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Forord

Denne rapport udger slutrapporten for projektet ’Beredygtig produktion af
smaplanter i forstplanteskoler” i perioden 2001-2004 under Miljgstyrelsens
forskningsprogrammer vedrgrende bekempelsesmiddelafgifter.
Planteskoleejerforeningen stattede ligeledes projektet med midler fra
gartneriernes afseetningsudvalg i samarbejde med DEG konsulent Bent
Leonhard.

Projektet blev startet af Lars Bgdker, som var projektleder i 2001-2002,
hvorefter John Larsen overtog projektledelsen da Lars Bgdker tog orlov.
Sabine Ravnskov har gennem hele projektperioden fungeret som daglig leder.
Kaare Mgller har staet for identifikation af patogener.

Keld Mansfeld-Giese forestod de indledende undersggelser af flere danske
forstplanteskoler, hvorfra to blev udvalgt som forsggsveerter. Tina Tegnnersen
har gennem hele projektperioden udfert alle laboratoriemaessige opgaver. Al
det praktiske arbejde vedrarende markforsggene blev udfgrt af Peter Hartvig,
Lis Madsen, Jan Schou, Jakob Sgrensen og Karen Margrethe Madsen. Seerligt
takkes alle pa lugeholdene, som brugte mange timer pa kna for at fjerne
enarig rapgrees pa Brendlundgard, der udover ”markgruppen’ bestod af
Steen Meier, Lone Fink, Karin Thygesen og Tina Tennersen. Det var hardt
for ryggen, men hyggeligt.

Projektet var baseret pa markforsgg, som blev udfart pa to forstplanteskoler:
1) Hedeselskabets planteskole Brendlundgard ved Vojens i Jylland og 2)
Akkerup Planteskole pa Fyn. Vi retter en stor tak til planteskolerne for godt
samarbejde og forsggsveertskab.

Igennem projektperioden har vi hentet en del hjaelp udenfor projektgruppen.
Det drejer sig iseer om Barbara Kilieszewska-Rokicka (Institute of
Dendrology, Polish Academy of Sciences) for vejledning og hjelp med
analyser vedrgrende ektomykorrhiza, Monica Welc (Institute of Dendrology,
Polish Academy of Sciences) for arbejde med arbuskuler mykorrhiza i hvidel
og Susanne Elmholt (Afdeling for Jordbrugsproduktion og Miljg, DJF) for
hjeelp med ergosterol analyser.

Endelig rettes en stor tak til medlemmer af skiftende falgegrupper for
skovprojekter i MST regi, hvor iseer Inge Knudsen (Institut for Plantebiologi,
KVL) og Kirsten Thomsen (Statsskovenes Planteavisstation, Skov og
Naturstyrelsen) takkes for veerdifuld sparring og samarbejde.






Sammenfatning og konklusioner

Der er store problemer med rodsygdomme og ukrudt i danske
forstplanteskoler. Disse skadevoldere bekaempes traditionelt med kemiske
jorddesinfektionsmidler (Basamid) og herbicider. Brugen af Basamid kan give
utilsigtede sundheds- og miljgpavirkninger, hvilket giver anledning til, at
myndigheder og planteskoleerhvervet efterlyser alternativer.

Hovedformalet med nervearende projekt var derfor at udvikle et beeredygtigt
alternativt dyrkningssystem i forstplanteskoler uden brug af kemiske
jorddesinfektionsmidler og séledes pa baggrund af den indsamlede viden at
fremlaegge forebyggelses- og bekeempelsesstrategier for rodsygdomme og
ukrudt i danske forstplanteskoler. Som alternative metoder til sanering af
ukrudt og rodsygdomme, blev der fokuseret pa dampning og brug af
grgnafgrader alene og i kombination.

Der blev opstillet identiske markforsgg hos to danske forstplanteskoler i
udvalgte problemarealer med fire forskellige forstplanter; nordmannsgran
(Abies nordmanniana), sitkagran (Picea sitchénsis), nobilis (Abies procera) og
hvidel (Alnus incana), som alle har problemer med store udfald ved etablering
i frabede. Forsggene havde 11 behandlinger: 1) ubehandlet, 2) damp forar, 3)
damp efterar, 4) Basamid efterar, 5) Basamid forar, 6) majroe (Brassica rapa
var rapa ) som efterafgrade, 7) havre (Avena sativa) som efterafgrade, 8)
kombination af damp og majroe, 9) kombination af damp og havre, 10)
kombination af Basamid og majroe og 11) kombination af Basamid og havre.
Hver behandling havde fire gentagelser opstillet med et randomiseret
blokdesign. Hver parcel var 4 meter lang og 1 meter bred og opdelt i fire 1 m?
underparceller med hver af de fire forsggsplanter. Forsggsarealerne blev
etableret i juni 2002 med efterfglgende etablering af efterafgreder august
2002. Damp- og Basamidbehandlingerne blev foretaget juli 2002 og april
2003. Efterafgragderne blev nedmuldet april 2003, og en maned efter
nedmuldning blev frgene saet og forsgget startet. Forsgget blev afsluttet
oktober 2003.

Virkningen af omtalte behandlinger pa fremspiring af afgrader og
planteveekst, forekomst af rodpatogner og ukrudt, dannelse af ekto- og
arbuskuler mykorrhiza og sammensztning af den generelle mikroflora blev
undersggt i dette projekt.

Effekten af de forskellige behandlinger pa rodsygdomme (malt indirekte med
planteparametrene: fremspiring, dgdelighed af fremspirede og antal planter
hgstet) afhang af plantearten. Der var ingen signifikante behandlingseffekter i
nordmannsgran, sitkagran og hvidel, men i nobilisgran var der i alle
behandlinger pa ner efterafgrader alene en bedre fremspiring og en mindre
dgdelighed blandt fremspirede planter frem til hgst, hvilket resulterede i
markant flere hgstede planter, iser i kombinationsbehandlingerne.

Isolering af rodsvampe med efterfglgende patogenitettest viste, at iser
Fusarium oxysporum, Fusarium avenacium og Pythium ultimum forvolder store
skader i de pagaldende forstplanteskoler. Sammensatningen af populationer



af rodsvampe fra planter med og uden symptomer var dog ikke nevneverdig
forskellig.

