte in der Studie von Stucky et al., (2023) ge-

zeigt werden, dass der neu etablierte Screening-Test 

effizient bakterielle M. incognita Antagonisten identi-

fizieren kann.

Durch die Exposition von freilebenden M. incognita des 

zweiten Larvenstadiums (L2) in einer bakteriellen Sus-

pension mit anschliessender Infektion von Gurkensäm-

lingen, kann einen Nematoden-hemmende Wirkung der 

getesteten Bakterien durch die Reduktion der Wurzel-

gallenbildung gemessen werden. Im neuen Screening-

Test wird die antagonistische Wirkung der Bakterien 

somit anhand der L2-Wurzelinfektiosität beurteilt. Dies 

ist ein Vorteil gegenüber den meisten bisher veröffent-

lichten Studien, bei denen die Lebensfähigkeit der L2-

Nematoden nur visuell unter dem Mikroskop bewertet 

wird. Dies kann zu einer falschen Beurteilung ihrer Ak-

tivität führen, da sich inhibierte Nematoden möglicher-

weise von der Behandlung erholen können (Huang et 

al., 2016, Choi et al., 2020, Liu et al., 2020).

Die im neuen Screening-Test selektionierten Bakterien 

zeigten auch im erweiterten Gewächshaustest das Po-

tential, L2 an der Infektion von Gurken- und Tomaten-

wurzeln erfolgreich zu hindern. Bakterien der Gattung 

Pseudomonas spp. sind dafür bekannt, dass sie Pflan-

zenwurzeln besiedeln (Mhatre et al., 2019, Zhao et al., 

2021). Die schützenden Eigenschaften der ausgewählten 

Pseudomonas-Stämme könnten daher mit der Wurzel-

besiedlung der Indikatorpflanze zusammenhängen und 

die Applikation von Bakterien auf die Mineralwolle den 

Schutz der Gurkenwurzeln besonders gut fördern. 

Mit zwei unterschiedlichen Zellkonzentrationen der bei-

den wirksamsten Pseudomonas-Stämme, 105 und 108, 

wurde ebenfalls ein Test mit Tomaten als Indikatorpflan-

ze durchgeführt. Eine signifikante Reduktion wurde nur 

bei einer höheren Zellkonzentration der Bakterien er-

zielt. Es ist daher möglich, dass die beiden Pseudomo-

nas-Stämme 105 und 108 Tomatenwurzeln nicht so gut 

besiedeln können wie Gurkenwurzeln. Eine frühere Stu-

die zeigte, dass die Wirkung von Pseudomonas fluore-

scens CHA0 gegen M. incognita abhängig von Pflanzen-

art, Alter und Genotyp ist (Siddiqui und Shaukat, 2003). 

Die im Vergleich zu anderen biologischen Nematiziden 

sehr vielversprechenden Pseudomonas-Stämme 105 und 

108 gruppieren sich phylogenetisch zu anderen Pseudo-

monas-Biokontrollstämmen. Es wäre daher sinnvoll, die 

Stämme auch gegen andere pflanzenpathogene Nema-

toden, Pilze und Oomyceten zu testen. Der entwickelte 

Screening-Test sollte es ebenfalls ermöglichen, Mischun-

gen von Stämmen mit biokontrollierender Wirkung auf 

ihre robuste und möglicherweise sogar synergistische 

nematizide Wirkung zu testen.

Die vollständige Genomsequenz der Stämme ist eine 

wichtige Grundlage, zur Identifizierung der bakteriellen 

Wirkmechanismen, die M. incognita an der Ausbildung 

von Wurzelgallen hindert. Screening-Tests sind arbeits-

intensiv und zeitaufwendig und können nur mit einer 

begrenzten Anzahl von Stämmen durchgeführt wer-

den. Daher ist man bestrebt, die genetischen Faktoren 

zu identifizieren, die einen Bakterienstamm dazu be-

fähigen, antagonistisch zu wirken. Mit Hilfe bekannter 

Gene kann auf molekularer Basis (z.B. PCR) eine Voraus-

wahl aus einer Vielzahl von Bakterien getroffen werden. 

Ebenso kann eine Analyse für alle öffentlich verfügba-

ren, kompletten Bakteriengenome durchgeführt wer-

den, so dass man erfolgsversprechende Stämme iden-

tifizieren und vorselektionieren kann, um sie dann im 

Screening-Test zu überprüfen.

S c h l u s s f o l g e r u n g e n

	• Der in dieser Studie etablierte Labor-Screening-Test 

führte zur Isolierung von Pseudomonas-Stämmen, 

deren antagonistisches Potential gegen M. incognita 

L2 auch in weiterführenden Gewächshausversuchen 

nachgewiesen werden konnte.

	• Die vollständigen Genomsequenzen von Stamm 105 

und 108 ermöglichen die Klärung ihrer antagonisti-

schen Wirkmechanismen gegen M. incognita. 

	• Künftige Untersuchungen müssen das antagonistische 

Potenzial ausgewählter Stämme in grösseren Gewächs-

hausversuchen und/oder bei der Anwendung im Frei-

land bestätigen. 

	• Die Reduktion des Einsatzes chemisch-synthetischer 

Bekämpfungsmittel durch biologische und nachhal-

tigere Lösungen ist ein sehr wichtiger Forschungs-

bereich von Agroscope für eine zukunftsorientierte, 

nachhaltige und resiliente Agrarwirtschaft. n
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