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Biologisk bekimpning — en viktig del i
det integrerade vixtskyddet

Eeva Tapio, Institutionen for Vixtpatologi, Helsingfors Universitet

Lantbrukets huvuduppgift &r att
producera sd mycket livsmedel av sa
hog kvalitet som mojligt. Man skall
dock inte gora det for kortsiktigt med
att betona de tekniska och ekonomiska
metoderna pa bekostnad av de bio-
logisk-ekologiska aspekterna. Naturen
stravar alltid mot ett jamvikttillstind.
Det av ménniskan skapade agroeko-
systemet maste anses vara obalanserat,
da dir forekommer stora enheter med
vixtbestdnd av genetiskt sett ensidig
sammansittning. Preston (1969) ut-
trycker ménniskans uppgift »att inte
uppritthalla biologisk balans i agro-
ekosystemet utan uppritthalla ett
dynamiskt tillstind av obalans, som
maximerar hennes vixtproduktion».

Vi vet att skadegbrarna dvs. véxt-
sjukdomarna, skadedjur och ogrés har
reducerat skorden av vixter sd ldnge
odling bedrivits. Numera anses (Cra-
mer 1957) att en tredjedel av virlds-
skorden gar till spillo pd grund av
skadegorare. Enligt EPPO’s kalkyler
(Granhall 1970) gar man i Vist- och
Nordeuropa trots vixtskyddsatgirder
alltjamt miste om 25% av skorden av
kulturvixter, 13% pa grund av skador
orsakade av vixtsjukdomar, och 5 och
7% orsakade av skadedjur resp. ogrés.

Bekdmpningsmetoderna,  speciellt
anvindningen av mangsidiga och
effektiva bekdmpningsmedel eller pes-
ticider, har utvecklats kolossalt under
de senaste decennierna. Detta har skett
samtidigt som hela lantbruket utveck-
lats fran arbetskrivande mangsidig
produktion till ofta ensidig men dock
intensiv, energi- och kapitalkrdvande
produktion. De goda resultaten med
hoéjd skordenivd har dock inte alltid
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motsvarat forvintningarna i relation
till den ekonomiska insatsen. Agro-
ekosystemet liksom ekosystemet i all-
minhet 4r mycket komplicerat och vi
vet inte exakt hur alla atgédrderna
inverkar pa olika detaljer. Fastidn
manga ldnge kidnda skadegorare har
bekdmpats med framgang, har minga
av dem och ocksd sidana, som forr
ansetts vara obetydliga, framtritt i
proportioner, som vallat stora skador
eller lett till nya upprepade bekdmp-
ningsatgirder. Det finns ett vittsyf-
tande och évertygande behov av forsk-
ning rorande de tilltagande ekologiska
och ekonomiska perspektiven i vixt-
skyddet. Vi bor ta hidnsyn till den
biologisk-ekologiska aspekten och
maximera utnyttjandet av naturens
egna forsvarsmekanismer och anvinda
biologisk bekdmpning av skadegérare
s& langt det 4r mojligt.

Biologisk bekdmpning i dess
snidvare bemarkelse

Biologisk bekdmpning i dess snédvare
bemdirkelse avser anvidndning av be-
kdmpningsorganismer, mikroorganis-
mer och predatorer, fér att minimera
forekomsten av skadegorare till en
tolerabel nivd. Andamdlet ar alltsi
inte att helt férinta skadegdraren utan
att uppnd en sd stabil balans som
mojligt mellan bekdmpningsorganis-
mer och skadegorare sd att de sist-
nimnda inte kan slita sig l6sa och
orsaka mirkbara skador pa ett begrin-
sat omrade eller t.o.m. storre epide-
mier.

Biologisk bekdmpning av skadedjur
har utvecklats pa tillimpad niva och

anvidnds timligen allmidnt 1 vidxthus-
kulturer. Ddrav kan i forsta hand
nimnas bekdmpningen av spinnkvals-
ter med véaxthusrovkvalster (Phyto-
seiulus persimilis) och bladlus med
bladlusmygga (Aphidoletes aphido-
myza) speciellt i gurkodlingar, samt
vita flygare med parasitstekel (Encar-
sia formosa) bl.a. i tomatodlingar.
Lovande resultat har dven uppnatts .i
bekdmpningen av fluglarver med kris-
tallbakterie (Bacillus thurigiensis) och
tallstekel med virus.

Biologisk bekdmpning av véxtsjuk-
domar utférs med svampar, strdlsvam-
par, bakterier och &dven virus, vilka
fungerar som antagonister, konkur-
renter och hyperparasiter pad pato-
gener. Tillsvidare finns det dock inte
manga ekonomiskt viktiga tillimp-
ningar fast forskningen under det
senaste decenniet har varit mycket
intensiv med manga lovande resultat
som foljd. Nigra exempel, didr be-
kdmpningsmikroorganismerna anvints
med framgdng i praktiken, kan dock
ndmnas. Genom att bespruta gran-
stubbar med Phlebia gigantea-svamp-
suspension kan man férebygga sprid-
ningen av rotréta (Heterobasidion
annosum) under sommaravverkningen
(Rishbeth 1963, Kallio 1971). Behand-
lingen av frukttrddens rotter, stick-
lingar och frén med apatogen Agro-
bacterium radiobacter-ras 84 har
betydligt minskat infektionen med den
patogena A. tumefaciens-bakterien,
som orsakar kridfta. Tillimpnings-
duglig 4r d4ven anviandningen av hyper-
parasitsvampen Ampelomyces quis-
qalis vid bekiampningen av gurkmjol-
dagg (Sundheim 1980). Vixttorv och
ddrur isolerade antagonistiska stral-
svampar och svampar har givit myc-
ket lovande resultat i betnings- och
jordbehandlingsférsoken i véxthus
med ftlera vixtarter och deras pato-
gener pa Institutionen fér Vixtpato-
logi vid Helsingfors universitet (Tah-

vonen opublicerad). Den som antago-
nist kdnda Trichoderma spp.-svampen
har givit uppmuntrande resultat i
bekdmpningsfors6k mot manga pato-
gener (bl.a. Gerhardson 1980). Dirtill
finns det otaliga iakttagelser av feno-
menet antagonism i naturen och
ménga lovande fOrsoksresultat, som
dock for det mesta dnnu inte uppnatt
tillampningsstadiet.

Svarigheten ligger i det att bekdmp-
ningsmikro-organismerna i hég grad
ar beroende av vixtbetingelserna, som
4r svara att behirska, speciellt vider-
leken i 6ppet bruk. Darfér bdr man
inte fista alltfér stora férhoppningar
pé biologisk bekdmpning av vixtpato-
gener. I viaxtkulturer med vixtforhal-
landen finns det dock realistiska
mdjligheter till tillimpad biologisk
bekdmpning. Det anses dock knappast
mojligt att av behovliga vixtskydds-
atgiarder utfora, ens i framtiden, mera
dn 1% med biologiska bekdmpnings-
metoder.

Biologisk bekdmpning i dess
vidare bemérkelse

Om vi tdnker pa begreppet biologisk
bekdmpning i dess vidare bemirkelse,
dvs. som icke-kemiska atgirder, vilka
beframjar naturens och vixternas egna
forsvarsmekanismer mot skadegorare,
finns det mycket som redan blir for-
verkligat, men dven mycket, som dnnu
kunde utforas i det moderna tekniskt-
kemiskt langt utvecklade lantbruket.

Jag forbigdr hédr resistensforiad-
lingen, som utgdr en av de viktigaste
biologiska bekdmpningsatgirderna
och som med framgdng redan har
anvidnts flera Aartionden och bor
begagnas dven i fortsidttningen i si stor
utstrackning som mojligt.

Odlingsmetoder

For att skéta om de nyttiga naturligt
forekommande mikroorganismernas
dvs. saprofyternas och antagonisternas

39



vélbefinnande i jorden bér man se till
att det finns tillgdngliga organiska
substanser till deras forfogande. I lant-
bruk baserat pa kreaturproduktion
finns problemet knappast, for dar
finns det kreatursgédsel och man odlar
vallvixter med god rotproduktion och
har i allménhet flera vaxtarter i vixel-
skifte. Godseln bor forstas skotas vil
s& att ndringsdmnen inte gar till spillo
och de negativa effekterna si som
ovarsam anviandning av anaerobiskt
forvarad flytgodsel undviks. Aven
akermarkens fysikaliska tillstdnd, par-
tikelstruktur, luftighet och fuktighets-
férhallanden inverkar pa mikro-
orgamismernas trivsel. Detta har med-
verkan i nedbrytningshastigheten av
plantrester med patogenernas innehdl-
lande vilokroppar och andra overvint-
rande former.

Problemet giller ndrmast de stora
gardarna med ensidig odling av
strasad, men dven for langt specialise-
rade gardar med for fa vixtarter sdsom
potatis, sockerbetor, oljevixter etc.
Det dr ju i en ensidig odling inte enbart
fragan om jordens fysikaliska struk-
tur, vixtndringsbalansen och inne-
hallet av organiska &mnen i jorden,
utan i hog grad ocksd om fordkningen
av sjukdomsalstrare, som 4r specialise-
rade pa vissa vdrdvixter. Vi vet att i
vissa fall hos t.ex. strabassjukan, kan i
monokultur en viss balans, som haller
sjukdomen pa en nidra nog driglig
nivd, uppnas mellan patogener och
dess antagonister. Dock medfor en
ensidig odling oftast foérékning av
bade jordburna och dven »luftburna»
vixtsjukdomar. Om skélet hartill blott
dr en kumulativ férékning av skade-
gorare eller dven en sdnkning av
véxternas mostandskraft som en foljd
av obalans i dkermarkens ekologi, 4r
inte helt klargjort.

I ensidig odling 6kar inte blott sjuk-
domsalstrare och skadedjur utan dven
ogrdsbestdndet som blir vad vixt-
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arterna ankommer ensidigt och man
blir mer och mer beroende av pesti-
cider. Vi kédnner till fenomenet, att det
i naturen bildas mot vissa pesticider,
speciellt de systemiska, resistenta
skadegoérare, som sedan kridver nya
typer av pesticider. Vi vet pesticidernas
goda egenskaper och nyttighet, och
dven strdvandet att forsdkra trygg-

heten i anvindningen av dessa. De har
dock dven sidoeffekter, bade positiva
och negativa, vilka man inte helt
kdnner. Inverkan pd vixtens vilbefin-
nande kan vara direkt eller indirekt
genom inverkan pa patogener, antago-
nister, mykorrhizor, kvivebindande
bakterier etc., men dven pa akermar-
kens egenskaper i frdga sdsom mikro-
organismernas populationssamman-
sdttning.

Det kan dock i manga fall vara svart
att finna alternativ till ensidig odling.
Om ett tillrackligt vaxelbruk inte kan
tillimpas i praktiken, kan man ma-
hinda studera mojligheterna att an-
vanda »undervixter».

Integrerad bekdmpning

Det effektiva moderna lantbruket,
som bemoddar sig om att ndra den
alltjaimt vidxande méinskligheten, kan
knappast klara sig utan pesticider.
Man bor dock planera bekimpningen
av skadegOrare mera allsidigt sa att de
olika formerna av bekdmpningsatgir-
der koordineras med odlingsteknik och
olika milj6faktorer. Denna mang-
sidiga sa kallade intergrerade bekdmp-
ning kréver insikt i biologiska orsaks-
forhadllanden och i allmédnhet stor
kunnighet.
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The primary goal of agriculture is the production of largest possible quantities of
foodstuffs, with highest possible quality. We know that plant diseases, pests and weeds
reduce of world yields by more than 30%. Many highly effective management tactics are
now available in modern agriculture, but the need of increased ecological and economical
knowledge in plant protection is still extensive. The use of natural-biological control of
plant pathogens should be maximized. Biological control in its narrower sense (using
micro-organisms and predators to reduce pathogen and pest incidence to tolerable levels)
has limited possibilities. However, biological control in its widest sense, as non-chemical
disease and pest management, is realistic. The important role of resistance breeding is
recognized, and resistant varieties are widely used. Good physical conditions and high
contents of available organic substance can be attained using adapted crop rotation and
other cultivation practices. These measures can also reduce the contents of pathogen, pest
and weed propagules in the soil microecosystem.

Effective agriculture, necessary for the ever-growing world populations, can hardly be
achieved without pesticides. The control of pathogens, pests and weeds should be planned,
so that different kinds of control methods, chemical, physical and biological, will be
coordinated with cultivation techniques and the ecological aspects considered. This many-
sided integrated control requires an understanding of the interactions between the
pathogen and all manageable components of the agroecosystem.
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Inducerad resistens — ny vig till

biologisk bekimpning

Vilhelm Umaerus, Inst. for véxt- och skogsskydd, SLU, 750 07 Uppsala

Resistens har alltid, och kommer
med all sannolikhet dven i framtiden,
att framstd som det billigaste, enklaste
och mest miljovinliga vapnet i kampen
mot véxtsjukdomar. Otaliga 4r ocksa
exemplen pd framgangsrik resistens-
forddling, ofta foga uppmirksam-
made didrfor att »hilsan tiger stilly. I
allménhet avses med resistens en ned-
drvd f6rmaga att motsté ett angrepp av
en sjukdomsalstrare, dvs. en sortbun-
den egenskap, betingad av mer eller
mindre vl kidnda arvsanslag, som f6r-
ddlaren soker inforliva enligt kinda
vixtforadlingsmetoder.

Vi glommer att resistens oftast &r
regel, och mottaglighet undantaget
fran denna regel. Majoriteten av alla
de olika slag av svampar, virus och
bakterier som hamnar pa en vixt av-
visas genom sinnrika avvirjningsreak-
tioner fran vixten, endast ett fatal (de
patogena) ger upphov till infektioner.
Hur skulle det annars se ut om sporer
av t.ex. dpplemjoldagg angrep vete,
eller potatisbladmogel angrep korn?
Anda bombarderades ett kornfilt av
bladmogelsporer fran ett angrinsande
bladmogelangripet potatisfdlt utan
synligt resultat liksom mjoldaggsporer
bombarderar potatisfiltet utan resul-
tat.

Vid studiet av vissa saddana icke-
patogena organismen inducerar resis-
véxter har man iakttagit ett intressant
fenomen. Om unga veteplantor forst
infekterats med sporer av havrekron-
rost, som &r icke-patogen, och sedan
med sporer av vetets brunrost, upp-
trdder fidrre och mindre flickar av
brunrost 4n pa plantor som inte utsatts
for havrekronrostens sporer. Den icke-
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patogena organismen inducerar resis-
tens mot den patogena, en effekt som i
detta fall 4r lokaliserad till de blad som
utsatts for kronrostsporer.