Som forventet var der en markant heemning af fremspiring af ukrudt med
damp og Basamid behandlingerne, mens brug af majroe som efterafgrade gav
en uventet tilsvarende markant heemning af fremspring af enarig rapgrees, der
var den dominerende ukrudtsart p& begge planteskoler. Arsagen til den
sanerende virkning af majroe som efterafgrade overfor enarig rapgraes skyldes
sandsynligvis udskillelse af allelopatiske forbindelser i forbindelse med
nedmuldningen af majroer fer saning. Majroe som efterafgrade haemmede
ogsa fremspiringen af hvidel og sitkagran, men havde ingen virkning pa
fremspiringen af nobilis og nordmannsgran. Havre som efterafgregde alene
havde ingen virkning pa ukrudt og rodsygdomme.

Der kunne ikke males utilsigtede langtidsvirkninger af damp og Basamid pa
den generelle mikroflora malt med fedtsyrerprofiler, mens nedmuldningen af
efterafgrgderne ggede den mikrobielle biomasse i jorden pa en af
planteskolerne. Der kunne dog males langtidsvirkninger af damp og Basamid
pa forekomsten af jordsvampe, idet mangden af svampebiomarkgren
18:2106,9 var markant lavere 10 maneder efter damp og Basamid behandling i
forhold til ubehandlet kontrol. Derimod var der 14 maneder efter behandling
med damp og Basamid ingen effekter pa dannelsen af ektomykorrhiza i
nordmannsgran og arbuskuler mykorrhiza i hvidel.

Ud fra de opnaede resultater er det ikke muligt at anvise en generel strategi til
forebyggelse/bekeempelse af rodsygdomme og ukrudt i forstplanteskoler, idet
virkningen af de forskellige saneringsmetoder synes at vare planteafhangig.
Resultaterne fra dette projekt kan bruges som et fgrste skridt i retningen af
udvikling af alternativer til kemisk jorddesinfektion. Dampning ser ud til at
kunne erstatte anvendelsen af Basamid til en generel sanering af ukrudt og
rodsygdomme. Angaende ukrudtsbekaempelse ser brug af majroer meget
lovende ud, men der er behov for yderligere forskning til at klarleegge
mulighederne for at anvende majroer til biosanering af ukrudt og
rodsygdomme.



Summary and conclusions

Root diseases and weeds are causing severe problems in forest nurseries.
Control of these plagues is traditionally achieved by using chemical soil
disinfectants (Basamid) and herbicides. However, due to heath issues and
environmental concern there is a demand for alternatives.

Therefore, the main objective of the present project was to develop a
sustainable, alternative growth system in forest nurseries without use of
chemical soil disinfectants and, based on this knowledge, to put forward
prevention and control strategies for root diseases and weeds in Danish forest
nurseries. As alternative methods to root diseases and weeds, we focused on
seedbed steaming and green manure crops alone and in combination.

Field experiments were conducted at two Danish forest nurseries in selected
“problem areas” with four different forest plants; Caucasian Fir (Abies
nordmanniana), Noble Fir (Abies procera), Sitka Spruce (Picea sitchénsis) and
Grey Alder (Alnus incana), which are all having problems with pre and post
emergence damping-off. The experiments had 11 treatments: 1) untreated, 2)
steam autumn, 3) Steam spring, 4) Basamid autumn, 5) Basamid spring, 6)
Turnip (Brassica rapa var rapa) as green manure, 7) Oat (Avena stiva) as
green manure, 8) combination of steam and Turnip, 9) combination of steam
and Oat, 10) combination of Basamid and Turnip and 11) combination of
Basamid and Oat. Each treatment had four replicates and the experiments
had a complete randomised block design. Each plot was four metres long and
1 metre wide with four 1m*-subplots with each of the four experimental
plants. The experimental areas were established in June 2002, with
subsequent establishment of green manure crops in August 2002. Steam and
Basamid treatments were performed in July 2002 and April 2003. The green
manure crops were incorporated into the soil in April 2003, and one month
later the seeds were sown and the experiment initiated. The experiments were
completed in October 2003.

In this project we examined the influence of the above-mentioned treatments
on plant parameters (emergence, mortality, total number of plants harvested
and plant biomass at harvest), presence of weeds and root pathogens,
formation of ecto-mycorrhizas and arbuscular mycorrhizas and the
composition of soil microbial communities.

The effects of the different treatments on root diseases (measured indirectly
using the plant parameters: seedling emergence, mortality of emerged
seedlings and number of plants harvested) were crop dependent. No
significant treatment effects were observed in Caucasian Fir, Sitka Spruce and
Grey Alder, but all treatments except green manure alone increased
emergence and survival of Noble Fir resulting in significantly more plants
harvested, especially in the combination treatments.

Isolation of root fungi other than mycorrhizal fungi with subsequent test of
pathogenicity showed that especially Fusarium oxysporum, Fusarium
avenacium and Pythium ultimum are causing major damage in forest nurseries.
Surprisingly, the composition of populations of root fungi other than
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mycorrhizal fungi did not differ between roots of healthy plants and plants
with root rot symptoms.

As expected, steam and Basamid markedly suppressed emergence of weeds,
while Turnip unexpectedly gave a similar, marked suppression of emergence
of Annual Bluegrass, which was the dominating weed in both nurseries. The
reason for the suppression of Annual Bluegrass with Turnip as green manure
is most likely due to allelopathic compounds released during the
decomposition of Turnip prior to sowing. Turnip as a green manure crop also
suppressed emergence of Grey Alder and Sitka Spruce but had no effects on
Noble Fir and Caucasian Fir. In contrast to Turnip, Oat as a green manure
had no effect on weeds and root pathogens.

No long-term effects of steam and Basamid on the general soil microbial
communities were measured, while incorporation of green manure crops
increased the microbial biomass in the soil in one of the forest nurseries with
low initial biomass compared with the other nursery where green manure
incorporation did not result in an increased microbial biomass. However, 10
months after steam and Basamid treatments the biomass of soil fungi as
measured using the signature fatty acid 18:206,9 was still markedly lower than
in the untreated control. On the other hand, 14 months after steam and
Basamid treatments, formation of arbuscular mycorrhiza in Grey Alder and
ecto-mycorrhiza in Caucasian Fir was unaffected by the various treatments.

