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Volatile science? Metabolic
engineering of terpenoids in plants

Asaph Aharoni', Maarten A. Jongsma? and Harro J. Bouwmeester?
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Figure 1. Schematic overview of the biosynthesis of the monotemenoids, sesquiterpencids, diterpenocids and triterpencids. For some representatives of these classes,
structures and pictures related to their biclogical importance are shown. Enzymatic steps are indicated in red. Abbreviations: DMADP, dimethylallyl diphosphate; GDP,
geranyl diphosphate; GGDP, geranylgeranyl diphosphate; FDP, farnesyl diphosphate; IDP, isopentenyl diphosphate.
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Spider Mite-Induced (35)-(E)-Nerolidol Synthase Activity in
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Genetic Engineering of Terpenoid
Metabolism Attracts Bodyguards
to Arabidopsis

Iris F. Kappers,'?* Asaph Aharoni,>** Teun W. ). M. van Herpen,?
Ludo L. P. Luckerhoff,'? Marcel Dicke,’ Harro ). Bouwmeester®}

23 SEPTEMBER 2005 WVOL 309 SCIENCE www.sciencemag.org

Calling in the Bodyguards

Plants attacked by herbivorous insect pests can bring
out their own chemical defenses, but can also call in
“bodyguards,” predators that prey on the first round of
pests. Volatile compounds are important in this signal-
ing triangle. Kappers et al. (p. 2070; see the news story
by Pennisi) have now engineered Arabidopsis to pro-
duce the volatile compounds necessary to call in such
bodyguards by targeting terpenocid metabolism.
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_ Major crops such as rice and corn
LN, become hosts for Striga

Absorb
nutrients, water

https://www.asiaresearchnews.com/ Dérr et al., 1997 Ann Botany
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* Hot ui ' van stoffen door de wortels: wortelexudaten. Dit zijn verb door de
wortel worden uitgescheiden. Wortelexudaton zijn een belangrijke voedingsbron voor micro-

organismen zoals bacterien en schimmaels.

* [o wortel neemt plantenvo
stikstof in de vorm van NOs (aq) of NH4*(aq)). De totale
lading van opgenomen ionen moet golijk zijn, dit boreikt do
plant door uitscheiding van H* of OH" ionen. (Wanneer er
meor anionen dan kationen opgenomen zijn dan worden OH"
ionen uitgescheidon. Wanneor meor kationen dan anionen
opgonomen zijn dan worden or H® ionon uitgoscheoidon). Hot
govolg is dat de zuurgraad (pH) in de rhizosfeer verandert.

Bij opname van ammonium NH,*(aq) verzuurt de rhizosfeer,
rhizosfeer bij opname van nitraat NO5 (aq) wordt de rhizosfeer juist

meaer basisch. Door deze pH verandering verandert do
Figuur 4. Rhizosfeer: hiermee

bedoelt men het laagje grond
rondom een willekeurige

boschikbaarheid van andere nutrienten en
verontreinigingen. Dit komt door verschillen in

plantenwortel. (hier in het roze oplosbaarheid bij verschillende pH. Een plant kan slechts
aangegeven) De rhizosfeer is stoffen die opgelost zijn in water opnemen. (meer uitleg
enorm rijk aan allerlei over de invloed van pH en zuurgraad op de bodem op
bodemleven. » URL3).

Uit: NLT module De bodem leeft
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Strigolactonen het topje van de ijsberg

Wortels zijn de interface van de plant met de
bodem en zijn bewoners

Tot 50% van de door fotosynthese vastgelegde C
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10-20% van de totale vastgelegde C wordt o8-S gl AW T SN FHEES S
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¥ Afb. 11 Deel van het wortelstelsel
van een vliinderbloemige plant met
wortelknelletjes.

Hoe zit het met andere micro-

o Figuur 3. Wortelknolletjes van

O rga n IS m es ? een viinderbioemige plant. In
deze wortelknolletjes is de
rhizebium bacterie sanmwezig die
de plart van stikstof in een
opneembare vorm voorziet.

