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Bodemprotisten en hun rol bij 
het onderdrukken van ziekteverwekkers

Protisten

Protisten zijn microbiële organismen, meestal een-
cellig, die samen met de planten, dieren en schim-
mels tot de eukaryoten behoren. Minder bekend is 
dat protisten wijdverbreid en overvloedig aanwezig 
zijn in de bodem (Singer et al., 2021; Xiong et al., 
2021) met naar schatting 104-105 cellen per gram 
landbouwgrond (Ekelund en Rønn, 1994). Ze zijn 
ook heel divers met 12.000 geïdentificeerde bodem-
soorten, wat overigens maar ongeveer 2% van de 
totale geschatte soortenrijkdom vertegenwoordigt 
(> 1.000.000 soorten; Geisen et al., 2018). Om in de 
bodem te gedijen, hebben de meeste terrestrische 
protisten ook het vermogen ontwikkeld om resi-
stente, slapende structuren te bouwen die bekend 
staan als cysten, om ongunstige omstandigheden 
zoals uitdroging te overleven (Geisen et al., 2018). 
De grootte van protisten beslaat een grote range van 
minder dan 10 µm tot meer dan 1 mm (Geisen et al., 
2017). Bovendien bestaat er binnen de protisten ook 
een reeks morfotypes, van flagellaten met een of twee 
flagellen (zweepharen) om te zwemmen en op hun 
prooi te jagen in waterfilms, tot naakte amoeben met 
flexibele lichamen om op oppervlakken te kruipen en 
met lang reikende pseudopodia (schijnvoetjes) waar-
door ze kleine holtes kunnen bereiken op zoek naar 
prooi (Geisen et al., 2018). Dankzij de morfologische 
en fylogenetische diversiteit van protisten kunnen zij 
een breed scala aan functionele rollen in de bodem 
vervullen, namelijk als fototrofe algen, als plant- 
en dierparasieten en als ‘microbioom-roofdieren’. 
De meest bekende en meest voorkomende functie 
van protisten in de bodem is die van roofdieren, in de 
oude literatuur “protozoa” genoemd, die gekenmerkt 
worden door het verzwelgen van hun prooi (Singer 
et al., 2021; Xiong et al., 2021). Hoewel het meeste 
onderzoek zich gericht heeft op protisten als bacteri
voren, waarbij meestal fagocytose wordt gebruikt 
om kleinere bacteriën op te nemen (Clarholm, 1985; 
de Ruiter et al., 1995), hebben veel onderzoeken het 
vermogen van protisten gerapporteerd om verschil-
lende en zelfs grotere organismen aan te vallen en 
zich ermee te voeden (Geisen et al., 2018). Veel pro-
tisten kunnen zich bijvoorbeeld voeden met schim-
melsporen, sommige hebben aangepaste structuren 
om schimmelhyfen te penetreren en andere vertonen 
nog complexere coöperatieve strategieën om zich te 
voeden met nematoden. Protisten zijn dus belang-
rijke spelers in het bodemvoedselweb vanwege hun 
predatie. Ze hebben een directe invloed op aantal 
en gemeenschapssamenstelling van hun prooi, en 

kunnen uiteindelijk de functies van het bodemeco-
systeem veranderen, waaronder de onderdrukking 
van (planten)pathogenen en de nutriëntenkring-
loop (Gao et al., 2019). In dit artikel presenteren we 
de rol van roofdierprotisten in bodems, hun relatie 
tot plantenpathogenen en hun potentie als biolo-
gisch bestrijdingsmiddel.