The results from the present project do not allow a general strategy for
prevention/control of root diseases and weeds in forest nurseries, as the effects
of the tested methods were plant dependent. However, the results can be used
as a first step towards development of alternatives to chemical soil
disinfection, showing that steaming of seedbeds seems to be as good as
Basamid at preventing weeds and fungal root diseases. Turnip as a green
manure looks very promising for control of Annual Bluegrass. This should be
investigated further.



1 Formal

Projektets mal var at medvirke til udvikling af et baeredygtigt dyrkningssystem
i forstplanteskoler uden brug af kemiske jorddesinfektionsmidler og saledes pa
baggrund af den indsamlede viden at fremlagge forebyggelses- og
bekaempelsesstrategier mod ukrudt og sygdomme til produktion af smaplanter
i forstplanteskoler.

Projektets formal var at bestemme indflydelsen af kemisk, termisk og biologisk
jorddesinfektion pa:

e angreb af rodpatogene svampe

e fremspiring af ukrudtsfrg

o forekomst af mykorrhiza

e mikrobielle samfund i de gverste jordlag
Den opnaede viden skulle anvendes til at fastlegge behovet for anvendelse af
kemiske jorddesinfektionsmidler overfor rodpatogene svampe i
forstplanteskoler og konsekvenserne af en reduktion i deres anvendelse.
Termisk og kemisk desinfektion har en kraftig reducerende effekt pa jordens
mikrobielle samfund, herunder ogsa pa eventuelle nyttige antagonister og
mykorrhizasvampe. Det gnskes undersggt, om man ved at anvende

nedplgjede granafgreder kan opna en tilfredsstillende reduktion i
patogenpopulationen uden disse sideeffekter.
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2 Baggrund

Produktion af smaplanter i forstplanteskoler er forbundet med et stort forbrug
af pesticider til forebyggelse/bekeempelse af ukrudt, sygdomme og skadedyr.
Pa grund af ugnskede effekter pa miljg og gartneriarbejdernes sundhed er der
behov for at udvikle alternative forebyggelses- og bekeempelsesstrategier, der
bygger pa pesticidfrie metoder.

Ved Danmarks JordbrugsForskning er der i 1994 og i 2000 foretaget
undersggelser i fire forstplanteskoler vedrgrende rodpatogene svampe i Alnus,
Abies og Picea (Badker & Noyé, 1994; Bgdker & Larsen, 2000). Resultatet
viste klart, at der er store problemer med hgje smittetryk af rodsygdomme i
danske planteskoler, som primaert synes forarsaget af Fusarium og Pythium.
Disse problemer afhjeelpes for stgrstedelens vedkommende ved brug af
jorddesinfektionsmidlet Basamid (handelsnavn Basamid granulat 980), som
dog primeert rettes mod bekeempelse af ukrudt.

En kemisk jorddesinfektion pavirker ikke alene ukrudt og de rodpatogene
svampe, som gnskes nedbragt, men kan ogsa have ugnskede effekter pd andre
organismer, herunder antagonister mod rodpatogene svampe og andre
organismer med gavnlige funktioner. Saledes har jorddesinfektionsmidlet
Basamid en kraftig toksisk effekt overfor bade ukrudt, mikroflora og
mikrofauna, og forskydninger i den biologiske ligeveegt i jorden kan males i op
til 105 dage efter en kemisk jorddesinfektion (Toyota et al., 1999).

Dampning af frgbede er et oplagt alternativ til kemisk jorddesinfektion og
vinder mere og mere indpas indenfor frilandsgartneri og er effektiv til
bekempelse af ukrudt og rodsygdomme (Pinel et al., 1999; Melander et al.,
2002). Denne metode er dog ligesom kemisk sanering ogsa forbundet med
risiko for heemning af mikroorganismer, som gavner planters vaekst og
sundhed som f.eks. mykorrhizasvampe (Soulas et al., 1997) og den generelle
mikrobielle aktivitet i jord (Elsgaard, 2003).

Anvendelse af biosanering er et andet oplagt alternativ til kemisk jord
desinfektion. Der er flere eksempler pa biologisk sanering af rodpatogener
med nedmuldning af efterafgrgder (Williams Woodward et al., 1997; Badker
& Thorup-Kristensen, 1999; Lazzeri & Manici, 2001). Den sanerende
virkning af efterafgrader som f.eks. Brassica arter beror sandsynligvis pa en
kombination af udskillelse af glycosinolater og opformering af
sygdomshaemmende mikroflora ved omsatningen af granafgraden.
Glycosinolater er kemiske forbindelser fra Brassica planter, som er toksiske
overfor rodpatogene svampe (Sawar et al., 1998; Smolinska et al., 2003).
Endvidere kan glycosinolater h&emme frgspiring af f.eks. salatfrg (Brown &
Morra, 1996). Glycosinolater er ikke alene toksiske overfor rodpatogener,
men ogsa overfor mykorrhizasvampe (Screiner & Koide, 1993) og
nitrificerende bakterier (Bending & Lincoln, 2000).

Der er ingen publicerede undersggelser, der sammenligner kemisk og termisk
sanering med anvendelse af den biologiske sanering, der sker ved aerob
omsatning af organisk materiale fra en grgnafgrgde. Ligeledes mangler der
viden om kombination af ”kemisk/termisk” jord desinfektion med

13
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grgnafgrader, som bygger pa naturlige reguleringsmekanismer. En sadan
kombinationsbehandling kan teenkes anvendt i jord med hgjt sygdomstryk,
hvor jorddesinfektion er tvingende ngdvendig. Her kan den naturlige
mikroflora reetableres gennem tilfgrsel af organisk materiale for derved
hurtigst muligt at genskabe jordens frugtbarhed.