Manga exempel pa inducerad resis-
tens har under senare ar kunnat pa-
visas. Ingdende studier har bl.a. gjorts
av prof. J. Kuc och medarbetare, Ken-
tucky, USA, med frimst bonor och
gurka som experimentvixter. Under-
s6kningarna visar att inducerad resis-
tens dven kan upptriada systemiskt,
dvs. om ett enstaka #ldre blad behand-
las med en inducerande icke-patogen,
ar storre eller mindre delar av resten av
plantan resistenta mot angrepp av en
patogen. Effekten &r i vissa fall kort-
varig, i andra fall langvarig (4—5 vec-
kor). Exempel nimns didr en andra
inokulering av gurka tre veckor efter
den forsta, forlinger resistenseffekten
dnda till tiden for fruktsidttning. Den
inducerade resistensen skyddar i
manga fall mot ett flertal patogener,
sdvdl raser som organismer.

Det dr moéjligt att produktion av
fytoalexiner dr orsaken till den lokali-
serade inducerade resistensen. Den sys-
temiska betingas troligen av en signal-
substans, som snabbt vandrar fran
inokuleringsstéllet till 6vriga delar av
plantan och dér utléser avvirjnings-
reaktioner sa snart infektioner sker.
Fytoalexiner 4r en grupp antibiotiska
substanser, som normalt inte forekom-
mer i vixtvivnad och som ackumule-
ras under stress t.ex. vid infektioner.

Inducerad eller foérviarvad resistens
kan fi manga tillimpningsomraden,
kanske framst i kulturer dir indivi-
duella plantor kan behandlas. Ar detta
en ny form for biologisk bekédmpning

dir icke-patogena organismer kan ut-
nyttjas for att framkalla resistensreak-
tioner, som fungerar mot en mangfald
patogener samtidigt och tillrdckligt
linge? Vad dr det for signalsubstans,
som snabbt sprider sig genom plantan?
Finns hédr svaret pd framtidens be-
kdmpningsmedel?

Intressant &dr att fenomenet med
inducerad resistens visar att 4ven mot-
tagliga plantor har effektiva mekanis-
mer for resistens, bara den faktor som
utloser reaktionen finns med.

(Manus inkom 3 mars 1981)

UMAERUS, V., 1981. Induced resistance — a new approach to biological control. Vaxt-

skyddsnotiser 45 (2), 42—43.

Induced resistance is based on the concept that non-pathogenic organisms can stirnulate
defence reactions against pathogenic organisms. The effect can be localized or systemic,
have a short or long duration, and sometimes protect against a wide range of pathogenes.
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Betydningen af fyllosfeerens svampeflora for

bygplanters resistensprocesser
V. Smedegaard-Petersen, Plantepatologisk Afdeling, Den Kgl. Veterinaer- og

Landbohgjskole, Kebenhavn

Resistens er planternes naturlige
vaern mod sygdomsangreb

Sygdomsresistente planter er fra
naturens hand udstyret med forsvars-
midler, der beskytter dem mod angreb
af patogene mikroorganismer. I bred
betydning kan planternes naturlige
resistens derfor betragtes som et af de
mest prominente eksempler pa bio-
logisk bekampelse.

Nogle former for resistens er sa
fuldsteendige, at der ikke forekommer
synlige sygdomstegn, nar planterne
udsaettes for smitte. Andre resistens-
former er ikke i stand til fuldstaendigt
at forhindre sygdom, men virker ved at
nedsette sygdommens styrke sammen-
lignet med fuldt modtagelige planter.

Set fra et fysiologisk synspunkt kan
man skelne mellem to hovedtyper af
resistens, aktiv og passiv. Aktiv re-
sistens skyldes hovedsagelig fysiolo-
giske forsvarsreaktioner, der aktiveres
i inficerede planter som en reaktion pa
infektion. Passiv resistens er i reglen
knyttet til egenskaber, der findes ud-
viklet hos veertplanten allerede inden
infektionen finder sted, og som ikke
undergar zndring pa grund af infek-
tion, f.eks. overhudens tykkelse,
struktur af lebeceller, forekomst af
svampetoxiske stoffer etc.

Skent resistens ma betragtes som en
af de vigtigste og mest attraktive mu-
ligheder for sygdomsforebyggelse hos
kulturplanter, har nye forskningsresul-
tater afsloret, at resistens ikke er om-
kostningsfri for planterne men har en
pris, som disse ma betale for at undga
sygdom (Smedegaard-Petersen 1980,
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1981, Smedegaard-Petersen og Stelen
1980).

Aktiv resistens beror pa kemiske
forsvarsprocesser

Hovedparten af de dyrkede korn-
sorter besidder en fysiologisk-kemisk
betinget resistens over for flere af de
almindeligst forekommende sygdoms-
fremkaldende svampe. Denne form for
resistens er karakteristisk ved, at svam-
pen der hurtigt efter dens indtraeng-
ning i veertplanten.

Lad os eksempelvis betragte byg-
planters resistens over for bygmeldug.
Meldugsvampen Erypsiphe graminis
inficerer i de indledende infektionssta-
dier bade modtagelige og resistente
bygplanter (Ellingboe 1972). Resistens
eller modtagelighed kommer altsi
forst til udtryk, ndr svampen er traengt
ind i planten. Dette skyldes biokemiske
processer, der forst aktiveres, néar
svamp og planteceller er kommet i
fysiologisk kontakt med hinanden,
dvs. ndr svampen er trzengt gennem
plantens ydre celleveeg.

I en modtagelig sort breder svampen
sig uhindret i overhudscellerne, og i
labet af fa dage ses de velkendte, hvide
meldugbeleegninger. I en resistent sort
der svampen derimod hurtigt efter ind-
treengningen, og omkring infektions-
stedet dannes brune pletter af dedt
bladvaev, sdkaldte resistensnekroser. I
nogle sorter — eller rettere i nogle
inkompatible veert-patogen kombina-
tioner — er resistensnekroserne store
og igjnefaldende. I andre sorter —
vert-patogen kombinationer — er

Fig. 1. To blade af bygsorten Sultan smittet med
samme sporemangde af to forskellige mel-
dugracer. Bladet til venstre er smittet med en
virulent race, der forarsager kraftige meldug-
angreb. Bladet til hgjre er smittet med en aviru-
lent race, der ikke er i stand til at fordrsage
meldugangreb. Skent det resistente blad tilsyne-
ladende er updvirket af infektionen, reagerer det
med en kraftig foregelse af andingen for at
skaffe energi til kemiske forsvarsprocesser.

resistensen sa effektiv, at kun nogle
enkelte celler dar, uden at det kan ses
med det blotte gje. Sddanne hajresis-
tente sorter fremtrader derfor helt
sunde og uskadte efter angreb af
meldug (fig. 1).

Arsagen til disse resistensreaktioner
synes at henge sammen med en kraf-
tig forogelse af den biokemiske aktivi-
tet, herunder en forsteerket peroxidase
— og ethylen produktion (Hislop and
Stahmann 1971), aget syntese af
nukleinsyrer (Oku ef al. 1973) samt
syntese af svampetoxiske stoffer, fy-
toalexiner, der dreeber eller heemmer

den indtreengende meldugsvamp (Oku
et al. 1975). Skent betydningen af disse
og andre kemiske processer for plan-
ternes resistens ikke er helt klarlagt, er
der god eksperimentel evidens for, at i
det mindste en del af dem indgar i
aktive, kemiske forsvarsprocesser.

Resistensen koster energi

Som alle andre livsprocesser kreever
de omtalte resistensreaktioner energi,
hvorved der forbruges af plantens stof-
produktion og neeringsreserver. At
resistensprocesserne er forbundet med
et ekstra forbrug af energi hos veert-
planten er konstateret gennem maling
af andringsaktiviteten hos planter, der
reagerer resistente eller modtagelige
efter inokulation med et patogen
(Smedegaard-Petersen 1980, 1981,
Smedegaard-Petersen og Stalen 1980).
Jo mere energi der er behov for, jo
hurtigere foregar andingen.

Andingen — respirationen — er et
udtryk for de biokemiske reaktioner,
der leverer energi til planternes livs-
processer. Herunder opbygning af nye
plantedele, der hos kornplanterne
afsluttes med kernedannelsen. Ved
andingen sker der en nedbrydning,
oxidering, af organiske bestanddele,
hovedsagelig kulhydrater, der er op-
bygget ved fotosyntesen. Herved dan-
nes der energirige fosfatforbindelser,
ATP, der er den direkte energikilde for
nye processer i den voksende plante.

I fig. 2 vises et typisk eksempel pa
andingsintensiteten hos resistente og
modtagelige planter af bygsorten
Sultan, smittet med 2 forskellige racer
af bygmeldung. Det ses, at resistente
planter reagerer pd meldugangrebet
med en kraftig stigning i andingen.
Andingsforegelsen begynder inden 12
timer efter, at planterne bliver smittet,
og nar en hgjde, der hos forskellige
meldugresistente sorter ligger op til
110 pct. over andingen hos usmittede
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Fig. 2. Anding hos resistente og modtagelige bygplanter af sorten Sultan smittet med 2 racer af

bygmeldug, den ene avirulent, den anden virulent.

o——— o Resistente, smittede blade uden synlige meldugangreb.
o m—m—— - o Modtagelige, smittede blade med kraftige meldugangreb.

o —— ———oco Usmittede kontrolblade.

planter. Derefter falder den gradvis til
det normale niveau.

Ogsa i modtagelige, meldugangreb-
ne planter sker der en stigning i
andingen. Sygdomsangrebne planter
reagerer generelt med en &andings-
foragelse, hvis arsag og forleb dog
synes at veere forskellig fra den, der
foregar i resistente planter.

Den kraftige foregelse af andingen
hos meldugresistente bygplanter fore-
gar samtidig med, at planterne oger
den biokemiske aktivitet, herunder
produktion af svampetoxiske stoffer,
der standser eller haemmer svampens
videre vaekst. Der er saledes nappe
tvivl om, at andingsforogelsen er et led
i energikreevende forsvarsprocesser
rettet imod meldugsvampen.
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Energikreevende resistensreaktioner
i lighed med dem, der er omtalt for
bygmeldug, er tillige fundet i forbin-
delse med resistens mod byggens blad-
pletsyge (fig. 3) og byggens stribesyge
(Smedegaard-Petersen 1980, 1981).

Energikraevende resistens-
processer nedsatter udbytte og
kernekvalitet

At aktive resistensprocesser terer pa
den energi, der ellers skulle vare brugt
til kernedannelse, er pavist ved ud-
bytteforseg i klimakamre. 1 disse
forseg blev bygplanter kontinuerligt
smittet med avirulente meldugsporer i
lgbet af vaekstseesonen, Til trods for,
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Fig. 3. Anding hos blade af en resistent og en modtagelig bygsort smittet med byggens bladplet-

svamp Pyrenophora teres.
0——————0 Resistens sort, C19647
O ——— -0 Modtagelig sort, Wing

0—— ————0 Usmittet kontrol af sorten Wing

at de resistente planter ikke reagerede
pa meldugsmitten med noget som helst
tegn pa meldugangreb (fig. 1), gav de
7 pct. lavere kerneudbytte, 4 pct.
lavere kernevaegt samt 11 pct. lavere
udbytte af kerneprotein end tilsva-
rende ikke-smittede planter (tabel 1).

Til sammenligning gav modtagelige,
meldugangrebne bygplanter 26 pct.
lavere kerneudbytte end usmittede
kontrolplanter, medens kernevagten
faldt med 11 pct. og udbyttet af kerne-
protein med 30 pct. (tabel 1).

Det forhold, at meldugresistente
bygsorter ikke udvikler synlige mel-

dugangreb, nar de smittes med
meldug, betyder saledes ikke, at plan-
terne er upavirkede. Resistente planter
reagerer pa smitte med energikree-
vende forsvarsprocesser, der teerer pa
stofreserverne, sadledes at udbytte og
kernekvalitet reduceres.

Saprofytiske bladsvampe som
udbyttenedsaettende faktor

De beskrevne undersogelser har ved
anvendelse af bygmeldug som studie-
model belyst en hidtil ukendt side af
planternes resistens mod svampesyg-
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Tabel 1. Udbyttenedgang hos resistente
Sultan smittet med 2 racer af bygmeldug.

og modtagelige planter af bygsorten

pct. af kontrolplanter

kerne kerne udbytte af halm
udbytte veaegt kerne protein udbytte
Kontrolplanter, usmittede 100 100 100 100
Resistente planter 1) 93 96 89 97
Modtagelige planter 2) 74 89 70 88

1) Planter smittet med en avirulent meldugrace. Ingen synlige tegn pa angreb ved skridning.
2) Planter smittet med en virulent meldugrace. Ved skridning var 56% af bladarealet dzekket af

meldug.

domme. Nemlig denne, at planterne
ikke opndr resistensen gratis, men ma
betale for at undga sygdomsangreb.

Herved rejses det helt fundamentale
spergsmal, om lignende energikree-
vende forsvarsreaktioner kan vaere
arsag til den universelle sygdoms-
resistens, der findes hos planter i natu-
ren, mod allehdande forekommende
mikroorganismer.

Vi er vant til at teenke pa resistens
som et feenomen, der er knyttet til
nogle relativ f4 mikroorganismer, sa-
som meldug, rust, bladpletsvampe etc.
Men i naturen udseettes planterne dag-
lig for kontakt med enorme meengder
af svampesporer og andre mikroorga-
nismer, hvoraf kun et forsvindende
lille antal kan forarsage sygdom. Ho-
vedparten af denne mikroflora ud-
gores af sdkaldte saprofytter, dvs.
raddsvampe og bakterier, der kun kan
leve og opformeres pa dede plantedele,
men er ude af stand til at inficere
levende planter. Man kan altsa sige, at
de fleste planter i naturen er resistente,
eller immune, mod de fleste mikro-
organismer. Eller med andre ord, re-
sistens er det almindelige forhold
mellem planter og mikroorganismer i
naturen, medens modtagelighed og
sygdom er undtagelsen.

Saprofytiske svampe, rddsvampe,
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gror i stort tal pa de nedre, dede korn-
blade, hvor de danner enorme maeng-
der sporer. Disse svampesporer kan
som navnt ikke inficere planteveaev,
men findes som en naturlig bestanddel
af mikrofloraen pa bladenes overflade.

Vore undersggelser viser, at ganske
vist kan disse saprofytiske overflade-
svampe ikke inficere levende bladvaev.
Men visse af dem, f.eks. arter af Alter-
naria og Cladosporium, kan ved deres
tilstedevearelse pavirke bladenes fysio-
logiske processer pd en made, der
ligner resistensprocesserne hos inoku-
lerede meldugresistente planter. Re-
sistensnekroserne kan ikke altid ses
med det blotte gje, men de kan iagtta-
ges under mikroskopet ved hjxlp af
ultraviolet fluorosensmikroskopi (Sme-
degaard-Petersen 1981). Desuden kan
vi male et gget energiforbrug i forhold
til planter, hvor disse mikroorganismer
ikke er til stede. Nejagtigt som det er
tilffaeldet med meldugresistente planter
smittet med avirulente meldugsporer.