Figuur &. Mycorrhizaschimmeldraden

Uit: Biologie voor jou Uit: NLT module De bodem leeft bij een plantenwortel. De
schimmeldroden zijn talrijker dan
de wortels en veel kieiner.
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Het microbioom

Het microbioom is het geheel aan micro-

organismen dat zich in een bepaalde omgeving . BACIERIEN AREEAEA FIBARYIES

bevindt: alle micro-organismen die van nature )

samenleven met een plant of dier: m,_,::imm;:mendiﬁ;ﬂﬂﬁhimmm
de darmflora in het menselijk lichaam | | : RN

i :
o kranswieren

. purperbacterién | —
de rhizosfeer rond het wortelstelsel van een /\\

plant.

cyanobacteriién

Het microbioom is complex: bacterién, archaea,
schimmels en protisten

Het microbioom vergoot het genoom van zijn
host en draagt vele functies bij

Uit: Biologie voor jou
Bron: Wikipedia
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Functioneren van de bodem
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De mens en het microbioom
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Het microbioom van de plant: bescherming

SOIL SUPPRESSION
plant health
elicitors of ISR
SPECIFIC SUPPRESSION
B . ] -Caused by specific microorganims
S AR Tl oo y Sp roarg
& —.'EiE}| L -Generally act on the rhizosphere
08 & == L =S | — :" -Transferable to conducive soil
disease .::0.:.- P> 11; —&L;‘Vc:; - Rhizobiome homeostasis
suppression  $55 %%y P U LT Letos s
ag'tar:nsl infective protective rhizobiome -
s recruitment(HMME) YT'
- v’
soil transference (1-10%) from
suppresive to conducive soil
AAA
A
S5 2§ . ;
root exudates & f a pathogen suppression GENERAL SUPPRESSION
. . i against saprotrophic/infective
» ® e ™ L
. s ® pathogen
., ® . -

-Generally act on the bulk soil
-No transferable to conducive soil
-Rhizobiome dyshomeostasis

Figuur 26. Voorbeeld van een proef met drie verschillende compostmengsels.
Linksonder staat de controle (CO1). Daarin is de schimmel duidelijk het verst
gevorderd. Het compostmengsel rechtsonder is het meest ziektewerend (C71).

Uit: NLT module De bodem leeft

-Caused by specific microorganisms to multiple pathogens
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Voeding van de plant (nutrienten beschikbaarheid)
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Figuur 3. Wortelknolletjes van
een viinderbloemige plant. In
deze wortelknolletjes is de
rhizebium bacterie sanmwezig die
de plart van stikstof in een
opneembare vorm voorziet.

Figuur &. Mycorrhizaschimmeldraden
bij een planternwortel. De
schimmeldroden zijn talrijker dan
de wortels en veel kleiner.
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Leerdoelen

= |e kent manieren waarop een
optimale preductio van voodsel
kan worden verkregen,

= le kent verschillen in de wijze
wvan wnedsalproductie inde
gangbare en de biologische
landbouw.

= & kent aorzaken &n gevelgan
van eutrefiging van water én
mogelijke oplossingen daarvoar,

¥ Afb. 15 Monoculivur.

Mans en milies

Voedselproductie

De Britse econoom Malthus wvoorspelde rond 1800 hongersnood op grate schaal,
doordat de groei van de wereldbevolking groter was dan de groel van de voedsel-
praductie. Door de intensivering van de landbouw groeide de voedsaipreductie
viteindelijk relatief s neller dan de bevalking.

BEMESTING

Planten nemen water en ionen op uit de bodem. Deze ionen [onder andere nitraat-.
fosfaat-, sulfaat-, natrium-, kalium- en calciumionen) zija mineralen (voedings-
routen) die planten gebruiken als voedingsstoffen. Door de vogstvan voedings-
gewassen en door ultspoeling verdwijnen mineralen uit de kringloop van stoffen
op landbouwgrond. Liteposling wil reggen dat minemlen mat ha! rogenwatern wag.
zakken naar diepere lagen.