Iveerkszettelsen af en dyrkningsstrategi, der udnytter biologiske ressourcer
kreever derfor indgaende kendskab til de sygdomsforarsagende svampe i de
enkelte dyrkningssystemer samt til specificiteten i sygdomshaemning af de
forskellige organiske materialer. Ved anvendelse af biologiske ressourcer er en
totalsanering ud fra en kemisk synsvinkel meget vanskelig at opna, og selv et
halveret smittetryk kan forarsage store skader pa planternes redder. Endvidere
skal udplantningsplanter veere helt sunde, idet en tilsyneladende sygdomsfri
plante med et lille angreb af rodpatogene svampe farst vil udvise
veekstdepression efter udplantning i skov eller lebzlte. Dette er af starre be-
tydning end de planter, der kasseres allerede i planteskolen pa grund af
tydelige symptomer. Derfor bgr der ved en eventuel praktisk anvendelse af de
biologiske ressourcer tages udgangspunkt i de sygdomsfrie jorder, hvor en
forebyggende dyrkningsstrategi fortsat kan bevare sygdomstrykket under
skadeteerskelen (Bgdker & Thorup-Kristensen, 1999). Dette geelder for alle
planteproduktionssystemer.

Diskussionen vedrgrende pesticiders effekt pa jordgkosystemers mikrobielle
samfund bygger i hgj grad pa studier i mikrokosmer, hvor det ikke er muligt at
vurdere pesticideffekter i forhold til andre miljgpavirkninger. | studiet af
pesticiders sideeffekter er det vigtigt, at den naturlige fluktuation i diversitet og
aktivitet af de mikrobielle samfund indgar som reference for, at tolkninger ikke
kommer ud af proportion. Det er derfor vigtigt, at resultater opnaet gennem
laboratorieforsgg valideres med markforsgg, hvor det er muligt, at give et
realistisk mal for indvirkningen af bade kemisk, termisk og biologisk
desinfektion pa de mikrobielle samfund under naturlige planteskoleforhold.
Det narvearende projekt havde derfor bade et praktisk og erkendelsesmaessigt
sigte.

Sygdomstrykket er meget hgjt og homogent fordelt i danske planteskoler
(Badker & Larsen, 2000), men der er dog stadig en del uklarhed vedrgrende
hvilke patogener, der er den primare arsag til udfaldet af smaplanter.
Projektet startede derfor med en diagnosticering og identifikation af disse
patogener. Derefter blev fokus rettet mod forskydninger i jordgkosystemets
mikrobielle samfund og den hastighed, hvormed diversiteten og aktiviteten
kan genskabes efter brug af forskellige organiske materialer med og uden en
forudgaende kraftig termisk eller kemisk jorddesinfektion.

Ektomykorrhizasvampe findes naturligt i skovekosystemer, hvor de danner
symbiose med treergdder. Desuden danner nogle lgvfeldende traeer som
hvidel arbuskulaer mykorrhiza. Disse svampe tilleegges stor betydning for
rodsystemets optagelse af naeringsstoffer som f.eks. kvealstof og fosfor og
modstandsdygtighed overfor sygdomme (Smith & Read, 1997). Kemisk og
termisk jorddesinfektion vil givetvis ikke alene h&amme rodpatogener, men
ogsa disse gavnlige svampe.

Indenfor de sidste 10 ar er nye velegnede metoder til beskrivelse af mikrobielle
samfund i jorden blevet tilgeengelige. Diversiteten af mikroorganismer kan
undersgges pa isolatniveau gennem isolering af svampe og bakterier med
efterfalgende feenotypisk (BIOLOG, fedtsyrer) og genotypisk (UP-PCR,



RAPD, AFLP) karakterisering eller pa samfundsniveau gennem analyse af
materiale fra mikroorganismerne (DNA, phospholipider, enzymer)
ekstraheret fra jorden samt gennem analyse af funktionel diversitet af den
ekstraherede bakteriefraktion (BIOLOG-profiler). | dette projekt studerede vi
effekten af jorddesinfektion pa samfundsniveau, og til det formal valgte vi at
anvende fedtsyreprofiler baseret pA FAME (Cavigelli et al., 1995). Ved
FAME-profilering ekstraheres jordens totale indhold af fedtsyrer og analyseres
kvalitativt og kvantitativt ved gaskromatografi. Da en del af fedtsyrerne er
specifikke for bestemte grupper af svampe og bakterier, kan resultatet give et
mal for den totale svampe- og bakteriebiomasse samt for forholdet mellem
Gram negative og Gram positive bakterier.

I naerveerende projekt blev der anlagt identiske forsgg pa to danske
forstplanteskoler med forsaggsarealer med hgje smittetryk af rodsygdomme
med brug af efterafgreder i kombination med en forudgaende damp- eller
Basamidbehandling.

Majroe, der indeholder fungitoksiske glycosinolater og havre, der ligeledes
indeholder fungitoksiske avenaciner, blev anvendt som efterafgrede. Valget af
majroe og havre skyldes, at begge afgrader i tidligere undersggelser har vist
effekt overfor rodpatogene svampe. For at kunne sammenligne med
konventionel planteskolepraksis etableredes endvidere to behandlinger med
henholdsvis damp- og Basamidbehandling umiddelbart fer saning af
kulturafgrgden i foraret. Dampning, Basamid og efterafgreder blev testet
alene og i kombination for deres effekt overfor angreb af rodpatogener,
fremspiring af ukrudt og forekomst af mykorrhiza og forskydninger i jordens
mikroflora i fire forstplantekulturer.
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3 Forsag

3.1 Etablering af markforsgg

3.1.1 Lokalisering

Forsggene blev anlagt pa fglgende lokaliteter: Akkerup Planteskole
(Akkerupvej 50, 5683 Haarby, UTM koordinater forsggsmarken, Akkerup
Planteskole, mark K7: UTM zone 32, ED50. Northing 6121232, Easting
572906) og Brgndlundgard (Hedeselskabet, Brgndlundsvej 2, 6500 Vojens,
UTM koordinater forsggsmarken, Bregndlundgard, mark 40,1: UTM zone 32,
ED50. Northing 6123005, Easting 205979, UTM koordinater ekstra

forsggsmark, Brgndlundgard, mark2:UTM zone 32, ED50. Northing

6122912, Easting 506663.

3.1.2 Design

Markforsggene pa begge planteskoler blev anlagt med parceller pa 4 x 1 m
med et randomiseret blok design med falgende behandlinger: 1. Ubehandlet,
2. Dampbehandling efterar, 3. Dampbehandling forar, 4. Basamid efterar 5.
Basamid forar, 6. Majroer udlagt som efterafgrade, 7. Havre udlagt som
efterafgrede, 8. Dampbehandling efterar + majroe udlagt som efterafgrade, 9.
Dampbehandling efterar + havre udlagt som efterafgrgde, 10. Basamid efterar
+ majroe udlagt som efterafgrgde, 11. Basamid efterar + havre udlagt som

efterafgrade.