Der er pa grundlag af disse under-
segelser og iagttagelser nappe tvivl
om, at visse saprofytiske svampe, der
hidtil har vaeret betragtet som harm-
lase og uvasentlige for planteproduk-
tionen, kan pdvirke planterne til et
nedsat udbytte.

Kan udbyttet foreges ved
svampebekaempelse i »sunde»
afgroder?

Energikraevende resistensprocesser
kan muligvis bidrage til at forklare
resultater, der ofte opnas i de sdkaldte
plansprajtningsforseg. Plansprojtning
bruges i Danmark som en betegnelse
for en systematisk, kemisk sygdoms-
og skadedyrbekaempelse, der ikke er
baseret pa en behovsvurdering. Ud fra
savel gkologiske som gkonomiske be-
tragtninger er en saddan form for
kemisk beksempelse naturligvis szer-
deles uheldig. Der er da ogsd bred
enighed om, at al kemisk sygdoms-
bekzempelse bgr vare baseret pd en
behovsvurdering.

Imidlertid har savel udenlandske
(Fehrmann ef al. 1978, Jenkins ef al.
1972) som danske (Lindegaard og
Elbek Pedersen 1976) forseg vist, at
der ofte opnas et foreget kerneudbytte
i byg og hvede ved sprejtning med
fungicider, skeont der ikke forekommer
sygdomsangreb, der berettiger til at
foretage bekampelse. Denne »plan-
sprojtningseffekt» kan have flere ar-
sager, sdsom en eventuel mikronee-
ringsvirkning af det anvendte fungicid
eller virkningen af smd og derfor over-
sete sygdomsangreb.

De her omtalte undersegelser tyder
imidlertid pa, at visse fyllosfzere-
svampe, der almindeligvis betragtes
som saprofytter, kan stimulere plan-
terne til aktive forsvarsreaktioner og
dermed pavirke vaeksten uden at give
anledning til synlige symptomer. Da
resistensreaktionerne kun udleses ved
et samspil mellem veert og patogen, vil
eliminering af svampefloraen ved
sprojtning med fungicider hindre de
energikraevende processer, siledes at
en storre del af planternes stofreserver
kan udnyttes til vaekst og kernesat-
ning.

At nogle hyppigt forekommende

fyllosfeere-svampe er i stand til at
skade bygplanter uden at fremkalde
specifikke sygdomssymptomer bestyr-
kes af, at bygplanter, der inokuleres
med disse svampe, reagerer med frem-
skyndende alderssymptomer (sene-
sens). Heriblandt tidligere gulfarvning
og visning af nedre, &ldre blade. Ved
at fjerne svampefloraen med bred-
spektrede fungicider var vi tilsvarende
i stand til at udsette alderssympto-
merne og derved forlenge bladenes
fotosynteseaktive periode.

P4a Landbohgjskolen fortseetter un-
dersagelserne over sygdomsresistente
planters energiforbrug. Ligeledes fort-
setter udforskningen af den sapro-
fytiske mikroflorans betydning for
kulturplanternes veekst og udbytte.
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Respiration measurements and yield experiments in growth chambers demonstrated that
resistance against barley powdery mildew is associated with energy-requiring biochemical
reactions, probably defence reactions, in the resistant host. By high inoculum pressure
these reactions deprive the resistant host of energy available for growth and lead to
reduction in grain yield and content of grain protein although no visible symptoms

appear.

The results indicate that energy-requiring physiological reactions may be a general
phenomenon in resistant-reacting plants, not only as a response to recognized pathogens
but also to certain frequently occurring fungi in the phyllosphere, which are usually

_considered as saprophytes.
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Rhizosfiren, lekplats och slagfalt for

mikroorganismer

Snorre Rufelt, Institutionen for vixt- och skogsskydd, SLU, 750 07 Uppsala

Rhizosfﬁreffekten

Rhizosfiaren dr den del av marken
som paverkas av véxternas rotter.
Rhizosfiaren dr kontaktzonen mellan
roten och marken. Hér sker nérings-
upptagning och néringsutbyte. Det dr
hir som patogener stimuleras, véixer
och angriper roten. Hér levs ett rikt
saprofytiskt mikroliv.

Viaxten tar upp ndringsdmnen fran
markvitskan och den avger d&mnen,
rotexudat, som stimulerar mikroorga-
nismer. En av de biologiskt viktigaste
faktorerna i rhizosfiren 4r den s.k.
rhizosfireffekten som innebar ett 6kat
antal och en 6kad aktivitet av mikro-
organismer. Rhizosfdren stréacker sig i
allménhet nidgra mm ut fran rotytan
(rhizoplanet), men man kan ibland
konstatera effekter flera cm fran
roten. Griansen mellan rhizosfiaren och
den rotfria marken 4r inte skarp, utan
vi har en gradvis avtagande rhizosfar-
effekt.

Kvantitativa aspekter

Rhizosfiareffekten #dr olika starkt
markerad for olika grupper av mikro-
organismer, men den férekommer s
gott som alltid. Den &r i allménhet
tydligast for bakterier, dir man har
registrerat upp till 100-faldiga Ok-
ningar i rhizesfiren jamfort med rotfri
mark. Mindre, men fullt signifikanta,
skillnader forekommer fOr svampar
och aktinomyceter (stralsvampar). De
minsta forindringarna har man for
alger, protozoer (urdjur) och nemato-
der (Katznelson 1965).

Man kan finna en positiv rhizosfér-
effekt hos alla vixtslag men den &r i
allménhet starkast utbildad hos legu-

minoser (baljvixter). Relationerna
mellan de stora grupperna av mikro-
organismer varierar inte sdrskilt
mycket med olika vixtslag och inte i
rhizosfiren jamfért med rotfri mark.

Kvalitativa aspekter

Variationer i rhizosfarmikrofloran
mellan olika viixtslag dr i allménhet
tamligen sma. Det dr svart att finna
bevis for att ett visst vixtslag gynnar
en speciell mikroflora. Viktiga undan-
tag dr baljvaxternas Rhizobium-bakte-
rier liksom méanga rotparasiter.

De flesta védxter gynnar gramnega-
tiva, stavformade bakterier, ofta av
slaktet Pseudomonas. Bland svampar-
na dr slikten Fusarium och Cylindro-
carpon mycket vanliga, men ochsd
Mucor, Rhizopus och Penicillium.
Speciella rotparasiter kan vara vanliga
hos sina virdvixter. Streptomyces-
arter utgdér 80—90% av aktinomyce-
terna, och ofta gynnas arter som &r
antagonistiska mot svampar och bak-
terier (Katznelson 1965).

Rhizosfireffekten har stor betydelse
for vaxten. Den kan vara bade positiv
och negativ, dven om de positiva effek-
terna oftast tycks overvdga. Positiva
effekter kan vara okad tillgdnglighet
av niringsimnen, dkad syntes av till-
vaxtstimulerande #4mnen och okad
antagonism mot parasiter. Negativa
effekter kan vara okad syntes av for
vaxten toxiska #dmnen, o6kad anta-
gonism mot nyttiga organismer som
t.ex. kvivefixerande bakterier och
o6kad syntes av substanser som stimu-
lerar parasiter.
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Rotexudat

En av de absolut viktigaste fakto-
rerna nir det géller att forklara rhizo-
sfareffekten dr forekomsten av rotexu-
dat. Ordet rotexudat anvédnds ofta som
samlingsnamn for alla utséndringar
fran roten till rhizosfiren, men man
kan sirskilja nagra olika mekanismer.

Exudat 4r dmnen med lag molekyl-
vikt som diffunderar ut fran roten,
dvs. en icke energikridvande process.
Sekret ar amnen med hog eller lag
molekylvikt som utsondras i energi-
kravande processer. Mucigel 4r sekret
med hog molekylvikt som omger roét-
terna och bringar dem i kontakt med
jordpartiklarna. Lysat dr d4mnen som
frigoérs vid autolys av epidermis- och
cortexceller. -

Rotexudat (i vid bemirkelse) inne-
haller manga olika &mnen. Huvudsak-
ligen 4r det kolhydrater, men ocksa
aminosyror, organiska syror, vitami-
ner, enzymer och olika speciella
substanser (Rovira 1969).

Rotexudat paverkar rhizosfarmikro-
floran pa flera olika sdtt. De
stimulerar groning av vilande struk-
turer som vilsporer och cystor. De
forser mikroorganismerna med till-
vixtsubstrat. De verkar attraherande
pa rorliga rotparasiter som zoosporer
och nematoder (Schroth & Hildebrand
1964).

Rotexudat paverkar bade patogena
och icke-patogena organismer i rhizo-
sfiaren. Patogener stimuleras till gro-
ning och tillvdxt, men samtidigt stimu-
leras andra mikroorganismer som kan
vara antagonistiska mot patogener.
Nettoeffekten #r resultatet av ett
komplext samspel av vidrdvaxt, pato-
gen och andra organismer  som pa-
verkar férhallandet mellan dem.

Det séger sig sjdlvt att forandringar i
rotexudaten har betydelse f6r rhizo-
sfarmikrofloran. Rotexudaten paver-
kas av t.ex. plantans utvecklingssta-
dium, miljofaktorer som temperatur

och fuktighet, jordart och gdédsling.
Av intresse i detta sammanhang &r
behandling av vixten med systemiskt
verkande kemikalier som transporteras
ner i roten och kommer med i rotexu-
daten. Man har hidr en mojlighet till
bekdmpning av rotparasiter (Rovira
1969, Schroth & Hildebrand 1964).

Antagonism

Antagonism mellan mikroorganis-
mer i rhizosfaren har nidmnts flera
ganger, och det 4r ett fenomen som har
stor betydelse. Allmént sett finns tre
huvudformer av antagonism: Exploa-
tering, amensalism och konkurrens.

1. Exploatering kan delas upp i
parasitism och predation, dvs. para-
siter och rovorganismer angriper en
annan organism. Parasitism och pre-
dation férekommer bade mot vixande
strukturer som t.ex. svamphyfer och
mot vilande stadier som t.ex. sklero-
tier.

2. Amensalism innebér att en orga-
nism motverkar en annan med hjilp av
bildade substanser som verkar him-
mande pad den andra organismen.
Amensalism kan delas upp i antibios,
som innebédr bildandet av specifikt
verkande dmnen, och inhibering som
avser brett verkande 4mnen.

3. Konkurrens mellan mikroorga-
nismer giller framfor allt nédrings-
amnen, men kan ocksa gélla speciella
tillvdxtsubstanser, syre, eller utrymme.
Konkurrens mellan organismer i4r mer
trolig ju mer lika dessa ir i sina krav pa
néringsdmnen och miljo.

Det kan ofta vara svart att urskilja
formen av antagonism mellan tva stu-
derade organismer. Dels dr kanske
formen inte renodlad, dels sker en
paverkan fran andra organismer, fran
véxten och fran miljén. Antagonism 4r
summan av den negativa paverkan en
organism utfér mot en annan orga-
nism.
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Fig. 2. Exploatering, ammensalism och konkurrens.

Antagonism mellan organismer i
rhizosfidren har stor betydelse for fére-
komsten av vixtsjukdomar, och
manga ganger kan en minskning av
parasitangrepp forklaras med antago-
nism. En rotparasit maste pd nagot
sitt dverleva ett uppehall mellan mot-
tagliga viardvixter. Den kan gora det i
ett vilande tillstand som spor, sklerotie
eller cysta, eller den kan gora det som
saprofyt i marken. Under denna tid ar
den utsatt fér antagonism fran andra
organismer. FOr patogener som over-
lever som saprofyter giller allmént att
ju svagare saprofytisk férmaga, desto
kansligare dr de fér antagonism. Vi-
lande organismer kan utsédttas for an-
tagonism direkt mot den vilande struk-
turen, men vanligare dr att parasiten
overlever sa linge den 4r vilande men
utsdtts for antagonism nédr den gror.
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Groningen dr ofta en foljd av stimu-
lering fran t.ex. rotexudat. Styrkan av
antagonismen varierar med olika
jordar och kan paverkas av t.ex. till-
forsel av organisk substans. Figur 3
visar som exempel hur en vilsporbil-
dande marklevande Fusarium kan
paverkas i jordar med olika grad av
antagonism. I jorden med svag anta-
gonism kan man f6érséka héja denna
med t.ex. tillférsel av vixtrester eller
en fordelaktigare vaxtfoljd.

Tilliimpning i praktiken

Kan vi dad utnyttja antagonism i
rhizosfaren nér det giller bekdmpning
av vixtparasiter? Det finns gott om
exempel pa att det férekommer anta-
gonism mot marklevande patogener,
och att den har effekt. Menzies (1959)

Fusariumkonidie

Stark antagonism

dod

Groningsstimulans
av t.ex. vixtrester

Antagonism

dod

Fig. 3. (Efter Bruehl 1969), forklaring i texten.

visade i en vélkdnd undersékning hur
potatisskorv, som annars var vanligt
forekommande, saknades 1 vissa
jordar. Skorvsvampen undertrycktes
av mikroorganismer i marken. Ett
annat vilkdnt exempel 4r rotdddar-
svampens s.k. decline-effekt. Rotdo-
darangreppen minskar efter ett antal
ars odling av mottagliga grodor be-
roende pd en antagonistisk mark-
mikroflora (se t.ex. Gerlagh 1968).

Viaxtfoljdsatgarders positiva effekt
beror inte bara pa att viardvixten inte
odlas, utan ocksa pa att antagonismen
i rhizosfaren gynnas (Baker & Cook
1974). Dessa och andra exempel visar
att det bor finnas potentiella mojlig-
heter att utnyttja antagonism i kampen
mot vaxtparasiter.

I praktiken finns det tvd vdgar att
gd. Antingen gynnar man redan nir-
varande antagonister eller sa introdu-
cerar man nya. Den férra metoden
utnyttjas allmént i och med anvind-
ning av vixtf6éijd, grongédsling och

Svag antagonism
Vilsporbildning ——4g/iv

Groningsstimulans
av virdvaxt

Infektion— g liv

Ny vilsporbildning

Iy

nedpldéjning av skorderester, medan
det visat sig betydligt svarare att na
resultat med den senare metoden, At-
minstone under filtférhallanden. Rhi-
zosfaren ar ett komplext och biologiskt
ofta vil buffrat samhdlle, och det ar
svart att etablera en ny organism i det
samhéllet. Nigot exempel pa lyckad
biologisk bekdmpning med en intro-
ducerad antagonist av det slag som
forekommer mot skadeinsekter ar
svart att finna nér det géller rhizosfér-
parasiter. Det ska i sa fall vara under
kontrollerade betingelser didr man
kunnat borja med steriliserad jord som
t.ex. i champinjonodlingar (Baker &
Cook 1974). I litteraturen kan man
finna bade positiva och negativa ton-
gdngar ndr det géller vara mdjligheter
att utnyttja antagonism mot mark-
burna patogener. En sak alla dr ense
om dr dock att var kunskap om de for-
hallanden som rdder i rhizosfiren
maste 6ka om vi ska nd framgangar
inom detta omrade.
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The paper is a short review of the nature and importance of the rhizosphere with special
reference to antagonism to soil-borne plant pathogens.
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Hyperparasittisme hos soppar
Leif Sundheim, Statens plantevern, Botanisk avdeling, N 1432 As-NLH, Norge

Mykoparasittisme vil seie at ein sopp
parasitterer (lever pad og skaffar seg
neering frd) ein annan levande sopp.
Dette fenomenet er funne i alle hoved-
grupper av soppar. Serleg utbreidd
synes mykoparasittisme 4 vere blant
jordbuande soppar. Taksonomisk kan
vert og parasitt heyre til forskjellige
grupper, eller dei kan vere meir neer-
stdende. Det finst deme pd soppar som
parasitterer andre arter i same familie
eller slekt.