Rol bij het onderdrukken 
van ziekteverwekkers

Als microbiële roofdieren zijn bodemprotisten in 
staat om ziekteverwekkers te onderdrukken door 
zich rechtstreeks met hen te voeden. Hoewel het 
duidelijk is dat roofdierprotisten zich kunnen voeden 
met bacteriën, schimmelsporen, gisten, protisten, en 
zelfs nematoden, is het onduidelijk hoeveel van de 
prooien ook (planten)pathogenen kunnen zijn. In 
1942 testte Singh het vermogen van roofdierprotisten 
om zich te voeden met een reeks prooien, waaronder 
plantenpathogenen. Hij vond dat de meeste (plan-
ten)pathogene bacteriën een geschikte prooi voor 
de geteste protist waren. Meer recent onderzoek 
toonde dat vijf vrijlevende amoeben een remmende 
invloed hadden (i.e. doden of verminderen van de 
groei) op de rijst-infecterende bacterie Xanthomonas 
oryzae (Long et al., 2018). Drie amoeboïde protis-
ten, geïsoleerd uit een natuurlijk onderdrukkende 
bodem, waren ook in staat zich te voeden met de 
“take-all”-schimmel (Gaeumannomyces graminis var. 
tritici) (Chakraborty et al., 1983). Bovendien werd 
waargenomen dat deze protisten zich voedden met 
de gepigmenteerde schimmelcellen van Cochliobolus 
sativus (het geslachtsstadium van Bipolaris soroki-
niana, de veroorzaker van vlekkenziekte en wortel-
rot bij tarwe en gerst); het pigment melanine zorgt 
gewoonlijk voor resistentie tegen microbiële lysis 
en het vermogen om zich met deze cellen te voeden 
plaatst deze mycofaag-protisten in een unieke positie 
(Chakraborty et al., 1983). Verscheidene roofdier-
protisten, waaronder sommige grote amoeben 
van de Vampyrellidae en kleinere schaaldragende 
amoeben, zouden zich ook voeden met nematoden 
(Geisen et al., 2015; Rønn et al., 2012). In de jaren 
80 en daarvoor werden veel van deze nematoden-
etende protisten speciaal bestudeerd in laboratoria 
vanwege hun mogelijke rol als nematicide (Rønn et 
al., 2012). Ondanks studies over het onderwerp en 
rapporten over directe voeding met (planten)patho-
genen, weten we niet of de voeding van protisten 
met (planten)pathogene bacteriën, schimmels en/
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of nematoden al dan niet bijdraagt tot de natuurlijke 
onderdrukkingskracht van de bodem.

Naast de mogelijk directe rol van roofdierprotisten 
om pathogenen te onderdrukken, kunnen ze ook 
fungeren als stimulatoren van natuurlijke gewasbe-
schermende stoffen in de bodem. Microbiële prooien 
hebben verschillende verdedigingsmechanismen 
ontwikkeld tegen predatie door protisten (Matz and 
Kjelleberg, 2005). Bacteriën kunnen bijvoorbeeld 
antibiotica en exoproteases uitscheiden om predatie 
te voorkomen. Er is zelfs aangetoond dat de aanwe-
zigheid en de roofzuchtige activiteit van protisten de 
productie van 2,4-diacetylphloroglucinol (gewoon-
lijk afgekort als DAPG) stimuleert (Jousset and 
Bonkowski, 2010) evenals de biosynthese van lipo-
peptide (Song et al., 2015). Van beide verbindingen is 
ook bekend dat ze plantenpathogenen remmen. Deze 
antibiotische verbindingen, die door bacteriën wor-
den geproduceerd in aanwezigheid van predatie, zijn 
sterk gecorreleerd met gewasbeschermende eigen-
schappen van bacteriën (figuur 1). De waargenomen 
correlatie tussen predatieweerstand en gewasbe-
schermende eigenschappen (Amacker et al., 2020) 
suggereert dat predatie door protisten het ontstaan 
en het behoud van biocontrole-activiteit door bac-
teriën in gang zet (Jousset, 2012; Müller et al., 2013) 
De stimulering van bacteriële gewasbeschermende 
eigenschappen door predatie kan aldus bijdragen tot 
ziekte-onderdrukking in de bodem (Bahroun et al., 
2021) en de overleving en activiteit van nuttige bacte-
riën in de bodem verhogen (Weidner et al., 2017). 

‘Biocontrole-bacteriën’ genieten bovendien een 
selectief voordeel in aanwezigheid van de preda-
toren (figuur 2): bodemprotisten voeden zich bij 
voorkeur met niet-toxische bacteriën, waardoor de 
concurrentie wordt verminderd en de overleving van 

biocontrole-bacteriën wordt bevorderd (Jousset et al., 
2006, 2009) Deze verhoogde overleving van biocon-
trole-bacteriën in aanwezigheid van roofdierprotisten 
werd voor het eerst aangetoond in een laboratorium
omgeving, maar er komen ook nieuwe bewijzen uit 
veldexperimenten (Agaras et al., 2020). Agaras en 
collega’s ontdekten dat de toename van de opbrengst 
in verband met de inoculatie van plantengroeibevor-
derende bacteriën het best werd voorspeld, niet door 
hun plantengroeibevorderende eigenschappen in 
situ, maar door hun biocontrole-eigenschappen, wat 
waarschijnlijk verband houdt met een concurrentie-
voordeel in de rhizosfeer, onder meer bij het ontlopen 
van predatie. Er is ook gesuggereerd dat de door pro-
tisten veroorzaakte overproductie van antimicrobiële 
verbindingen het immuunsysteem van de plant zou 
kunnen stimuleren. Zo is bijvoorbeeld aangetoond 
dat de overproductie van DAPG door Pseudomonas 
protegens CHA0 de immuunrespons van Arabidopsis 
thaliana induceert (Iavicoli et al., 2003)