Blok A

Blok B

Blok C

Blok D

Raekke |[Raekke 5|[Reekke
4 6

Raekke

Raekke

Raekke |Reekke |[Raekke
9 10 11

3 il 2

2 3

6

Figur 1. Design af markforsggene pa Brandlundgard og Akkerup. Hver parcel er
angivet med behandlingsnummer og tilhgrende farvekode.

Sidelgbende blev der anlagt et ekstra forsgg pa Hedeselskabets Planteskole
mark 2, der havde til formal at undersgge flere forskellige efterafgraders

virkning pa planternes sundhed. Forsgget blev ligeledes anlagt som et
randomiseret blok design med fire blokke af hver af falgende behandlinger:
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1. Ubehandlet, 2. Basamid forar, 3. Majroer udlagt som efterafgrader, 4.
Havre udlagt som efterafgrgder, 5. Gul sennep udlagt som efterafgrgder, 6.
Oliereeddiker udlagt som efterafgrader.

3.1.3 Damp og Basamid behandlinger

Basamid blev afvejet (80 g) pr. parcel i laboratoriet og udbragt manuelt efter
tilladelse fra Miljestyrelsen. Doseringen af Basamid var baseret pa anbefalet
dosering fra producenten til jorddesinfektion og almindelig gartnerpraksis.
Basamid blev opblandet i det gverste 5 cm jordlag med 3 gange harvning med
traktorrive. Efter udbringning, blev parcellerne deekket med plast i 10 dage.
Dampbehandlede parceller blev dampet i 5 min., og jordtemperaturen naede

op pa 80-85°C i 5 cm dybde.
3.1.4 Efterafgrade behandlinger

Efterafgragderne blev ligeledes afvejet pr. parcel (majroer 9 g, havre 80 g, gul
sennep 3,2 g og olierseddike 3 g). Tilvaeksten af efterafgraderne blev visuelt
bedgmt ca. 4 og 8 uger efter saning pa en skala fra 0 til 100; O=ingen tilvaekst,
100=100 % dzkning. Majroerne pa Akkerup Planteskole visnede pludselig
ned fgr optimal veekst af en uvis grund, maske som fglge af insektangreb. Vi
prevede at redde det med en eftersaning i september, men desvarre uden
held. Ved nedmuldning af efterafgraderne blev alle parceller kagrt igennem
med bedopsetter i 3-5 cm jorddybde.

3.1.5 Ggdskning og vanding

Gadskning og vanding er udfart af planteskolerne efter almindelig praksis.
Forsggene blev renholdt manuelt hver 3-4 uge gennem hele vakstsaesonen.

3.1.6 Frgmateriale af testplanter

Hver parcel i alle tre forsgg var 4 m* med 1 m’ af hver af plantearterne:
nordmannsgran (2000 frg/m?), nobilisgran (800 fra/m?), sitkagran (900
fra/m®) og hvidel (800 fra/m?). Nobilis og nordmannsgran blev leveret
stratificeret efter almindelig praksis i 6 uger ved passende luftfugtighed og
ventilation. I nordmannsgran blev der foretaget undersggelse af frabarne
svampe ved Inge Knudsen (KVL), som kun fandt 1 % forekomst af
potentielle patogener. | de tre gvrige plantearter blev frgene ikke testet for
frabarne sygdomme. Ved saning blev freene bredsaet og deekket med kalkfrit
sand.



Figur 2. forbehandlinger i markforsggene med Basamid (A og B), dampning C og D) og efterafgrader (E).
Billede F er en oversigt fra forsagg pd Brendlundgard maj 2003.
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Figur 3. Overdzkning af frabede med sand pa Akkerup Planteskole maj 2003.

Forlgb

”Efterars” Basamid og dampbehandling blev foretaget juli 2002
Efterafgrader saet primo august 2002

Nedmuldning af efterafgrader primo april 2003

”Forars” Basamid og dampbehandling foretaget april 2003

Forsgget saet primo maj 2003

Fremspiring registreret medio juni 2003

Antallet af dgde planter Igbende registreret over vaekstsesonen
Udtagning af syge og sunde planter for identifikation af svampe ultimo
august 2003

Opgravning (hgst) af planter ultimo oktober 2003



4 Analyser

4.1 Planteparametre
4.1.1 Fremspiring, dgdelighed, antal hgstede planter og udbytte

I hver parcel indenfor hver planteart blev en cirkel (0,25 m?) lagt i midten af
afgrgden, og alle plantemalinger blev foretaget i dette fastlagte areal. Seks uger
efter saning, blev der malt fremspiring af fra. Herefter blev planter med
symptomer pa rodrad registreret 10 og 14 uger efter saning og endelig 28 uger
efter saning blev alle planter indenfor cirklen neensomt gravet op, og planterne
blev bragt til laboratoriet, redderne vasket fri for jord og planterne talt og
vejet. Grundet problemer med overslaeb af frg mellem parceller ved etablering
af forsgget pa Akkerup Planteskole er plantedata for Akkerup ikke palidelige
og derfor ikke medtaget i denne rapport.

4.2 Registrering af ukrudt

Fremspiring af ukrudt blev registreret ved at kaste en cirkel (50 cm i diameter)
tre tilfeeldige steder i hver parcel og indenfor cirklen blev art, antal og veegt af
alle fremspirede planter registreret ca. en maned efter forsggene blev anlagt.

4.3 Forekomst af rodpatogener
4.3.1 Jordtest

Testen havde til formal at undersgge sygdomstrykket i jorden pa
nordmannsgran, sitkagran, nobilisgran og hvidel. Der blev anvendt frg fra
samme fraparti som i markforsggene. Testen blev udfgrt som et fuldfaktor
randomiseret blokdesign med tolv gentagelser i drivhus. Planterne blev dyrket
i 2 kg potter i den ra jord indhentet fra planteskolerne umiddelbart far start af
markforsgg. Inden parcelafsaetning i markforsggene blev 10 spadestik jord
tilfeeldigt fra hver af de 4 blokke udtaget. Jorden fra hver enkelt blok blev
blandet og anvendt til jordtest. Femten frg blev lagt pa overfladen af den ra
jord i hver potte og derefter deekket med 100 g kalkfrit sand. Potterne blev
daekket med plastik indtil fremspiring. Antallet af spirede og dgde planter blev
optalt lgbende.