Noen mykoparasittar er hyperpara-
sittar fordi dei parasitterer soppar som
sjelve lever som parasittar pd planter
eller andre organismar. Slike hyper-
parasittar har lenge vore studerte med
tanke pa bruk mot soppar som fram-
kallar plantesjukdomar. Er dette eit
interessant alternativ i plantevernet i
dag?

Biotrofe mykoparasittar

Bitrofe (obligate) mykoparasittar
kan berre leve pa eller i andre soppar.
Barnett og Binder (1973) delte dei
biotrofe mykoparasittane i tre grup-
per:

A) Innvendige parasittar, til demes
visse arter innan Chytridiomycetes,
som utviklar seg inne i hyfene av andre
soppar utan A gjere serleg skade i
tidlege utviklingsstadier.

B) Biotrofe mykoparasittar med
haustoria. Dei fleste kjente mykopara-
sittar med haustoria heyrer til Muco-
rales og parasitterer andre arter innan
same orden.

C) Biotrofe kontakt-mykoparasit-
tar. Desse utviklar ikkje hyfer inne i
verten, men skaffar seg naering gjen-
nom hyfekontakt. Det er forebels
funne relativt fa av desse, men Barnett

og Binder postulerer at dei kan vere
meir vanlege i naturen.

Dei forste to gruppene er av liten
interesse i plantepatologien, men i den
siste gruppa er det noen interessante
hyperparasittar.

Nekrotrofe mykoparasittar

Hja noen nekrotrofe mykoparasittar
er hyfer av andre soppar berre eit
supplement til ein saprofyttisk leve-
mate. Andre har soppar som sitt vik-
tigaste neeringsgrunnlag. Dei nek-
rotrofe mykoparasittane er ei he-
terogen samling av soppar med repre-
sentantar fra dei fleste hovedgrupper.
Dei kan i regelen dyrkast pa kultur-
media, og mange har god saprofyttisk
overlevingsevne.

Sjslv om nekrotrofe parasittar ikkje
er avhengige av verten for a vekse, blir
veksten ofte stimulert av mottakelege
soppar. Fleire nekrotrofe arter er
hyperparasittar av stor interesse som
biologiske radgjerder mot plantepato-
gen. Nedanfor skal eg gje noen
eksempel pd studiar av hyperparasittar
pa plantepatogene soppar.

Hyperparasittar pa sklerotiar

Det er hevda at hyperparasittar kan
ha mest for seg som middel mot over-
levingsstrukturar hos soppar. Sklero-
tiar av soppar er neeringsgrunnlag for
visse spesialiserte hyperparasittar. Dei
fleste granskingar av hyperparasittar
pa sklerotiar er utferte i laboratoriet.
I feltforsek fann Turner og Tribe
(1976) at opptil 65% av sklerotiane til
kleverratesoppen (Sclerotinia trifolio-
rum) vart gydelagte etter smitting med
Coniothyrium minitans. Ahmed of
Tribe (1977) viste at den same hyper-
parasitten var like god som calomel for
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4 beskytte freplanter av lauk mot
Sclerotium cepivorum.

Huang (1980) fann at C. minitans
var den mest effektive av tre hyper-
parasittar pa sklerotia av Sclerotinia
sclerotiorum. 1 feltforsgk gjennom tre
ar vart C. minitans tilfert samtidig
med sding av solsikke, og det reduserte
visnesjuke i solsikke og avlingstapa
framkalla av S. sclerotiorum. Asco-
sporeinfeksjonen gjennom lufta vart
ikkje redusert. Huang konkluderer fra
det at hyperparasitten verkar pa skle-
rotiar i jorda.

I dei nye hybride kveitesortane som
er laga i USA har mjelauke (Claviceps
purpurea) blitt eit aukande problem.
Mower et al. (1975) fann at eit isolat av
Fusarium sambucinum var ein effektiv
parasitt pa sklerotiane av C. purpurea.
Inokulering p& honningdoggstadiet
hindre utvikling av sklerotiane. Hyper-
parasitten hadde og evne til & bryte ned
dei giftige alkaloida i sklerotiane til
inerte stoff.

Andre eksempel

Mange Pythium-arter er mykopara-
sittar, og noen av dei har eit stort
vertregister. Pythium oligandrum er
kjent bade som plantepatogen og
hyperparasitt pad mellom anna rotdre-
parsoppen Gdumannomyces graminis
og Pythium-arter. Vesely (1977) fann
at P. oligandrum ikkje skader froplan-
ter av sukkerbete. I karforsek med
ikkje-steril jord reduserte P. oligandrum
rotbrann framkalla av P. ultimum og
P. debaryanum. Beising av sukker-
betefre med P. oligandrum hadde
ikkje fullt s god verknad som beising
med thiram.

I Canada er Verticillium-stadiet av
Nectria inventa vanleg p4 blad av raps.
Tsuneda og kollegaer (1976) viste at i
dyrkingsmedia er N. inventa ein effek-
tiv parasitt pa stor skulpesopp (Alter-
naria brassicae). 1 infeksjonsforsek pa
raps vart N. inventa og A. brassicae
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tilfert samtidig, men hyperparasitten
ga ingen signifikant reduksjon av an-
grepa av stor skulpesopp. Grunnen til
dette var at A. brassicae starta infek-
sjon 12 t etter smitting, medan N. in-
venta trong mye lengre tid pa infeksjon
av skulpesoppen. Pa avklipte blad av
raps hadde derimot hyperparasitten
betre verknad. Forfattarne hevdar at
dette kom av lekkasje av neeringsstoff
frad avklipte blad, og at det kan vere
grunn til & preve tilfering av neering
ved smitting med sporesuspensjonar av
hyperparasitten.

Hyperparasittar pa rustsoppar

Eudarluca caricis med pycnidiesta-
diet Darluca filium er ein vanleg hyper-
parasitt pd rustsoppar. Kranz (1973)
har publisert ei liste over 226 rust-
soppar som kan vere vertar for D.
Sfilium. D. filium kan infisere uredinia
for sporane bryt gjennom epidermis.
Under optimale vilkar pa friland kan
uredinia bli heilt dekka av hyperpara-
sitten og utviklinga av telia blir
hemma.

D. filium er mest utbreidd i tropiske
og subtropiske strgk. I Minnesota
prevde Swendrud og Calpouzos (1972)
D. filium mot brunrust i kveite. Smit-
ting med hyperparasitten samstundes
med eller tre dagar etter smitting med
brunrust, ga best infeksjon. Hag luft-
rame dei forste to vekene etter smitting
auka parasitteringa. Nyleg har Mend-
gen (1979) i Vest-Tyskland funne at
Verticillium lecantii er ein effektiv
hyperparasitt pa gulrust.

Ein hyperparasitt pa mjsldogg
P4 mjeldogg pa bade ville og dyrka
planter forekjem hyperparasitten Am-
pelomyces quisqualis. Dette er ein
nekrotrof parasitt pa ei gruppe av
strengt biotrofe planteparasittar. Vi-
dare er A. quisqualis langt mindre
spesialisert enn sine mjgldoggvertar.
Eigne smitteforsgk med isolat av

Fig. 1. Hyperparasitten Ampelomyces quisqualis pa hyfer og konidiar av agurkmjeldogg (Sphae-
rotheca fuliginea) 24 timar etter inokulering. Kvit strek =1 fim.

hyperparasitten fra andre mjeldogg-
arter har gitt god infeksjon pa agurk-
mjoeldogg (Sphaerotheca fuliginea).

A. quisqualis spirer raskt pa hyfer
og konidiekjeder av mjoldogg. Fig. 1
viser konidiar av hyperparasitten som
har spirt og infisert agurkmjeldoggen
S. fuliginea 24 timar etter smitting med
ein konidiesuspensjon. Spirehyfene ut-
viklar appresorium-liknande struktu-
rar for infeksjonen av konidiar og
hyfer pa verten (fig. 2). I mjeldogg-
hyfene og konidiekjedene veks hyper-
parasitten fra celle til celle. Vi har
resultat som tyder pd at hyperparasit-
ten blir spreidd med mjeldoggkoni-
diar.

Det har vore gjort fleire forsek pa a
bruke hyperparasitten som middel mot
mjeldogg. I sproyteforsgk mot mjgl-
dogg pa veksthusagurk fekk Jarvis og
Slingsby (1977) god verknad av hyper-
parasitten kombinert med brusing av
plantene. Phillipp og Criiger (1979)
provde hyperparasitten mot mjoldogg
pa frilandsagurk. Dei fekk best para-
sittering i periodar med heg luftrame.
Det er meldingar frd Sovjet om god
verknad av hyperparasitten mot eple-
mjoldogg, men resultata fra littera-
turen tyder helst pd at hyperparasitten
er mest aktuell i kontrollert klima.

Vare forsgk har mellom anna vist at
hyperparasitten har betre verknad ved
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Fig. 2. Konidie av hyperparasitten Ampelomyces quisqualis har spirt og utvikla appresorium pa
konidie av agrukmjeldogg 24 timar etter inokulering. Kvit strek = 14m.

21°C enn ved 18°C eller 24°C. Vass-  Konklusjon
metta luft er nedvendig for infek-
sjonen, men det er nok med 12 t metta
atmosfaere for 4 f4 god infeksjon. I
eit sproyteforsek mot agurkmjeldogg
pa veksthusagurksorten ’Farbiola’ ga
hyperparasitten  avlingsauke over
usproyta kontroll. Chinomethionat
aleine eller kombinert med sproyting
med hyperparasitten ga sterst avling
(tabell 1).

I litteraturen kan ein lese om fleire
forsek pd & nytte hyperparasittar som
plantevernmiddel. I noen tilfelle har
det resultert i praktisk brukbare meto-
dar. Andre hyperparasittar fortener
meir inngdende studiar.

Tabell 1. Angrep av agurkmjsldogg (Sphaerotheca fuliginea) og avling gjennom
to - d i eit sproyteforssk med chinomethionat og hyperparasitten Ampelo-
myces quisqualis. (Mjsldoggangrepet er gradert pd ein skala fra 1—5 med 5
som maksimalt angrep.)

Forsaksledd ' Mjeldogg Kg avling/plante
Kontroll, uspreyta 5 3,5
Chinomethionat 1,3 4,1
Chinomethionat + hyperparasitt 2,0 4,1
Hyperparasitt 4,3 3,8
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SUNDHEIM, L., 1981. Hyperparasitism in fungi. — Vixtskyddsnotiser 45 (2), 57—61.

Some examples of hyperparasitism in biological control of plant pathogenic fungi are
discussed. In a Norwegian trial with the powdery mildew Sphaerotheca fuliginea on
greenhouse cucumber, the hyperparasite Ampelomyces quisqualis increased yield over the
unsprayed control, but less than chinomethionat.
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Intra-spesifikk antagonisme hos

sopporganismar

Kare Arsvoll, Statskonsulenten i plantevern, N-1432 As-NLH

Antagonisme vert av dei fleste opp-
fatta som den hemjing aktiviteten hos
ein organisme paferer ein annan or-
ganisme tilhgyrande ein annan art.
Mindre kjent er det faktum at dette
fenomenet ogsd kan ferekome mel-
lom individ innan same arten, vi
kan kalle det »intra-spesifikk» eller
»innan-art» antagonisme. Ailt i 1923
omtalte den engelske forskaren Cayley
(1923) dette fenomenet som »aver-
sion», og seinare har bl.a. japanarane
Nukina & Marumo (1976) pavist gjen-
sidig hemjing -av mycelvekst i kultur
for ulike isolat innan same arten hos ei
rekkje soppar.

Redusert aggressivitet hos intra-
spesifikke isolatblandingar

Ved resistenspreving av plantemate-
riale har det vore tilrddd & blande
saman isolat fra fleire lokalitetar for &
f4 ei brei samansetjing av inokulum og
dermed simulere naturlege tilhove i
storst mogleg grad. I eigne granskingar
vart dette forsgkt som ledd i arbeidet
med & tilpasse sikre laboratoriemeto-
dar for preving av resistens mot over-
vintringssoppar pé gras.

Resultat fra infeksjonsforsek i timo-
tei (Phleum pratense) synte at aggres-
sive isolat av Typhula ishikariensis var.
ishikariensis fra ulike lokalitetar mista
aggressiviteten nar dei vart blanda
(Arsvoll 1975). Vidare infeksjonsfor-
sek med isolat av denne varieteten og
av var. canadensis synte tilsvarande
resultat (Smith & Arsvoll 1975). Lik-
nande reduksjon i aggressiviteten hos
isolatblandingar av den kanadiske
overvintringssoppen »low-temperature
basidiomycete» (LTB), vart samstun-
des og uavhengig av oss pdavist av
Lebeau (1975) i infeksjonsforsek med
lusern (Medicago sativa). 1 vidare eigne
granskingar (Arsvoll 1976) vart anta-
gonisme likeins pavist mellom isolat
innan T. incarnata, men derimot ikkje
innan Fusarium nivale og Sclerotinia
borealis (tabell 1). Isolat av 7. ishika-
riensis var. ishikariensis fra same eng-
felt, jamvel fra ruter pa 1 m? storleik,
synte seg imellom sterk grad av anta-
gonisme, noko som tyder pa ekstrem
intra-spesifikk variasjon hos denne
sopparten (tabell 2, fig. 1).

Dette fenomenet er ogsd observert i
grasmark naturleg infisert med hekse-

Tabell 1. Prosent skade pa Phleum pratense planter inokulerte med fire isolat,
kvar for seg og i blanding, av Typhula ishikariensis, T. incarnata, Fusarium
nivale og Sclerotinia borealis. (Etter Arsvoll 1976.)

iphusls ishidisiensis
P A[mm prw{mse

A=

Isolat nr./blanding

Patogen 1 2 3 4 1+2+3+4
Typhula ishikariensis 96,1 99,0 98,7 93,7 15,0
Typhula incarnata 96,2 70,6 94,9 88,3 46,0
Fusarium nivale 75,9 82,9 96,5 87,8 86,8
Sclerotinia borealis 89,6 81,9 78,4 89,3 87,1

62

=
G
o3
+
o
4
[
Pt

L1000 m

Fig. 1. Skade pa Phleum pratense planter inokulerte med isolatblandingar fra eit engfelt pa Loken.
To isolat [L C (1 +2)] og fire isolat [L. C (1 +2+ 3 +4)] fra ei sentrumsrute pa 1 m? storleik, fire isolat
diagnoalt ut 10 m [L 10 m (1+2+3+4)]og 100 m [L 100 m (1 +2+ 3 +4)] fra sentrumsruta.