Door bemesting voegen boeren weer mineralen toe azn de bovenste bodemlagen
van landbouwgrond, Hiernvoor gebmiken 28 rowel kunstmest als stalmest,
Kumstmest bestaat vooral uit stikstofhoudende mineralen (onder andere nitraat)
en fosfaal. Met kunstmest kan een Doer precies die mineralen aan de bodem
toevoegen die de voedingszewassen nodig hebben. Stalmast bestaat uit uring

en uitwerpsclen van dieren. Reducenten (Dacteritn ¢n schimmels) in de bodem
breken de mest al. Hierbl] komen mingmalen viif,

BESTRIJDING VAN ZIEKTEMN EM PLAGEN

Voedingsgewassen worden voak verbouwd in monoculteur (zie afbeclding 1s).

Dat wil zeggen dat op een groot landbouwarzaal #én soort gewas wordt

gotoold. Monoculturen maken eon efficiénte bowerking van het land mogelijk
Monoculturen vergroten echiter ook de kans op plagen, doordat ereen groot
voedselaanbod is. Bovendien kunnen ziekten van hel gewas zich sneller
uitbreiden, Flantenziekten en viaat door erganismen (bilvoorbeeld insecten)
kunnen de opbrangst van veedingsgewassan sterk varminderen (zie afoeelding 16).
Gewassen kun je legen ziekien en plagen beschermen mel chemische
bestrijdingsmiddelen, door mechanische bestrijding of op een bislogische manier.

¥ Afb. 16 Na een rupsenplasg is er et veel meer over,

Uit: Biologie voor jou

Figuur 2Z. Telen met toekomst

3.9 Duurzaam telen

Hat Hederlandse bodembeleid streeft naar duurzame bescherming van 95% van de daar
voorkomende soorten organismen. it gaat over natuurgebieden maar ook over landbowagronden!
Met het oog op de toskomst van mens en milieu wil men zo duurzaam mogelijk gebruik maken van
de bodem. Duurzaam heeft hier weer de betekenis dat na gebruik van de bodem de samenstelling
daarvan hetzelfde blijft.
Reguliers telers en veshouders hielden met (kunstimest en gewasbeschermingsmiddelen de
productie op peil. Omdat echter door het gebruik van veel mest er veel voedingstoffen zoals mtraat
en fosfaat in het opperviaktewater terecht kwam heeft de overheid maatregelen genomen om dit te
beperken. Er kwam =en nieuw mestbeleid en elke landbouwer fveshouder moet bijhowden hosvesl
hij aan fosfaat en nitraat aan de bodem toevoegt. Gebruikt hij teveel dan moet hij bijbetalen.

f De regelgeving iz er op gericht om de uitspoeling van nitraat en
' fosfaat naar het grondwater en oppervliaktewater zodanig te
werlagen dat het milieu minder schade oploopt. De concentratie
wan mitraat in grondwater, met name het drinkwater, moet
woldoen aan de kwaliteit zoals die iz geregeld in de Europese
Mitraatrichtlijn. Die normen voor de toelaatbare uitspoeling van

meststoffen naar het milieu worden steeds strenger.

Door deze beperkende maatregelen van het mest- en mineralenbel=id is verandering gekomen in de
manier van telen, de belangstelling voor bodembwaliteit en duwrzaam bodembeheer is toegenomen.
Een goede bodem kan de productie op peil te houden. De overheid stimuleert deze trend en er zijn
daarom diverse subsidieprogramma's om telers te stimuleren meer duurzaam te gaan telen. Een
belangrijke is Telen met toekomst: Telen met toekomst is een praktijknetwerk en iz vooral gericht
op verbreding van kennis over duurzame landbouw. Groepen bedrijven worden samengebracht en
ontwikkelen zamen meer duurzame manieren om te telen. Het doel = het meer tospassen van
duurzame gewasbescherming en bemesting (bijvoorbeeld compostering) in de brede praktijk.