4.3.2 Isolering og identifikation af svampe fra markforsggene

Fra hver parcel i begge planteskoler blev der indhentet 10 syge og 5 sunde
planter af hver planteart. Rgdderne fra den enkelte plante blev vasket og
Klippet i 1 cm stykker. Fire rodstykker fra hver plante blev overfladesteriliseret
i 70 % ethanol, skyllet 3x i dobbeltdestilleret autoklaveret vand og lagt pa
Potato Dextrose Agar (PDA) med novobiocin (25 mg I") for detektion af
svampe. Efter fremvakst blev svampene inddelt og optalt i grupper efter
visuel bedgmmelse (vaekst, struktur og farve) og repraesentanter fra de enkelte
svampe rendyrket pd PDA. Pythium lignende svampe dog pé P,,VP (Corn
meal agar med brassicol 100 mg I, ampicillin 250 mg I, pimaricin mg "og
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rifampicin 10 mg I'"). Derefter blev svampene identificeret i mikroskopet ved
hjeelp af falgende veerker: Barron, 1968; Booth, 1971; Dick, 1990; Domsch et
al., 1980a; Domsch et al., 1980b; Ellis, 1971; Sutton, 1980; von Arx, 1970.

4.3.3 Patogenitetstest

De isolerede svampe fra de to planteskoler blev dyrket op pa PDA (Pythium
pa P,,VP) og to teet bevoksede plader af hver svamp blev anvendt i
patogenitetstesten. Indholdet pa de to plader blev blendet med 100 ml
destilleret sterilt vand og blandet i 2 kg steril (autoklaveret) jord:sand (1:2)
blanding. Fem forspirede frg af nordmannsgran (samme frgparti som blev
anvendt i markforsggene) blev lagt pa 200 g af den inokulerede jord:sand
blanding i en potte (n=8) og daekket med 20 g kalkfrit sand. En
kontrolbehandling uden svamp blev inkluderet i forsgget.

Planterne blev dyrket i veeksthus med dag/nat pa 16/8 timer og temperatur
20/18°C. Fremspiring af planter blev registreret efter 3 uger, og antallet af
fremspirede men dgde planter blev registreret efter 3, 4 og 6 uger. Fire uger
efter sdning blev fire syge planter fra hvert svampeisolat udtaget og rodstykker
overfladesteriliseret og lagt pd PDA (P,,VP), som beskrevet under isolering af
svampe for reisolering og identifikation af svampene.

4.4 Undersggelse af mykorrhiza
4.4.1 Ektomykorrhiza

For at fa indblik i mykorrhizafloraen pa de to planteskoler blev der far
forsggsstart indhentet og analyseret planter (Picea abies (20 stk.), Abies alba
(20 stk.), Fagus sylvatica (2 stk.)) fra Akkerup Planteskole. Rgdderne blev
vasket og undersggt for tilstedevaerelsen af ektomykorrhiza ved hjelp af
lysmikroskopi. De blev inddelt pa basis af morfotyper (farve og tekstur, samt
tilstedevaerelse af eksternt mycelie pa svampekappen). Fra udvalgte rodspidser
med mykorrhiza blev tynde snit mikroskoperet med henblik pa at
artsbestemme svampene mikroskopisk. Identifikation ved hjelp af Ingleby et
al. (1990).

Ved hgst blev rgdder af nordmannsgran fra alle 11 behandlinger klippet i 1-2
cm stykker og undersggt for forekomst af ektomykorrhiza ved hjelp af
lysmikroskopi. Procent rodspidser med mykorrhiza blev malt ved at
mikroskopere 200 tilfeeldige rodspidser og beregne andelen af rodspidser med
mykorrhiza. Desuden blev intensiteten af mykorrhiza koloniseringen malt med
svampemarkgren ergosterol. Til dette formal blev der udtaget 5 g delprave,
som blev frysetarret og formalet med kuglekvaern. 25 mg prave blev udtaget
og ekstraheret og malt for ergosterol som ifelge Nylund & Wallander (1991).

4.4.2 Arbuskuler mykorrhiza

Ti tilfeeldige hvidel planter blev udtaget fra de ubehandlede parceller i begge
planteskoler og i alle parceller i Akkerup Planteskole. Rgdderne blev vasket
under rindende vand og klippet i 1 cm stykker. Rodstykkerne blev klaret farst i
3 timer i 10 % KOH i vandbad ved 90 °C. KOH 10 % blev skiftet efter 1 time.
Dernast blev radderne bleget i en 25 % NH,OH oplgsning og 10 % H,O, i
vand i 2 timer ved stuetemperatur. NH,OH og H,O, oplgsningen blev skiftet
efter en time. Derefter blev rodpraverne yderligere klaret i 10 % H,0O,i 1%
time, hvorefter de blevet farvet med 5 % trypanbla i 5 min. ved 90 °C.
Rodstykker fra samme parcel blev grundigt blandet, tre delprgver udtaget og



lagt pa objektglas til mikroskopi. Preeparaterne blev mikroskoperet ved 100x
forstarrelse, og + mykorrhiza blev registreret i 100 tilfeldige punkter i roden.
Koloniseringsprocenten for den enkelte parcel er et gennemsnit af
registreringer af de tre praeparater og for den enkelte behandling
gennemsnittet af de fire parceller.