Tabell 2. Prosent skade pad Phleum pratense planter inokulerte med fire isolat,
kvar for seg og i blanding, av Typhula ishikariensis fra ruter pd 1 m? storleik.

(Etter Arsvoll 1976.)

Isolat nr./blanding
Lokalitet 1 2 3 4 1+2 1+2+3+4
Bjorkisen (900 m o.h.) 76,5 90,6 85,1 95,1 <5,0 <5,0
Berset (1.000 mo.h.) 97,4 95,7 89,1 98,5 19,3 <5,0
Leken (500 m o.h.) 97,2 99,1 86,3 87,7 99,3 66,5

ringsoppen Marasmius oreades og med
LTB (Smith & Arsvoll 1975, Smith
1980). '

Biokjemisk verknadsmekanisme
bak intra-spesifikk antagonisme

Sa langt ein kjenner til nd synest
verknadsmekanismen bak intra-spesi-
fikk antagonisme & vere antibiose, ut-
skiljing av metabolittar som hemjar
veksten hos andre isolat eller stammer

av soppen, men som produsenten sjalv
er tolerant for, pa same méaten som for
vanleg antibiose mellom ulike artar.
Nukina & Marumo (1976) har isolert
og kjemisk karakterisert slike hem-
jingsstoff eller »aversion factors» hos
Cochliobolus setariae. Dei granska to
isolat som gjensidig hemja veksten hos
kvarandre. Frd den eine soppkulturen
isolerte dei eit labilt stoff som besto av
to komponentar, a) prehelminthospo-
rol, ein tidlegare kjend metabolitt fra
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denne sopparten og fra C. sativus, og
b) prehelminthosporal. Fra den andre
kulturen isolerte dei ophiobolin A,
som er ein kjend metabolitt fra fleire
Cochliobolus- og Drechslera-artar.
Ophiobolin A hindra veksten av det
andre soppisolatet fullstendig ved ein
konsentrasjon pa 3 ppm, medan pro-
dusentisolatet sjolv voks like bra ved
500 ppm. Pa den andre sida hindra det
labile to-komponentstoffet veksten
hos motparten ved 25 ppm, medan
produsenten sjelv tolte 100 ppm. Pre-
helminthosporal dleine synte seg a vere
meir toksisk overfor eigen produsent
enn det kombinerte stoffet, men denne
komponenten vart aldri isolert fra eige
kulturfiltrat. Dei japanske forskarane
drog den slutninga at produsent-
isolatet omdanna prehelminthosporal
med hog toksisitet til prehelmintho-
sporol med lag toksisitet for & kunne
oppretthalde sin eigen normale mycel-
vekst, ei evne det andre isolatet
mangla.

Utnytting av intra-spesifikk
antagonisme i biologisk
bekjemping

Smith (1980) har med lovande resul-
tat utnytta fenomenet med intra-spesi-
fikk antagonisme for praktisk bekjem-
ping av hekseringsoppen Marasmius
oreades i plen i Canada. Ved 4 frese
opp og smuldre og blade jorda godt i
sterkt infiserte felt oppnadde han full
kontroll med sjukdomen; gjennom
multiple infeksjonar eliminerte soppen
seg sjolv.

I ymse kulturar er det vist at plan-
tene kan vernast mot sjukdomsatak
ved & inokulere dei med avirulente eller
svakt aggressive stammer av ved-
komande patogen, sdkalla »cross-
protection». Mekanismen bak dette
fenomenet er ikkje fullstendig klarlagt.
I mange heve kan forklaringa vere
reell »indusert resistens» i vertplanta.
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Men i somme have kan kanskje intra-
spesifikk antagonisme vere den verke-
leg kontrollerande faktoren, pa lik-
nande mate som for vanleg antago-
nisme mellom artar. ]

Det er behov for meir grunnleggjande
kunnskapar kring antagonisme gene-
relt, og kring fenomenet intra-spesi-
fikk antagonisme, for betre & forsta
dei kompliserte biologiske samspela i
naturen, noko som er avgjerande for
vidare framgang i arbeidet med bio-
logisk bekjemping.
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ARSVOLL, K., 1981. Intra-specific antagonism in fungi. — Vixtskyddsnotiser 45 (2),
62—65.

Mutual inhibition of mycelial growth by growing colonies of different strains of the
same fungus species has been reported for several kinds of fungi. This phenomenon has
been designated as *’aversion’’ or *’barrage’’.

When used in infection studies inoculum containing a mixture of highly aggressive
isolates of;the snow mould fungi Typhula ishikariensis Imai, T. Incarnata Lasch ex Fr.,
and the Canadian ’’low-temperature basidiomycete’” (*’LTB’’), respectively, was almost
ineffective or showed significantly reduced aggressiveness. No reduction in pathogenicity
was found in isolate mixtures of Fusarium nivale Fr. (Ces.), nor of Sclerotinia borealis
Bubak & Vieugel.

Mutual inhibition has also been observed in turf naturally infested with the fairy ring
fungus Marasmius oreades (Bolt ex Fr.) Fr. and the LTB.

The biochemical mechanism of intra-specific antagonism in fungi is likely to be
antibiosis, production of metabolites or staling substances that selectively causes inhibi-
tion of growth of opposite isolates or strains of the fungus, which the producer itself
tolerates.

A fairy ring control technique based on utilization of mutual antagonism has been
successfully demonstrated in Canada. More fundamental knowledge of antagonism
generally and of the phenomenon of intra-specific antagonism is needed for a better
understanding of the great complexity of biological interactions, in order to achieve
successful progress in the work of biological control of plant pathogens.
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Biologisk kontroll av Botrytis cinerea

pa jordbaer og eple

Arne Tronsmo, Mikrobiologisk institutt, Norges Landbrukshggskole,

N-1432 As-NLH, Norge

Botrytis cinerea (graskimmel, gra-
mogel) er en alvorlig skadeorganisme
pa en rekke planter. Skadene kan i de
fleste tilfeller reduseres med kjemiske
plantevernmidler, men behandlingen
kan i enkelte tilfeller sla feil. Spesielt
dramatisk har det forekommet nar B.
cinerea har utviklet resistens mot syste-
miske fungicider. Finnes det alterna-
tive bekjempelsesmater?

B. cinerea kan vanskelig direkte
angripe en frisk plante, men den angri-
per lett svekkede planter eller deende
plantedeler, for eksempel blomster-
rester. Fra disse plantedelene er sa
soppen (svampen) i stand til & vokse
over i friske plantedeler og fore til
sykdom.

Vanligvis ma det veere hoy fuktighet
rundt plantene for at det skal bli gra-
skimmelangrep. Dette kommer av at
B. cinerea infiserer plantene ved hjelp
av sine konidiesporer. For at disse skal
kunne spire ma det veere hey fuktig-
het. Jarvis (1962) nevner at det er ned-
vendig med minst 8 timer med fritt
vann rundt konidiene for at de skal
kunne etablere seg pa planten. Angrep
kan imidlertid ogsa forekomme hvis
platen ligger i kontakt med andre in-
fiserte plantedeler, for eksempel hvis
jordbeer ligger i kontakt med fjorars-
blad infisert av graskimmelorganis-
men.

Konkurranse mellom B. cinerea
og andre mikroorganismer pa
planteoverflatene '

Nar en konidiespore treffer en plan-
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te vil den ikke veaere alene. P4 plante-
overflatene vil det alltid veere andre
mikroorganismer, slik som saprofyt-
tiske bakterier og sopp. Kan dette ha
noen betydning for om B. cinerea kan
etablere seg? Mye tyder pa at det har
betydning. Blant annet er det vist at
bakterier som finnes pa bladoverflaten
av bete kan hindre spiring av B. cine-
reas konidiesporer selv om konidiene
kan spire i rent vann. Grunnen er at
for konidiene kan spire ma de trekke
til seg vann. Dette forer til at en del av
reservenringen i sporene lekker ut.
Pa bladoverflaten er det lite tilgjenge-
lig neering, og bakteriene tar meget
raskt og effektivt opp den neeringen
som lekker ut. Det blir da for lite
neering igjen til B. cinerea og den er
derfor ikke istand til & spire (Sztejn-
berg and Blakeman 1973). Andre mer
aktive former for konkurranse kan
ogsd forekomme ved at sapprofytter
skiller ut hemmende forbindelser (Fi-
gur 1) eller ved direkte parasittisme pa
patogenen (Figur 2). Mye tyder pa at
disse antagonistiske effektene fra
andre mikroorganismer kan dempe
sykdomsutbrudd i uspreytede plante-
felt. Denne kontroll muligheten vil
dessverre ofte bli redusert etter fungi-
cid behandling, fordi fungicidene ogsa
dreper nyttige mikroorganismer. Et
interessant spgrsmal er derfor om den
naturlige konkurransen mot skadelige
mikroorganismer kan utnyttes i prak-
tisk plantevern, enten som eneste be-
kjempelsemetode eller som del av en
integrert kontroll av sykdommer og
skadedyr.

B. CINEREA:

T. PSEUDOKONINGII

M. MUCEDO

Figur 1. Utskillelse av vannleselige inhibitorer. Trichoderma pseudokoningii og Trichoderma
hamatum er podet pa heyre side av skalene, mens Botrytis cinerea og Mucor mucedo er podet pa
venstre side. Nar soppene vokser mot hverandre ser vi at veksten til B. cinerea og M. mucedo

hemmes nar de naermer seg Trichoderma koloniene.

Utnyttelse av konkurranse
mellom mikroorganismer

Hvordan kan vi best utnytte dette
naturlige forsvar mot sykdomsangrep?
Det er flere mulige veier 4 ga. Man kan
for eksempel utnytte de organismene
som naturlig er til stede pa bladover-
flaten. Dette kan gjores ved a tilfere
nzring slik at de bedre blir i stand til &
konkurrere, eller man kan tilfere
storre mengder av disse organismene.
En annen metode er & tilfeore andre
organismer som ikke hegrer naturlig
hjemme pa planteoverflatene, men
som er effektive i konkurransen mot
patogene organismer (antagonister).
Jeg har selv valgt & forseke den siste
metoden og har brukt isolater av sopp-
slekten Trichoderma, som er kjent for
4 ha mange isolater med gode antago-
nistiske egenskaper.

Innledende feltforsek pa eple
og jordbeer

De farste forsgkene ble startet i 1975
med et Trichoderma isolat (T. pseudo-
koningii) som ved en tilfeldighet ble
isolert fra et nedfallent eple. Dette iso-
latet viste gode antagonistiske egen-
skaper i laboratoriet ved at det skilte ut
vannlgslige (Figur 1) og flyktige in-
hibitorer og ved kraftige hyfeinterak-
sjoner mot B. cinerea (Figur 2) (Trons-
mo and Raa 1977 b). Trichoderma iso-
latet var ogsd i stand til 4 hindre rate-
utvikling i eple nar den ble inokulert
sammen med B. cinerea i utstansede
hull i eple.

Ved biologisk kontroll av en sopp-
sykdom er det nedvendig & hindre
parasitten i & trenge inn i planten.
Behandlingen ma derfor utferes i in-
feksjonsperioden, helst bgr antagonis-
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Figur 2. Trichoderma psuedokoningii (tynne hy-
fer) tvinner seg rundt og trenger inn i Botrytis
cinerea (tykke hyfer).

ten veere etablert pd planten for para-
sitten kommer. Kjennskap til nar para-
sitten angriper planten er derfor ned-
vendig. For B. cinerea pa eple er det
vist at den infiserer planten i blomst-
ringsperioden (Tromsmo and Raa
1977 ¢). Ogsa for jordbeer er hoved-
infeksjonen i blomstringen (Powelson
1960, Jarvis 1962). Antagonisten ble
derfor pafert plantene under blomst-
ringsperioden.

Antagonisten ble sproytet pa plan-
tene som en konidiesuspensjon. Denne
ble laget pa folgende mate: Tricho-
derma isolatet ble dyrket 10 dager i lys
pa en film av 2% maltagar i flasker ved
20°C. Konidiesporene blir sa ristet ut i
vann, filtrert og fortynnet til 107 spo-
rer/ml. (En 150 ml flaske med agar pa
alle sidene gir ca. 1 liter sporesuspen-

68

sjon med 107 sporer/ml). I noen ekspe-
rimenter ble spredemidlet Tween 80
og/eller en naeringssuspensjon tillsatt
sporelosningen. Nylaget sporelesning
ble sd sproytet pa jordbarplantene el-
ler epletreerne med handsproyte 3—4
ganger i blomstringsperioden. Kon-
trollplantene var usproytet, eller de ble
sproytet med fungicid (Euparen).

I 1975 hadde 32% av eplene pa kon-
trolltraerne begerrate, og dette ble gkt
til 61% etter kunstig infeksjon med
B. cinerea. Trichoderma pseudoko-
ningii behandlingen reduserte den
kunstige infeksjonen til 43% men den
forte ikke til noen reduksjon av den
naturlige infeksjonen (Tronsmo and
Raa 1977 b). P4 jordbar derimot ble
den naturlige infeksjonen redusert fra
11 til 7% av T. pseudokoningii be-
handlingen, mens dichlofluanid
reduserte infeksjonen til 3% (Tronsmo
1976). Vi ser séledes at bade 7. pseu-
dokoningii og dichlofluanid reduserte
den naturlige infeksjonen pa jordbeer
under feltbetingelser, men Tricho-
derma var ikke like effektiv som det
kjemiske fungicidet. Vi lurte pad om
denne relativt darlige effekten av den
biologiske kontrollen kunne skyldes
lav temperatur under blomstrings-
perioden, fordi minimum vekst tem-
peratur pa det Trichoderma isolatet vi
brukte var 9°C, mens den gjennom-
snittlige minimum og maksimum tem-
peratur i blomstringsperioden i 1975
var henholdsvis 7,7 og 13,2°C.

Nye kontrollforsgk pa jordbaer

Da isolatet vi brukte i 1975 ikke
hadde egnet temperaturkrav for felt-
forsgk i Norge, begynte vi 4 undersgke
Trichoderma isolater fra kultursam-
lingen for & finne slike isolater (Trons-
mo & Dennis 1978). Av 54 isolater
valgte vi ut de fem isolatene som var de
beste antagonister ved lav temperatur i
laboratoriet til utpreving under felt-
betingelser.

TABELL 1. Effekten av biologisk og kjemisk kontroll pa réite pa jordbzer (C.V.
Cambridge Favorite) forarsaket av Botrytis cinerea og Mucor mucedo. Plantene
ble sproytet i blomstringsperioden (14., 28. mai og 11. juni 1976) med 0,1%
Dichlofiuanid eller Trichoderma (107 konidier/ml) i 1% sucrose og 0,01% Tween
80. Det var 4 gjentak og 14 planter i hvert gjentak.