De microbiële lus als bijkomend 
voordeel

Roofdierprotisten spelen ook een essentiële rol 
in de zogenaamde microbiële lus, een proces dat 
doorgaans leidt tot het vrijkomen van voedingsstof-
fen, met name stikstof, uit de microbiële biomassa, 
wat uiteindelijk de plantengroei ten goede komt 
(Clarholm, 1985). Planten wijzen 10-40% van hun 
fotosynthetische koolstof toe aan hun wortels, waar 
veel bacteriën kunnen groeien (Singh et al., 2004), en 
waarbij stikstof, dat als eiwit vastgelegd was in de bio-
massa van de bacteriën, wordt gemobiliseerd. Omdat 
de C:N-verhouding van prooibacteriën meestal 
vergelijkbaar is met of lager dan die van protisten, 
moet de overtollige stikstof worden uitgescheiden 

Figuur 1: De schadelijke activiteit van antimicrobiële verbindingen die gewoonlijk worden geproduceerd door 

zogenaamde biocontrole-bacteriën. Deze antimicrobiële verbindingen remmen plantenpathogenen en predatoren 

als protisten.
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door de roofdierprotisten. Ongeveer een derde van 
de verbruikte stikstof komt vrij en is beschikbaar 
voor andere micro-organismen en planten. Een toe-
name tot 50% van het drooggewicht en stikstof
gehalte werd waargenomen bij planten die gekweekt 
waren in bodems die zowel bacteriën als protisten 
bevatten, vergeleken met bodems zonder protisten 
(Clarholm, 1985).

Conclusie

Het belang van roofdierprotisten bij het beschermen 
van planten is nog grotendeels onbekend. Hoewel 
roofdierprotisten zich kunnen voeden met ver-
schillende plantenpathogenen, is het met name de 
roofdruk die uiteindelijk bijdraagt aan de bescher-
ming van planten. De roofdruk leidt namelijk tot 
afweermechanismen in bacteriën, waaronder de 
productie van antibiotica, wat zorgt voor remming 
van de roofdieren én de plantenpathogenen, en 
op die manier resulteert in de bescherming van 
planten. De aanwezigheid en activiteit van roof-
dierprotisten zal dus waarschijnlijk bacteriën met 
biocontrole-eigenschappen ondersteunen, en uit-
eindelijk de gezondheid van planten ondersteunen. 
Vanwege hun roofzuchtige activiteit ondersteunen 
protisten de plantengroei verder via de microbiële 
lus. Bodemprotisten worden langzaam maar zeker 
steeds meer erkend vanwege hun essentiële ecologi-
sche rol in de bodem, waaronder de onderdrukking 
van plantenpathogenen (figuur 3). Rekening houden 
met de rol en toepassing van protisten bij onderzoek 
naar bodemgezondheid zou een hogere efficiëntie 
van biologische bestrijdingsmiddelen mogelijk 
kunnen maken en de gereedschapskist kunnen 
uitbreiden om planten tegen ziekteverwekkers 
te beschermen.

Dankwoord
We danken Prof. George Kowalchuk (Utrecht 
Universiteit), Dr. Stefan Geisen (Wageningen 
Universiteit) en Pier Oosterkamp (ECOstyle 
B.V.) voor het advies en commentaar op dit arti-
kel. Speciale dank aan Doriet Willemen (KNPV) 
voor het proeflezen van de tekst.

Figuur 2: De selectieve druk van predatorprotisten op een 

bacteriële gemeenschap. Roofdierprotisten veroorzaken 

verdedigingsmechanismen, waaronder het vrijkomen van 

antimicrobiële - (biocontrole)-verbindingen, wat leidt tot 

een selectief voordeel voor de biocontrole-bacteriën.

Figuur 3: Het mogelijk gunstige effect van protistenpredatie op planten. Links: (1) directe voeding op pathogenen, 

en (2) het versterkende effect op gewasbeschermende activiteit en overleving van biocontrole-bacteriën;  

Rechts: (3) de afgifte van voedingsstoffen uit de bacteriële pool, waardoor vooral stikstof beschikbaar komt 

voor planten met als gevolg ondersteuning van de plantengroei.
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