45 Fedtsyreanalyser til karakterisering af jordmikrofloraen

Metoden som blev anvendt er baseret pa ekstraktion af den totale mangde af
fedtsyrer fra jordprgven. Disse fedtsyrer findes i alle levende organismer;
primert som delkomponenter i membranlipider og i lipider til oplagsnaring.
Der findes mange forskellige fedtsyrer, der varierer i leengde (antal C atomer),
forgreninger i C keeden, matning (med og uden dobbeltbindinger) og
tilknytning af hydroxy- og methylgrupper. Pa baggrund af viden om
fedtsyresammensatninger hos forskellige mikroorganismer (se tabel 1) giver
sammensatningen og koncentrationen af fedtsyrer i jorden bade kvalitativ og
kvantitativ information om mikrobielle samfund i jord. Metoden anvendes
primeert til identifikation af bakterier, men kan ogsa anvendes som i dette
projekt til beskrivelse af mikrobielle samfund i jord (Cavigelli et al., 1995).
Metoden er baseret pa frigarelse af fedtsyrer fra jordprgven med en stzerk base
kombineret med varme, hvor fedtsyrerne bliver spaltet fra deres lipider og
omdannes til deres natrium-salt. Herefter methyleres fedtsyrerne til
fedtsyremethylester, som forgger flygtigheden af fedtsyrerne til GC-analyse.
Efter ekstraktion og basevask er prgverne klar til GC-karsel.
Gaskromatografen er fuldautomatisk og kan opbevare op til 99 praver ad
gangen. Hver prgve tager ca. 25 min. at analysere. 2 pl prgve injiceres, den
fordampes, og dampen bares gennem en 0,2 mm tyk og 25 m lang silica
belagt kolonne med et flow af hydrogen gas. Kortkaedede fedtsyrer vil passere
kolonnen hurtigere end langkaedede fedtsyrer. Hydroxylerede fedtsyrer er
langsommere end cyclopropylerede eller forgrenede fedtsyrer osv. Sa en
specifik fedtsyre vil nd gennem kolonnen til detektoren pa en specifik
retentionstid afhaengig af de fysiske egenskaber, og computeren vil via
softwareprogrammet MIDI navngive den specifikke fedtsyre og male
intensiteten af signalet for kvantificering. Til kvantificering af de enkelte
fedtsyrer er der indlagt en intern standard, som ikke forekommer naturligt.
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Tabel 1. Oversigt over udvalgte fedtsyresignaturer.

Fedtsyre Specificitet

14:0 Bakterier, svampe

15:0i Gram positive bakterier
15:0a Gram positive bakterier
16:0i Gram positive bakterier
10Mel6:0 Aktinomyceter

16:0 Precursor for alle fedtsyrer
17:0i Gram positive bakterier
17:0a Bakterier

cyl7:0 Gram negative bakterier
17:.0 Bakterier

18:26,9 Svampe

18:36 Svampe

18:19 Bakterier og svampe
18:17 Bakterier og svampe
18:0 Bakterier og svampe
cy19:0 Gram negative bakterier
20:4 Svampe og protozoer
20:5 Svampe

20:0 Bakterier og svampe

4.6 Statistiske analyser

Alle forsggsresultater blev underkastet envejs variansanalyse med
behandlinger som faktor. Forskelle mellem behandlinger blev testet med
LSD,,,, s&fremt variansanalysen gav signifikant behandlingseffekt. Inden
variansanalyse blev data testet for normalfordeling og varianshomogenitet.
Programmet StatGraphics Plus blev anvendt til de statistiske analyser.



5 Resultater

5.1 Plantedata
5.1.1 Fremspiring

Pa Brgndlundgard (Hedeselskabets planteskole) var der en signifikant hgjere
fremspiring af nobilisgran i behandlinger med damp efterar og forar samt i
kombinationsbehandlingen damp/havre. Basamid forar og begge
kombinationsbehandlinger med Basamid fremmede ligeledes
spiringsprocenten af nobilisgran (tabel 2). Der var ingen signifikante effekter
af behandlingerne pa nordmannsgran og sitkagran, men der var dog en
tendens til, at majroer haeammede fremspiringen af disse to plantearter (tabel
2). | ekstraforsgget med flere efterafgrgder var fremspiringen i nobilisgran,
nordmannsgran, sitkagran og hvidel henholdsvis 44 %, 31 %, 72 % og 42 % i
de ubehandlede parceller, og der var ingen behandlingseffekter.

Tabel 2. Fremspiring af smaplanter pa Brgndlundgard i procent af antal frg saet.
Forskellige bogstaver efter tal i samme kolonne betyder, der er signifikant forskel mellem
behandlingerne LSD

Behandling Planteart

Nobilisgran nordmannsgran sitkagran hvidel
Ubehandlet 445 a 36,8 a 67,7 a 72,6 a
Damp efterar 60,9 cd 38,2a 81,6a 77,la
Damp forar 65,4 cd 36,5a 757 a 78,0 a
Basamid efterar 56,5 abc 359a 89,1a 82,3 a
Basamid forar 57,6 bed 376a 8L,3a 91,4a
Majroer 45,8 ab 3,7a 429a 41,1a
Havre 54,9 abc 32,4 a 72,4 a 63,8 a
Damp og majroer 55,9 abc 355a 62,7 a 96,4 a
Damp og havre 59,4 cd 350a 64,7 a 68,9 a
Basamid og majroe 66,4 cd 359a 63,9 a 64,2 a
Basamid og havre 68,6 d 32,2a 81,3 a 77,6 a

5.1.2 Udfald (andel dgde planter)
Damp forar forarsagede flere dede hvidel end i de ubehandlede parceller

(figur 4). Ellers var der ingen signifikante behandlingseffekter i forhold til
ubehandlet kontrol i de gvrige tre plantearter.
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Figur 4. Procent dgde planter pd Brgndlundgard i parceller med fire forskellige
planterarter (nordmannsgran, nobilisgran, sitkagran, hvidel) dyrket i ubehandlet
jord og i jord med forskellige metoder til sanering af ukrudt og rodsygdomme. *
angiver siginifikant forskel til ubehandlet kontrol baseret pa LSD,

5.1.3 Udbytte

Antallet af nobilisgran hgstet i kombintionsbehandlingerne med
damp/Basamid og grenafgrader var hgjere end i ubehandlet kontrol pa neer
damp og majroe (figur 5), men biomassen af nobilisgran var upavirket af de
forskellige behandlinger (figur 6). Der var ingen signifikante
behandlingseffekter pa hverken antal hgstede planter eller deres biomasse hos
de tre gvrige plantearter (figur 5 og figur 6).
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Figur 5. Antal planter hgstet pr. m? af fire plantearter (nordmannsgran, nobilisgran,
sitkagran, hvidel) pa Brandlundgard i ubehandlet jord og i jord med forskellige
metoder til sanering af ukrudt og rod-sygdomme. * angiver signifikant forskel til
ubehandlet kontrol baseret pa LSD, .
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Figur 6. Tarvegt af planter ved hgst af fire forskellige plantearter (nordmannsgran,
nobilisgran, sitkagran og hvidel) dyrket pd Brgndlundgard i ubehandlet jord og i
jord behandlet med forskellige metoder til sanering af ukrudt og rodsygdomme. Der
var ingen signifikante forskelle baseret pa envejs variansanalyse.