% rate
Behandling Totalt antall beer B. cinerea M. mucedo Totalt
Kontroll 1966 19 2 21
Dichlofluanid 2130 11 3 13
T. pseudokoningii 13 2054 15 3 18
T. hamatum 85 2304 12 2 14
T. harzianum 107 2424 11 2 12
T. viride 2611 1841 14 2 16
T. viride 1 2181 12 1 12
LSD 0,05 5,0 2,5 4,5

Tabell 1 viser resultatene fra dette
forsgket. Total rate pd kontrollplan-
tene, hvorav 2% réte var forarsaket av
Mucor mucedo, var 21%. To av iso-
latene T. viride 1 og T. harzianum 107
reduserte den naturlige rateinfeksjo-
nen like effektivt som fungicid be-
handlingen (Tronsmo & Dennis 1977).

I dette forseket var Trichoderma
sporene lost i 0,01% Tween 80 og 1%
sukrose. For a4 teste om sukrose i
sporelgsningen har noen effekt pa
kontrolleffektiviteten ble et lite eks-
periment satt opp. Forseket viste at
den beste effekten ble oppnadd uten
sukrose i sporelgsningen. Dette var litt
uventet fordi i 1975 ble det bedre kon-
troll med sukrose i sporelgsningen enn
uten. Nye eksperimenter har blitt satt
opp for & teste effekten av ulike til-
setninger til sporelgsningen. Men vi
har enda ikke veert i stand til & finne
den optimale neringslesning, enten
fordi sykdomsangrepet har veert for
lavt til 4 se noen effekt av behand-
lingene, eller det har ikke veert noen
signifikant effekt av behandlingen med
ulik nzringstilsetning. Vi kan derfor
enda ikke si sikkert om nzeringstilset-
ningen har noen merkbar virkning pa
effekten av den biologiske kontrollen

pa jordber, eller om andre faktorer
som for eksempel klima har storre be-
tydning.

Soppfloraen pa jordbzer

I tillegg til & registrere rate pa jord-
beaer i felt ble det ogsa foretratt re-
gistrering av soppfloraen pa blad,
blomster og baer (Tabell 2). Sopp-
floraen ble bestemt ved platespred-
ning. Trichoderma sproytingen ble
bare foretatt i blomstringsperioden,
men til tross for det ble Trichoderma
alltid funnet pad Trichoderma behand-
lede planter selv om siste sproyting ble
foretatt nesten et ar faor. Dette viser at
Trichoderma kan etablera seg pa jord-
baerplantene og at den er i stand til &
overleve pd plantene gjennom vinte-
ren. Mengden av Trichoderma var
imidlertid storst pa blomstene og det er
antagelig der den viktigste biologiske
kontrollen skjer, ved at Trichoderma
hindrer Botrytis i 4 etablere seg pa
blomsterdelene. Trichoderma ble ogsa
funnet pa beerene, men antallet var
imidlertid mye mindre enn antallet
saprofyttiske organismer og utgjorde
vanligvis mindre enn 1% av antall
sopper pa baroverflaten. Om tilstede-
veerelsen av Trichoderma pa barover-
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TABELL 2. Effekt av Dichlofluanid (D) og Trichoderma harzianum 107 pa
sopp isolert ifra jordbar-blad, blomster og bzer (c.v Senga sengana) pa Kirke-
jordet, As-1979. Plantene ble sproytet med Dichlofluanid den 7/6, 14/6, 22/6,

og med T. harzianum den 8/5, 22/5,1/6, 13/6, 19/6, 25/6 og 29/6 -79.

(log 10 organismer/g plantemateriale)

BLAD BLOMST BAR

BAR BAR BEAR BLAD

26.04.79 19.06.79 11.07.79  20.07.79 24.07.79 31.07.79 24.08.79

K DThK DThK DThK DThK DThK DThK DTh

Botrytis cinerea 4,7 49 4,6 3,8 — 3,0 3,6 2,7 3,2 3,3 2,5 3,3 3,5 3,5 3,7 4,4 3,6 3,7 3,6 3,7 3,7
Phycomyceter 30332734 —30 — 1,3 —27221,2272922 3,773,626 293,233
Penicillium sp 2941265133 — 13 — 1338323231 — 183,127 — 4,326 3,1
Cladosporium sp 6,6 6,5 6,2 4,4 43 3,8 523239 514,549 48 4,4 4,9 5,2 4,653 575,159
Aureobasidium pullulans 5,3 3,3 4,6 4,6 2,8 — 1,6 1,1 1,8 3,5 1,7 3,3 2,5 3,3 3,3 4,4 2,6 4,1 4,6 2,8 3,5
Alternaria sp 3,7374428 — —13 — 1,816 — —131,12027 — — — — —
Gjer 7,1 7,0 6,6 5,8 3,5 3,0 4,6 3,4 3,5 5,55,150 535,549 596,459 696,7 6,5
Trichoderma sp — —2,7404,253233234201,73418 — 251,661,424 34283,
Totalt antall 7,2 7,0 6,8 6,0 5,0 5,3 53 3,642 565,253 5455526,1 646,1 7,06,76,6

flaten under fruktmodningen har noen
effekt pa den biologiske kontrollen er
ikke kjent, men dette vil bli nermere
undersokt.

Lagring av jordbeer
Lagringsegenskapene til jordbzerene
ble undersegkt ved at beerene ble lagt
enkeltvis i fuktig kammer ved 5°C.
Disse forsgkene har gitt varierende
resultat i ulike sesonger med hensyn til
effekten av de ulike behandlinger i felt.
11976 hvor Trichoderma behandlingen
ga god effekt i feltforsekene, startet de
ubehandlede baerene 4 ratne tidligere
enn de dichlofluanidbehandlede (Figur
3) men de T. viride 1 behandlede bze-
rene hadde enda bedre lagringsegen-
skaper. I andre ar nar Trichoderma
behandlingen ikke reduserte raten i
felt, ble det ingen effekt pa den totale
rateutviklingen pa lageret, men be-
handlingen pévirket hvilken organisme
som forte til raten. En generell tendens
hvert ar er at lagringsegenskapene er
best tidlig i sesongen, utover i sesongen
begynner baerene & ratne stadig tidli-
gere. Dette henger sammen med en
gkning i rate forarsaket av Mucor
mucedo. For eksempel i 1979 hadde
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20% av kontrollbeerene rate forarsaket
av Mucor mucedo ved forste hesting,
mens ved siste hasting hadde hele 78%
av beerene Mucor mucedo rite.

Nye kontrollforssk pa eple
Jeg nevnte tidligere at vi i 1975

prevde & redusere begerrite pa eple
ved hjelp av T. pseudokoningii, men at
vi ikke fikk noen reduksjon i den
naturlige infeksjonen. I 1978 provde vi
igjen med et annet Trichoderma isolat,
T. harzignum, men pa grunn av ver-
forholdene ble det ingen begerrite, sa
effekten av behandlingen kunne ikke
ses. I 1979 derimot ble det angrep, og
tabell 3 viser resultater av epler med
bergerrate pa treerne og blant nedfallet
etter ulike behandlinger. Tabellen viser
at alle behandlingene bortsett fra di-
chlofluanid alene reduserte angrepet.
Grunnen til at dichlofluanid ikke vir-
ket i denne og andre hager i 1979 er
ikke kjent, for tidligere har det veert
regnet som standard middelet mot
begerrate i Norge. Dichlofluanid med

benomyl gir god kontroll. Benomyl
alene ble ikke brukt i dette eksperi-
mentet fordi tidligere forsek har vist at
det alene ikke lenger er effektivt mot
begerrate pa grunn av at B. cinerea har

100
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Figur 3. Utvikling av rateorganismer (B. cinerea og M. mucedo) pa lagret jordbaer. Bzrene ble
hestet 7. juli 1976.

TABELL 3. Effekten av biologisk og kjemisk kontroll pa begerriate pi eple
(c.v. Raud Gravenstein) 22 dager for og ved hosting. Treerne ble sproytet i
blomstringsperioden enten 5. juni med fungicider (behandling B—C) eller 7.,
10. og 12. juni 1979 med 7. harzianum 107 (107 konidier/ml). Det var fem gjen-
tak med et tre i hvert gjentak.

Total avling Rate frekvens

Behandling ikg 06.09.79 28.09.79
A Kontroll 113 1,8 10,7
B 0,075% Dichlofluanid 114 2,5 10,2
C 0,038% Dichlofluanid +

0,015% Benomyl 117 0,9 4,1
D T. harzianum 1071 0,1% malt 112 0,9 6,3
E T. harzianum 10710,1% malt

0g 0,01% Tween 80 123 1,1 7,7

LSD 0,05 1,2 3,3
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utviklet resistens mot benomyl (Gjee-
rum 1978). I tillegg til dichlofluanid
med benomyl ga T. harzianum i 0,1%
malt signifikant reduksjon i begerrate-
angrepet. Dette viser at det er mulig &
kontrollere begerrate pa eple med bio-
logisk kontroll. S& vidt vi vet er dette
forste gang biologisk kontroll av na-
turlig infeksjon pa frukt er blitt vist
under feltbetingelser.

Disse forsekene har vist at det er
mulig & benytte biologisk kontroll mot
rate forarsaket av Botrytis cinerea pa
jordbeer og eple. Mye gjenstar imidler-
tid for metoden kan fa praktisk anven-
delse. Effekten av kontrollen er ikke
like god fra ar til ar og det ma naye
undersekes om ogsd denne behand-
lingsmaten kan fore til uheldige side-
effekter, for eksempel ved at Tricho-
derma produserer forbindelser som
kan veere skadelig for brukerne av be-
handlingsmiddelet eller konsumenten.

Forsgkene har imidlertid vist at det
skulle veere mulig & redusere forbruket
av kjemiske plantevernmidler ved 4 ta i
bruk biologisk kontroll av soppsyk-
dommer, og fremtiden vil vise nar
disse metodene far praktisk anven-
delse.
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TRONSMO, A., 1981. Biological Control of Botrytis cinerea on Strawberries and Apple.

Vixtskyddsnotiser 45 (2), 66—72.

Biological control in field experiments of dry eye rot on apple and grey mould on
strawberries caused by Botrytis cinerea has been obtained by spraying the flowers with a
conidial suspension of the antagonistic fungus Trichoderma spp.

The experiments have shown that bioclogical control agents can be used to reduce fungal
diseases on fruit and berries. However, the method is not yet available because satisfactory
control is not obtained every year, and it has to be proved that this method does not have
unexpected side effects. Further investigations therefore have to be done before this kind
of biological control can be used commersially against Botrytis cinerea.
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Mykorrhiza ger skydd mot rotpatogener

Pia Barklund, Avd. for skoglig mykologi och patologi, SLU, Box 7026,

75007 Uppsala

BARKLUND, P., 1981. Mykorrhiza ger skydd mot rotpatogener. Viixtskyddsnotiser

45(2), 13—19. °

Generellt har vixter mykorrhiza under naturliga férhallanden. Mykorrhiza innebér,
forutom en forbattrad ndringsupptagning som medfor en 6kad vitalitet i viixten, ett
normalt fungerande system for biologisk kontroll, som kan stéras av miljéfaktorer.
Mekanismerna for den biologiska kontrollen har dnnu endast undersoékts i fa fall men
dessa visar pa en méngfald av resistensreaktioner bade specifika och ospecifika i bland-
ning. Okad kunskap om dessa mekanismer ger inte bara beredskap mot miljoskador utan

ocksa mdjligheter till specifik biologisk kontroll.

Under naturliga forhallanden lever
néistan alla landlevande véxter mutua-
listiskt (= till gemensam nytta) associe-
rade med mykorrhizabildande svam-
par. Det innebdr att kortrotternas
cortex dr infekterade med svamp.
Denna svamprot kallas mykorrhiza.
Det dr fragan om morfologiskt distink-
ta organ, som 4dr karakteriserade av
bade svamp och vérdvixt. Det finns
tvd huvudtyper av mykorrhiza, ek-
totrof och endotrof.

Ektomykorrhizan utmirks av att
svamphyferna véxer mellan cellerna i
cortex och bildar dessutom en mantel
runt kortroten, sa att roten blir for-
tjockad jamfort med oinfekterade
rotter (se fig. 1). Ektomykorrhiza fore-
kommer huvudsakligen hos barrtrad.
Bland Gymnospermerna &dr alla arter
inom familjen Pinaceae ektomykor-
rhizabildande. Aven vissa 16vtrad bil-
dar denna typ av mykorrhiza, ex.
bjork, asp, bok och ek. Aven tropiska
vixter kan ha ektomykorrhiza (Nylund
1980).

Den vanligaste mykorrhiza-typen ar
emellertid VA-mykorrhiza, som 4r en
typ av endomykorrhiza. VA-mykor-
rhiza utmairks av att svamphyferna
véxer in i cellerna, att mantelbildning
saknas och att infekterade rotter inte
namnvirt skiljer sig frdn oinfekterade
till utseendet. I stort sett alla angio-

spermer och dven manga Gymnosper-
mer dr VA-mykorrhizabildande.

Svampsymbionten forbidttrar na-
ringsupptagningen i virdvixten av
savdl oorganiska som organiska
dmnen och forbidttrar dédrigenom
ocksd vixtens vigér. Svampen erhaller
fran véardvaxten nédviandiga kolhydra-
ter och andra organiska metaboliter.
Det ar saledes ett verkligt mutualistiskt
forhallande mellan svampen och vir-
den. For ytterligare beskrivning av
ektomykorrhiza se Marks och Koz-
lowski (1973) och for endomykorrhiza
se Sanders ef al. (1975).

Mykorrhizans mdjligheter att
paverka rotsjukdomar

Zak (1964) menade att ektomykor-
rhiza férutom sin direkt fysiologiska
inverkan pd vixten ocksa skulle kunna
vara av betydelse for att skydda osube-
riserade kortrotter mot angrepp av
patogener. Detta kunde ske pa flera
sdtt: a) genom att utgéra en fysisk
barridr mot infektioner, b) genom att
anvénda oOverskottet av kolhydrater i
rotterna och pd sa sitt minska till-
gangen pa& ndring stimulerande for
patogener, c¢) genom att bilda antibio-
tiska substanser som himmar pato-
genen och d) genom att tillsammans
med roten uppritthalla en skyddande
rhizosfarflora.
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Fig. 1. Ovre delen av bilden visar kortrot av gran med mykorrhiza. Svampen vixer mellan cellerna i
cortex dnda in till endordermis. Runt roten bildar svampen en mantel. Undre delen av bilden visar
kortrot av gran utan mykorrhiza. Mykorrhizan vitaliserar cortex. (Foto Jan-Erik Nylund)
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Det dr ocksd mojligt att inhibitorer
som producerats i symbiotiskt infek-
terade cortexceller kan f6rhindra
spridningen av patogener i sadana
rotter (Marx 1972). En del arbeten som
verifierar dessa antaganden har publi-
cerats. ’

Vilken roll VA-mykorrhiza skulle
kunna ha som skydd mot patogener
var oként eller negligerat 4nda till 1968
da Gerdemann skrev att VA-mykor-
rhizan kanske inte har nagon mirkbar
effekt pa mottagligheten av sjukdomar
i vdxterna, men utan att ha undersokt
det kan man inte anta, att det 4r sant.
Anda studerade Bernard redan 1911
endomykorrhiza i orkidérotter. Han
kom fram till att ett fungistatiskt #mne
bildades av orkidén som svar pa
svampinfektionen av Rhizoctonia-ar-
ter. Denna substans, senare identifie-
rad och kallad orchinol, vidmakthaller
svampsymbionten 1 ett balanserat sta-
dium.