8. Opdracht

Met ingang van januari 2006 is er een nieuw mestbeleid ingevoerd. In de bijlage: “bemesten binnen
nieuwe wetgeving kan" staat beschreven wat dit betekent voor een boomkweker. Beantwoord na
het lezen van dit artikel de volgende vragen:

h.  Wat is BOOM?

2014-012-HC De Bodem Lesft 23

Uit: NLT module De bodem leeft
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Rhizosphere solutions?

For many of these challenges we may find solutions
in the rhizosphere:

- Improved control of abiotic and biotic challenges
- Reduction in pesticide use
- Reduction in synthetic fertilizer use

- Improved climate resilience

- What s needed?
- Better understanding of rhizosphere interactions

- Better use of the potential of micro-organisms:
harnessing the microbiome




SZMICROP

Harnessing the second genome
of plants
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Digging deep and digging deeper

* Plant recruitment mechanisms

* Microbial protection mechanisms
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Root parasitic weeds: broomrapes

Phelipanche ramosa, Phelipanche aegyptiaca, Orobanche crenata, Orobanche cumana, Orobanche minor
Cause large crop losses in tobacco, sunflower, tomato, rapeseed, legumes, hemp, etc (Europe, Middle East, Asia)
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Root parasitic weeds: witchweeds
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Fig 1. UPLC-MS-MS MRM chromatogram of NK Falkone maize exudate. MRM channels and conditions (Precursor lons, Daughter lons, Cone Voltage and Collision energy) used are
shown in Table 1.
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Maize SL pathway completely solved
A mutation in ZmMT1 changes the maize SL Maize resistance to witchweed through changes in

blend strigolactone biosynthesis
. . . . Share
This changed SL ratio = virtually no Striga £ linfe @
germination and emergence
Citation

Li, C., Dong, L., Durairaj, J., Guan, J.-C_, Yoshimura, M_, Quinodoz, P, Horber, R, Gaus, K_, Li,
J., Setotaw, Y. B., Qi, J., De Groote, H., Wang, Y., Thiombiano, B., Flokova, K., Walmsley, A,
Char-nikhova, T. V., Chojnacka, A., Correia de Lemos, S. et al. 2023. Maize resistance to
witchweed through changes in strigolactone biosynthesis. Science 379(6627):94-99.

How about AM fungi?

How about other beneficial microbes?

B Permanent link to cite or share this item: https://ndl handle net/10568/128244
ZE DOI: https://doi.org/10.1126/science abqd 775

TIGHT SQUE

Abstract/Description

Maize (Zea mays) is a major staple crop in Africa, where its yield and the livelihood of millions
Authors are compromised by the parasitic witchweed Striga. Germination of Striga is induced by
Changsheng Li strigolactones exuded from maize roots into the rhizosphere. In a maize germplasm collection,
Dong, Lemeng we Iidentified two strigolactones, zealactol and zealactonoic acid, which stimulate less Striga
Durairaj, Janan germination than the major maize strigolactone, zealactone. We then showed that a single
Guan, Jiahn-Chou cytochrome P450, ZmCYP706C37, catalyzes a series of oxidative steps in the maize-
Yoshimura Masahiko strigolactone biosynthetic pathway. Reduction in activity of this enzyme and two others involved
Quinodoz, 'Pielre in the pathway, ZmMAX1b and ZmCLAMT1, can change strigolactone composition and reduce
Horber, Robin Striga germination and infection. These results offer prospects for breeding Striga-resistant
Gaus_Katharina maize.
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“the health of the soil ripples through to that of
crops, livestock, and ultimately us.”

Soil, plant and human interconnected?