Ektomykorrhiza paverkar
rhizosfiren

Rhizosféaren har beskrivits som vix-
tens allra yttersta férsvar mot angrepp
av rotpatogener. Under kontrollerade
betingelser visade Katznelson et al.
(1962) att rotter med mykorrhiza hade
en annan rhizosféarflora &n rétter utan
mykorrhiza. Naturlig mykorrhiza fick
utvecklas pd plantor av en bjérkart
som odlades i skogsjord i vixthus.
Man tillférde saledes inte ndgot sir-
skilt inokulum, utan litade till vad
skogsjorden “inneholl. Nir mykor-
rhizabildningen péagatt en tid, kunde
man plocka ut roétter med och utan
mykorrhiza och jidmfoéra rhizosfir-
floran hos dessa. Runt rotter utan
mykorrhiza utgjordes mikrofloran till
40% av Pythium- och Fusarium-arter,
slikten som innerhaller kidnda rotpato-
gener. Rotterna var emellertid helt
friska. Rotter med utvecklad mykor-

rhiza saknade helt Pythium- och Fusa-
rium-arter i rhizosfarfloran.

Aven bakteriefloran paverkades av
mykorrhiza. Rotter med mykorrhiza
hade i ett forsok mycket kraftigare
bakterietillvixt 1 rhizosfiren #n
mykorrhizafria hade (Foster och
Marks 1967).

Det har ocksa visat sig att en mykor-
rhizasvamp kan ge en skyddseffekt
utan att mykorrhiza utbildats. Grodd-
plantor av Pseudotsuga menziesii plan-
terades i osteril jord, som infektera-
des med Fusarium oxysporum (Stack
och Sinclair 1974). Mellan plantornas
rotter och Fusarium-sporerna placera-
des endera av de mykorrhizabildande
svamparna Laccaria laccata eller Ino-
cybe lacera. Innan mykorrhiza hunnit
utbildas kunde en effekt avlidsas som
bittre overlevnad och kraftigare plan-
tor, dar mykorrhizasvampen funnits
med. Forfattarna anser att antibiotisk
aktivitet inte dr trolig, eftersom svam-
parna i renkultur inte bildar antibio-
tiska substanser. Nagon mantel, som
kan vara en mekanisk barridr, fanns
inte. Deras gissning 4r att rhizosfar-
floran stimulerad av Laccaria laccata
antingen pdverkar patogenen genom
antagonism eller genom néringskon-
kurrens.

Ektomykorrhiza producerar
antibiotiska substanser

En del mykorrhizasvampar bildar
antibiotiska substanser, men de hir
svamparna 4r annars kidnda for att i
allménhet sakna antibiotisk aktivitet.
Cenococcum graniforme bildar en
antibiotisk substans i renkultur och i
mykorrhiza med Pinus strobus, P. re-
sinosa och Picea abies (Krywolap
et al. 1964; Grand och Ward 1969).
Den antibiotiska substansen &terfanns
inte bara i rotter med mykorrhiza utan
ocksd i tallplantornas barr, varfér man
antog att det hade skett en transport.
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Tabell 1. Infektion av Phytophthora cinnamomi i rotter av sterilt odlade tall-
plantor (Pinus echinata) med och utan mykorrhiza. (Marx och Davey 1969 a)

Mikorrhiza- Kortrotter Kortrotter Langrotter
svamp med mykorrhiza utan mykorrhiza utan mykorrhiza
% infektion % infektion % infektion
Laccaria 0 100 100
Leucopaxillus 0 25 100
Pisolithus 19 100 100
Suillus 0 77 100
Mykorrhizafri kontroll — 100 100

Marx och Davey (1969 a) har pavisat
att Leucopaxillus cerealis var. piceina i
renkultur och mykorrhiza med Pinus
echinata eller P. taeda bildar antibio-
tiska substanser, som de ocksa lyckats
bestimma, nidmligen diatretyn nitril
och diatretyn 3. Leucopaxillus anvan-
des av Marx och Davey (1969a) till-
sammans med ytterligare tre mykor-
rhizasvampar, Laccaria laccata, Piso-
lithus tinctorius och Suillus luteus, da
de undersokte, om mykorrhiza kunde
paverka resistensen mot patogenen
Phytophthora cinnamomi som angri-
per tallrétter. Sterilt odlade tallplantor
av Pinus echinata och P. taeda anvin-
des i forsoket. Mykorrhizasyntesen
och den didrpa foljande infektionen
med Phytophthora cinnamomi utfor-
des under sterila betingelser. Resulta-
ten av forsdket dr sammanfattade i
Tabell 1. Ndar mykorrhizasvampen till-
fordes rotterna bildades mykorrhiza
pa kortrotterna. Kolonisationen gar
stegvis, darfor finns i tabellen kort-
rétter med och utan mykorrhiza. De
tre typerna kortrétter med eller utan
mykorrhiza och langrotter utan my-
korrhiza forekom i samma rotsystem.
Infektionen med Phytophthora cin-
namomi utfordes punktvis i rotsystem,
pa de tre olika rottyperna och utan att
infektionen hade mojlighet att sprida
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sig mellan infektionspunkterna. Rotter
med mykorrhiza var resistenta mot
infektion av Phytophthora cinnamo-
mi. (Rotter med Pisolithus-mykorrhiza
inte till 100% beroende pa att mykor-
rhizan inte var fardigutvecklad.) Kort-
rotter utan mykorrhiza blev kraftigt
infekterade av Phytophthora cin-
namomi da mykorrhizan bildats av
Laccaria laccata eller Pisolithus tinc-
torius. De tva svamparna som i tidi-
gare tester visat sig sakna antibiotisk
aktivitet. Skyddseffekten av Laccaria
och Pisolithus var helt bunden till
kortrotterna med mykorrhiza och
skulle kunna vara ett rent mekaniskt
skydd. Nir mykorrhizabildaren var
Leucopaxillus, som bildar definierade
antibiotiska substanser, var skyddet
inte bundet till kortrétter med my-
korrhiza, utan en distanseffekt mark-
tes ocksa i de mykorrhizafria kortrot-
terna, ndgon sadan effekt kunde inte
upptidckas i langrotspetsarna. Aven
Suillus visade sig ha en viss distans-
effekt. Den svampen hade tidigare
visat sig vara antagonistisk mot flera
patogener, ddribland Phytopthora cin-
namomi. Marx och Davey (1969b)
eroll ocksa resistens mot Phytophthora
cinnamomi, da de infekterade tall-
plantor med naturlig mykorrhizabild-
ning.

Ektomykorrhiza stimulerar
viardrotterna till produktion av
fungistatiska amnen

Rotter med mykorrhiza har visat sig
ha en f6rhéjd halt av terpener. Krupa
och Fries (1971) extraherade flyktiga
fungistatiska &mnen fran roétter av
Pinus silvestris med och utan mykor-
rhiza av Boletus variegatus. Rétterna
med svampsymbiont producerade och
accumulerade flyktiga monoterpener
och sesquiterpener i koncentrationer
2—3 ganger hogre 4n vad de fann i
rotter utan mykorrhiza. Det var en
allmédnt forhéjd halt av terpener,
négot som skulle kunna vara ett icke-
specifikt svar av vdrden pd mykor-
rhizasvampens infektion. Forfattarna
antog att dessa substanser, nir de &r
niarvarande i tillrdckliga koncentra-
tioner, kan begriansa tillvixten av
mykorrhizasvampen i vérden, sa att ett
balanserat foérhallande uppstar. Sam-
tidigt hdmmas rotpatogener.

I de symbiontiska systemen Pinus
echinata — Pisolithus tinctorius och
P. echinata — Cenoccum graniforme
registrerade Krupa ef al. (1973) en 40
ganger hogre halt av 3-carene resp. 30
ganger hogre halt av j -phellandrene,
vilket tyder pa ett delvis specifikt svar
pé infektionen.

VA-mykorrhiza kan paverka
viaxtsjukdomar positivt eller
negativt

Arter ur familjen Endogonaceae
ingar i VA-mykorrhiza. Den hiar my-
korrhizatypen kan paverka utveck-
lingen av patogener i hela viardplantan.

Glomus mossae, symbiont i tobak
Okade resistensen mot Thielaviopsis
basicola (Baltruschat och Schénbeck
1975). Bildningen av chlamydosporer
av T. basicola var starkt himmad i
rotter med VA-mykorrhiza. Dessa
rétter inneholl en onormalt hég halt av
arginin och citrullin. Den héga argi-

ninhalten visade sig orsaka inaktive-
ring av chlamydosporbildningen. Att
argininhalten var férhéjd berodde hu-
vudsakligen pa att ornitin-cykeln var
stord (Dehne ef al. 1978). Dehne och
Schonbeck (1979a,b) kunde rappor-
tera en hogre resistens mot infektion
av Fusarium oxysporium f. sp. Ilyco-
persici i tomatplantor med VA-mykor-
rhiza. De ansig att den hogre resisten-
sen berodde pa att VA-mykorrhizan
paverkat fenolmetabolismen och dir-
igenom okat lignifieringen i tomat-
plantorna. Andringen i cellviggsstruk-
turen antogs vara en viktig resistens-
faktor.

Inverkan av VA-mykorrhiza pa ne-
matoder har studerats pa flera hall.
Sikora och Schénbeck (1975) visade att
infektionen av tva arter av Meloido-
gyne pa tobak, havre, tomat- och
morotsplantor motverkades med VA-
mykorrhiza.

Sjukdomar orsakade av Helmintho-
sporium sativum och Erysiphe grami-
nis pa korn, av Colletotrichum linde-
muthianum och Uromyces phaseoli pa
bonor och av Botrytis cinerea pa sallad
forvarrades i plantor med VA-mykor-
rhiza vid jimforelse med plantor som
var mykorrhizafria (Schonbeck och
Dehne 1979).

Schénbeck och Schinzer (1972) fick
en Okad TMV-infektion i tobak som
var forsedd med VA-mykorrhiza. Daft
och Okusayana (1973) rapporterade
samma resultat av virusinfektioner pa
tomat, petunia och jordgubbar med
VA-mykorrhiza. Mykorrhizan kan in-
verka sa att viruset forokas i viaxten
men att symptomen dnd4 inte 6kar.

De sistndmnda forfattarna samman-
fattade inverkan av VA-mykorrhiza
och drog slutsatser av egna och andras
forsok. Sjukdomar orsakade av rot-
patogener svampar savil som nemato-
der lindras av VA-mykorrhiza, medan
sjukdomar i ovanjordiska delar av
plantan bade nir det giller virus och
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svamp tycks forvirras om roten har en
VA-mykorrhizainfektion.

Praktisk anvindning

I skogsbruk inokuleras under vissa
forhallanden barrtradsplantor regel-
méssigt med ektomykorrhiza fore
utplanteringen. Det géller vid beskog-
ning av trédldsa omraden som stdpper
eller omraden som forstorts genom
industriell aktivitet (t.ex. strip-mining)
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The majority of plants growing under natural conditions have mycorrhiza. It is well-
known that the fungal symbiont improves uptake of nutrients by the host plant, resuiting
in increased vitality of the plant. The mycorrhizal relationship is truly mutualistic, as the
fungus recieves essential carbohydrates and other organic metabolites from the host.

The role of mycorrhiza as deterrent to pathogens has been neglected. But today we
know that mycorrhiza forms a natural system for biological control of root pathogens in
many cases. The mechanisms for that biological control are only known in few cases but
these show a multiplicity of resistance factors of different value to different pathogens.

Artificial mycorrhiza may in the future constitute an important possibility of biological

control of root pathogens.
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Biologisk beksempelse af ukrudt med saerligt
henblik pa bekaempelse af agertidsel,

Cirsium arvense

Vibeke Leth, Institut for Sporeplanter, Kebenhavns Universitet. — Plantepato-
logisk Afdeling, Den Kgl. Veterineer- og Landbohgjskole, Kebenhavn

Biologisk bekzempelse af specifikke
ukrudtsarter kan have potentiel betyd-
ning, hvor merudbyttet ikke opvejer
omkostningerne ved herbicidanven-
delse, hvor herbicider ikke viser til-
fredsstillende selektivitet, og hvor der
ved ensidig dyrkning og derved
herbicidanvendelse er selekteret for
herbicidresistente typer af ukrudts-
arten.

I princippet kan man tznke sig, at
enhver organisme, der er medvirkende
til at nedsaette ukrudtets vitalitet =ller
formeringsevne, kan anvendes, nar
blot nyttige planter ikke angribes, eller
uenskede effekter opstar.

Patogene svampe har vist sig at have
storre potentiel i ukrudtsbekeempelsen
end for antaget. Det folgende om-
handler derfor nogle generelle betragt-
ninger over deres anvendelsemulig-
heder samt en model over bekzempelse
af agertidslen med rustsvampen Pucci-
nia punctiformis.

Svampe som beksempelses-
middel

I de sidste 10 ar er der sket en steerk
udvikling indenfor biologisk bekzm-
pelse af ukrudt med svampe. Vellyk-
kede eksempler findes inden for de to
hovedgrene: 1) Klassisk biologisk
kontrol, hvor patogener introduceres
mod indslaebte ukrudtsarter, der i sin
tid er undsluppet deres naturlige fjen-
der (Cullen ef al. 1973, Hasan 1974,
Oehrens & Gonzalez 1974). 1) Inun-
dativ biologisk kontrol, hvor ende-
miske patogeners effekt sges, ved at
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forgge deres smittetryk (Daniel et al.
1973). Et bekempelsesprogram for de
to metoder har stort set samme forlgb:

1. Indsamling og artsbestemmelse af

svampe

Mod indslebte ukrudtsarter soges
svampene som regel i ukrudtsartens
oprindelsesland, eller i omrader hvor
planten ikke har status som ukrudt.
Under alle omstaendigheder geelder det
om at indsamle patogenerne pé steder,
der okoklimatisk svarer til omradet,
hvor bekempelsen er planlagt at skulle
forega.

2. Specificitets- og virulenstest

De vigtigste krav man ma stille til de
patogene svampe, der skal benyttes til
ukrudtsbekeempelse, er, at de ikke
angriber gkonomisk vigtige planter
eller vilde planter, der ikke forekom-
mer som ukrudt. Indtil for fa ar siden
afprevede man ukrudtpatogeners spe-
cificitet pA en lang reekke kulturplan-
ter. Ved udvealgelsen af testplanterne
tog man ikke hensyn til kulturplanter-
nes slegtskab med de pageldende
ukrudtsarter. Desuden fandt man
abenbart ingen grund til at teste svam-
pene pd vilde planter.

Med det formal at forenkle og stan-
dardisere udvaelgelseskriterierne, og
samtidig opna sterre sikkerhed for
patogenernes  specificitet, foreslog
Wapshere (1974) anvendelsen af den
sdkaldte centrifugal fylogenetiske
metode. Denne metode bygger pa, at
man udvelger det patogen, der er mest

gdeleggende pa den ukrudtsart, man
gnsker at bekeempe. Derefter afproves
saerlige risikogrupper af andre plante-
arter og varieteter i henhold til af-
tagende slaegtskab med ukrudtsarten.
P4 denne made indkredses ukrudts-
patogenets vaertplanteregister. Hvis en
af testplanterne angribes, kasseres
patogenet til fordel for et andet.

Hasan (1972) anvendte denne me-
tode, for rustsvampen Puccinia chond-
rillina blev indfert til Australien mod
den kurvblomstrede  ukrudtsart,
Chondrilla juncea. De 85 afprovede
plantearter blev taget fra risikogrup-
perne: 1) Alle dyrkede planter neert
beslegtede med ukrudtsarten, 2) nogle
ikke beslagtede kulturplanter og 3)
kurveblomstrede ukrudtsarter og vilde
planter, der angribes af andre Pucci-
nig-arter, hvis biologi ikke er fuld-
steendig kendt.

Virulens — patogenets evne til at
fremkalde sygdom hos varten — er
oftest afhaengig af tilpasningen mellem
vert og patogen. Blandt de svampe,
der er bedst tilpasset en vild planteart,
kan man forvente at finde de mest
specifikke patogener (Wapshere 1979).
Lokalt har ukrudtspopulationer og
deres parasitter ofte tilpasset sig
hinanden saledes, at planterne ikke
synes at skades vaesentligt (Parlevliet
1979). Hvis den enkelte ukrudsart
imidlertid udviser stor genotypevaria-
tion, vil mulighederne for at isolere
forskellige fysiologiske racer af svam-
pen gges (Wapshere 1979). Mellem
disse kan man da udvalge de mest
virulente racer over for netop de geno-
typer af ukrudtsarten, man ensker at
bekaempe.

3. Spredning af det bedst egnede
patogen
I omréader, hvor den klassiske metode
er blevet anvendt, var de pagaldende
ukrudtsarters udbredelsesomrader sa
store, at det viste sig fordelagtigt

at udsaette smittede planter flere steder
indenfor omraderne. Derved opnéedes
en hurtigere naturlig spredning af de
introducerede svampe (Cullen et al.
1973, Oehrens & Gonzalez 1977).

For at kunne anvende endemiske
svampe pd den inundative made ma
de kunne masseproduceres. Et godt
eksempel herpd er opformeringen og
den arlige udspredning af den fakulta-
tive saprofyt Colletotrichum gleospo-
rioides f.sp. aeschynomene mod
Nothern jointvetch, Aeschynomene
virginica i Arkansas rismarker. Svam-
pen dyrkes pd et flydende neerings-
medium, der holdes i konstant be-
veegelse under vaekst og sporulering.
Sporerne sis fra og opbevares fryse-
torret indtil brug. En naesten total
kontrol (99%) opnas ved udbringning
af 95 liter sporesuspension pr ha i en
koncentration pad 2—6 mill. sporer pr
milliliter (Daniel et al. 1973). Vanske-
ligere vil det veere at finde metoder til
opformering af obligate parasitter.
Hidtil har kun f4 kunnet dyrkes pa
kunstigt medium eller kallusvaev
(Safeeulla 1976, Scott & Maclean
1969).

4. Vurdering af effektivitet

Ved endemiske sygdomme kan man
forvente sterre genetisk stabilitet hos
veert-patogen end i epidemiske syg-
domme. Sygdomsudviklingen i natur-
lige populationer kan derfor antages at
vaere under storre pavirkning af bio-
tiske og abiotiske faktorer end af
veertens resistens (Wapshere 1979).
Derfor er det nedvendigt med lang-
varige markforseg, for patogenets
effektivitet kan vurderes. Hvis et
patogen — brugt pad den klassiske
made — viser sig at vaere under staerkt
pres af egne fjender, eller hvis de
klimatiske rammer er for snavre til, at
infektioner kan finde sted, kan disse
hindringer maske overvindes ved retti-
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dig pafering af passende mengde
smitstof (inundativ metode).

Bekaempelse af agertidsel

Agertidslen, Cirsium arvense har i
de fleste tilfelde kunnet bekampes
med konventionelle metoder, men de
senere ars ensidige og intensive dyrk-
ningsmetoder har forarsaget en for-
skydning mod mere herbicidresistente
populationer (Fogelfors 1979). Det er
derfor aktuelt pd ny at undersoge
mulighederne for at anvende rustsvam-
pen, Puccinia punctiformis mod tids-
len. Nyt og maske afgerende kend-
skab til svampens og agertidslens bio-
logi er kommet til, siden Ferdinandsen
(1923) og Cockayne (1915) undersogte
mulighederne for at udnytte svampen i
praksis.

Agertidslens skologi

Agertidslen er en af de almindeligste
og mest udbyttereducerende ukrudts-
arter i de nordlige og sydlige tempere-
rede omrader (Hodgson 1968, Shash-
kov & Kolmakov 1978). Den forekom-
mer i de fleste afgredetyper, men har
storst betydning pa neeringsrige og
lerede jorde, hvor den iszer pa grund af
den sene konkurrence fra afgreden er
fint tilpasset varseedsmarker. Planten
er digcisk, og mange forhold i den
kennede formeringscyklus bevirker,
at frespredningen nappe har betyd-

ning pa dyrkede jorde, hvor forme-’

ringen overvejende er vegetativ (Amor
& Harris 1974, Bakker 1960, Derscheid
& Schultz 1960, Moore 1975). Et vel-
udviklet individ af agertidslen kan
allerede i sin farste vaekstseeson besta
af lodrette blomstrende skud, vand-
rette grenede formeringsrgdder samt
ernzringsredder. Om foraret vokser
de overjordiske skud frem af knopper
pa de vandrette overvintrende forme-
ringsrgdder, der ogsd fungerer som
depot for oplagsnering. Undersogel-
ser har vist, at i 2 ar gamle kloner
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befandt 84% af den totale rodmasses
torveegt sig i plojelaget (38 cm) og
resten i ned til 54 cm dybde (Hodgson
1968). Nar jorden bearbejdes, sker det
derfor let, at jordstzngler og forme-
ringsredder rives itu og spredes over
marken. Hvis fugtighedsforholdene er
tilstreekkelige, kan selv sma stykker
heraf danne udganspunkt for nye
tidselkloner. De dybereliggende for-
meringsradder, der ikke berores ved
plgjningen, vil pad grund af deres
relativt  hgjere  kolhydratindhold
(Hodgson 1968) have energi nok til at
sende lovskud op til jordoverfladen fra
stor dybde, hvorved klonen gen-
dannes.

Rustsvampens livscyklus

Femten svampearter angives at para-
sitere agertidslen (Anonym 1950,
Moore 1975, Leth upubl.). Den mest
igjnefaldende, og maske derfor anset
som den mest almindeligt forekom-
mende, er den auteciske rustsvamp
Puccinia punctiformis. Af de fire
stadier (0, I, II, III), der er beskrevet
for slegten Puccinia, kendes der hos
denne rustsvamp kun (0) spermogo-
nie-, (II) uredospore- og (III) telio-
sporestadiet. Svampen overvintrer i
form af teleutosporer, hvis sprednings-
maessige betydning er uklar (Bailiss &
Wilson 1967, Buller 1950, Menzies
1953), og som mycelium i agertidslens
rodsystem med formeringsknopper.
Om foréret vokser de inficerede knop-
per op som systemisk inficerede skud,
hvoraf nogle kun udvikler uredosporer
andre kun spermogonier, der efter
befrugtning med modsat parringstype
senere kan give anledning til dannelse
af uredosporer. Bade uredosporerne
og basidiesporer, der kun dannes spo-
radisk af de overvintrede teleutospo-
rer, spredes om fordret til sunde skud,
hvor de danner afgraensede infektioner
med henholdsvis uredosori og spermo-
gonier pa blade og steengler. Mycelium

Fig. 1. Sundt (A) og systemisk (B) inficeret skud af agertidslen, Cirsium arvense. Foto: V. Smede-

gaard-Petersen.

herfra vokser lejlighedsvis ned gennem
steenglen og ud i rodsystemet (Bailiss &
Wilson 1967, Buller 1950, Menzies
1953), hvor det maske er aktivt i milde
vinterperioder.

Sygdommens effekt pa skud
og population

Buller (1950) gor rede for nogle af
Kursanov’s (1922) og Czichinsky’s
(1929) undersogelser vedrerende mor-
fologiske (fig. 1), anatomiske og fysio-
logiske forandringer i systemisk infice-
rede skud sammenlignet med sunde.
De fleste af disse forandringer ned-
saetter ikke blot det enkelte syge skuds
men hele den sammenhangende klons
vitalitet og dermed konkurrenceevne.
Ferdinandsen’s (1923) observationer i
to rustinficeredede tidselpopulationer
(fig. 2 og 3) viste, at angrebsprocenten

(systemisk inficerede skud) steg staerkt,
hvor tidselvegetationen forblev ufor-
styrret. P& Dbegge lokaliteter var
angrebsprocenten i anden vakstsason
for hej til, at de sunde skud pa det
sammenha&ngende rodsystem kunne
kompensere for det energitab, som de
syge skud paferte hele populationen.

I begyndelsen af sjette vackstszson
(fig. 2) var de resterende uinficerede
skud for svage til at kunne konkurrere
med de andre plantearter pa stedet, og
tidselpopulationen visnede bort. Ved
forsogets (fig. 2) begyndelse var ca
4% af tidselbestanden i de tilstadende
angrebet, hvilket forblev ugendret i de
seks ar opteellingerne fandt sted. Da
denne angrebsprocent i @vrigt er i
overensstemmelse med  Rostrup’s
(1873) mangedrige iagttagelser, kan
den betragtes som den infektions-
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Fig. 2. Andringer i en agertidselpopulations sterrelse (antal skud pa areal af ukendt sterrelse).
Botanisk Have, Kebenhavn 1916—1919. *Smittet ved at vande en teleutospore-suspension ud over

forsogsarealet kort for tidselskuddenes fremvaekst. e

infic. skud; e————— e sunde + syst. infic. sku

procent, der naturligt forekommer i
tidselpopulationer pd traditionelt kul-
tiveret agerland, hvor herbicider ikke
anvendes. De relativt lave angrebs-
procenter i tidselvegetationer pa dyr-
kede marker skyldes hovedsageligt, at
kulturplanterne danner naturlige ba-
rierer for smitstoffets vindspredning,
samt at redderne overskaeres og los-
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® sunde skud; e—-—-—-— e gyst.
d. Efter Ferdinandsen 1923.

rives ved jordbearbejdningen. Ved
overskeringen forhindrer man svam-
pen i at brede sig ud igennem rod-
systemet til de nye rodskud. Lasrevne
rodstumper, der er helt gennemvavet
af svampens mycelium, gar til grunde,
fordi de ikke kan danne nye er-
neeringsrodder (Bailiss & Wilson
1967).
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Fig. 3. Andringer i en agertidselpopulations sterrelse (antal skud) pd 64 m? agerland, der forblev
uforstyrret fra foraret 1915, hvor angrebsprocenten var den samme som pa tilstadende bygmar-

ker (¥). ** ingen opteelling; + populationen der.

e sunde skud; e—-—-—-— ® syst.

infic. skud; e—-——-—e sunde + syst. infic. skud. Efter Ferdinandsen 1923.

Diskussion

Hvilke biologiske foranstaltninger
kan man foretage for at oge tidsel-
rustens effekt pd bestanden af ager-
tidsler i marken?

Der synes at vaere mulighed for at
opnd en langsom bekampelseseffekt
ved minimal jordbearbejdning eller
efterarssaning, idet rustsvampen i
begge tilfaelde vil f4 bedre mulighed
for at spredes gennem rodsystemet.
Sidst pa sommeren og i milde efterars-
perioder vil svampens tilstedevaerelse i
rodsystemet bevirke, at planten stimu-
leres til fornyet dannelse af kun syste-
misk inficerede, oftest knippestillede,
skud (fig. 4, Leth upubl.). Nar kulden

standser skuddenes fremvaekst, vil de,
der ikke ndede op over jordoverfladen,
antageligvis overvintre i den overste
del af jordskorpen og derfor vaere de
forst fremvoksende skud i klonen det
folgende forar. Den inficerede klon
tvinges derved til at bruge af rod-
systemets oplagsneering inden vinte-
ren, og inden de sunde skud om som-
meren nar at medvirke til en reetab-
lering af rodsystemetes genvakstevne.

En hurtigere bekeempelseseffekt kan
man forvente at opnd ved rettidigt at
udsprede store maengder av svampens
uredosporer (inundativ metode). Et
stort antal lokale infektioner giver
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Fig. 4. Systemisk inficerede skud pa vandret
formeringsrod (A) og rodstokke (B). Svampens
tilstedeveerelse i rodsystemet stimulerer planten
til ekstra skuddannelse. Foto: V. Leth.

hurtigt klorotiske blade, og antagelig-
vis gges respirationen, kort for epider-
mis brister over uredospore-pustlerne.
Sker dette nar rodsystemet er i torstof-
minimum — ca medio juni (Bakker
1960, Hodgson 1968) — vil roden
yderligere udteeres, eller ophobningen
af reservenzering udskydes. I samme
periode er tidselskuddenes alder ideel
for svampes veekst ned mod roden med
etablering af systemisk infektion som
folge (Buller 1950).

Ved at beskadige tidselplantens
overjordiske dele (klorotiske blade)
kan det teenkes, at sdvel de sunde som
systemisk inficerede formeringsknop-
per stimuleres til vakst, hvorved den
resterende nzering opbruges. Dette vil
svaekke planten sd meget, at rodsyste-
met neppe indeholder nering nok til
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overvintring og fremvakst det fol-
gende forér.
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LETH, V., 1981. Biological control of weeds with special reference to Cirsium arvense —

Vixtskyddsnotiser 45 (2), 80—87.

Biological control of weeds by means of pathogenic fungi has shown a greater potential
than first believed. The possibility of controlling thistle, Cirsium arvense with thistle rust,
Puccinia punctiformis was investigated already in 1923 by Ferdinansen who showed, that
infected thistle populations on fields left untreated were reduced in number of shoots or
totally eradicated. The fungus may be used in an inundative way i.e. by means of artificial
inoculations, which gives quicker results under normal cultivation practice.
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