\\\\\

HOW 'TO
HEAL RECLAIM
' OUR LAND ) Y\ OUR HEALTH

David R. i‘IDﬂthI]‘I(‘T}’ | Anne Biklé

AUTHORS OF THE HIDDEN HALF-OF NATURE




B UNIVERSITY OF AMSTERDAM
“% Faculty of Science

'The Soil and Health

A STUDY OF ORGANIC AGRICULTURE

Albert Howard in 1930s claimed that soil fertility affects the health by Sir Albert Howard, c1, Ma.

of food ey £ o 1 et ot S50
The Soil and Health (1945): industrial agriculture disrupts the %:Zymjrff;;ﬁf.ﬁiffwmoj;ziffn;]?f;z}
balance of nature and robs the soil of its fertility A e ool L B Hes

Criticized by agronomists

THE DEVIN-ADAIR COMPANY

NEW YORK : 1952




B UNIVERSITY OF AMSTERDAM
X .
Faculty of Science

1934: Eve Balfour - The living soil

Based on the Haughley Experiment: farm trial comparing organic and
chemical-based farming

Any public health system of the future would have to be based on soil
fertility
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“the health of the soil ripples through to that of
crops, livestock, and ultimately us.”

Soil/Plant microbiome:

* Effect on mineral and phytonutrient content of agricultural products?
* Soil, plant and human microbiome interconnected?
Do microbes from agriculture have an effect on us humans?

Scientific support for link with human health missing

\\\\\

HOW TO
: HEAL RECLAIM
" OUR LAND.+7 Y.  OUR HEALTH

David R. i‘IDﬂthI]‘I(‘T‘}’ | Anne Biklé

AUTHORS OF THE HIDDEN HALF - OF NATURE
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MicroHealth

Solve this missing link:

® Impact of agriculture on the agricultural
product microbiome and nutritional
quality

® Impact of agricultural product on human
gut microbiome and health

® Connect these two through data

HoO0O

SNVs present in crop

data integration, modelling

| WITe
|

integration | UL
® Study the social and political context of ' J, o |
this connection conﬂlct Kopportumty ELTEZ”ffJS.TSrs‘ a poloaet
® Communicate about it @ il 'l Tk A B
701 Three projects seek adaptations to o \’ ’i
microbiome for more sustainable agriculture “‘T M v
and horticulture f"“‘}*“‘wﬁ(*i
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Agricultural intervention

Does agriculture affect the microbiome and nutritional
composition of agricultural products

What are the underlying mechanisms:

1. Chemical communication

2. Genotype of host

Dr. Lemeng Dong Prof. dr. ir. Harro
Bouwmeester
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Human intervention

Do crops with different microbiome and/or nutritional composition
have an effect on the human gut microbiome and human health:

1. Intervention in HELIUS cohort
2. Direct transfer of microbial species
3. Effects on health and disease

HUMAN BIOLOGY

O\




Personalised meal programs
Experts on sustainable product

marketing
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where ecology meets economy

Farmers’ organisation
Plant breeding industry
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Impact
Insight into the effects of agriculture on food quality and
its effect on human health

An inclusive debate on the need for a more sustainable
(microbe assisted) agriculture that provides healthier food

Sustainable Human health
agriculture

A more sustainable agriculture with less impact on the
environment that produces healthier food for healthier
people

Inclusive
debate
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Conclusies

Planten gebruiken signaalmoleculen om nuttige organismen aan te trekken, bijv
strigolactonen

Vijanden van planten, zoals parasitaire planten, misbruiken (deze) essentiéle
signaalmoleculen

Evolutie van structurele diversiteit in signaalmoleculen om specificiteit te
behouden?

Met een betere ondersteuning van het microbioom kan de landbouw duurzamer
worden

Inzicht nodig in mechanismes onder de interactie tussen plant en microbioom,
inclusief de rol van chemische communicatie

Beinvloedt landbouw het productmicrobioom en de voedselkwaliteit?
Leidt betere bodemgezondheid tot betere menselijke gezondheid?

2V g _
eg I c Ro P st : ;;'_-','.'.:.;-,';':
=‘; Harnessing the second genome of plants | syn ge nta ‘** b‘o o0 .:'... -4 .t._.- Ad va n C e d

. s EveYe | Grant
e MicroHealth : g : -..e_,:r C
“ I p "ls’ . P R : M I S E %ﬁr . = *Pen et Chemical communicationin the
Holland Innovative Potat;)

) B0 ’ - “ﬁaﬁ : ?". TN rhizosphere of plants
Bill and Melinda Gates Foundation OLans csc. China i CHEMCOMRHIZO
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