5.2 Forekomst af ukrudt

De to planteskoler var meget forskellige med hensyn til forekomst af ukrudt,
der var mere ukrudt pa Brgndlundgard (tabel 3) end i Akkerup Planteskole
(tabel 4), og ukrudtsfloraen pa Brendlundgard var helt domineret af enarig
rapgras. Generelt hemmede alle behandlinger enarig rapgrees, pa ner
behandlinger med havre, (tabel 3 og tabel 4). Endvidere var der betydeligt
mere tokimbladet ukrudt i behandlingen med havre som efterafgrede pa
Brgndlundgard.

Tabel 3. Ukrudt antal og vaegt (g) registreret pa Brandlundgéard juni 2003. Forskellige bogstaver
efter tal i samme kolonne betyder, der er signifikant forskel mellem behandlingerne LSD o (n=4). |
sgjler uden bogstaver var der ingen signifikante forskelle mellem behandlingerne.

Behandling Enarig rapgraes Brandbaeger Hyrdetaske Andet tokimbladet
Antal (9) Antal (9) Antal (9) Antal (9)
(m™) (m™) (m™) (m?)
Ubehandlet 373,6e 117,0c 3,0 4,6ab 2,6 2,0 10,0a 7,6ab
Damp, efterdr 58,0abc 31,0ab 1,6 4.6ab 3,0 2,0 2,0ab 1,6abc
Damp, forar 14,8a 236ab 0,6 1,0a 2,0 2,2 0 0
Basamid, efterar 88,6bcd 49,6ab 1,6 4,6ab 1,6 2,6 7,0ab 4,0abc
Basamid, forar 26,6a 300ab O 0 0 0 2,0a 11,0abc
Majroer 39,0abc 33,6ab 2,6 5,6ab 0,6 1,0 24,0ab 55,6¢
Havre 356,0de 80,6bc 4,0 5,0ab 39,0 15,0  47,0b 53,0c
Damp efterér og majroer 18,6ab 12,8a 0,6 1,0a 0 0 3,0a 1,0a
Damp efterér og havre 176,0cde  69,6abc 5,0 16,6ab 1,0 1,0 11,0ab 20,0bc
Basamid efterar og majroe 18,6a 23,8ab 1,6 4.2a 2,0 16,6 3,6a 4.8ab
Basamid efterar og havre 78,0abc 39,6ab 10,0 41,0b 1,0 2,6 15,0ab 19,0abc

Tabel 4. Ukrudt antal og vagt (g) registreret i Akkerup Planteskole juni 2003. Forskellige bogstaver efter tal i
samme sgjle betyder, der er signifikant forskel mellem behandlingerne LSD, o (n=4). | sgjler uden bogstaver
var der ingen signifikante forskelle mellem behandlingerne.

Behandling Enarig rapgraes Hyrdetaske Fuglegraes Hvidmelet gasefod  Andet tokimbladet
Antal (9) Antal (0)) Antal (@ Antal (9) Antal (9)
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Ubehandlet 24.6a 16,4a 2,4a 3,3a 3,1a 3,3ab 1,1a 3,3a 3,1a 8,7a
Damp efterar 4,0a 5,7a 0,7a 0,7a 2,4a 2,7ab 0,4a 0,4a 0 0
Damp forar 1,3a 2,4a 0,7a 4,4a 0,4a 0,7ab 0 0 0,4a 1,3a
Basamid efterar 57a 6,0a 1,3a 2,0a 2,4a 4,0a 0 0 1,3a 2,4a
Basamid, forar 0,4a 1,3a Oa Oa 1,3a 1,7abc 0 0 0 0
Majroer 10,4a 9,la 3,3a 6,0a 7,3ab  51lab 4,0ab 16,7ab 2,0a 1,7a
Havre 19,7a 14,4a 107a 60,0a 36,4b 16,7bc 65,7b 110,7b 1,7a 2,4a
Damp og majroer  2,0a 2,7a 1,7a 3,1a 1,1a 2,0ab 2,4a 28,0ab 3,7a 11,7a
Damp og havre 12,7a 15,1a 5,7a 31,3a 6,7a 10,7abc 1,1a 12,0ab 1,7a 2,7a
Basamid og 0,7a 0,7a 2a 7,1a 1,1a 1,7a 1,1a 20,0ab 1,3a 3,7a
majroe
Basamid og havre 30,0a 9,7a 117a 59,3a 54,0b 211c 9,lab 24,7ab 3,7a 13,3a

I Akkerup Planteskole var ukrudtstrykket meget lavt, og der kunne ikke males
signifikante behandlingseffekter pa endrig rapgres og hyrdetaske. |
behandlingerne med havre var der signifikant mere tokimbladet ukrudt end i
nogen anden behandling (tabel 4).
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5.3 Forekomst af rodpatogener
5.3.1 Jordtest af forsggsjorder inden forsggsstart

Resultaterne fra de indledende jordtest viste, at begge Abies arter bade spirede
og overlevede meget darligt i begge planteskolejorde, isaer i Akkerup jord, hvor
kun 24 % af de 42 % fremspirede nobilisgran overlevede (10% af de udsaede
fr@). Hvidel overlevede langt bedre, iseer i Akkerup jord, hvor kun fa planter
dede. Der blev i alt isoleret 110 svampe, som var fordelt pa 43 Pythium og
resten med repraesentanter fra primaert Fusarium og Rhizoctonia. Phytophthora
blev ikke fundet.

5.3.2 Isolering af svampe fra rgdder

Undersggelse af identitet og frekvens af svampe pa syge og sunde planter
underbyggede resultatet af de indledende jordtests for forekomst af
rodpatogener. Saledes var frekvensen af Fusarium oxysporum var. redolens
seerdeles hgj - fra 60 % til 95 % pa savel syge som sunde planter af alle fire
treearter i Akkerup. | Akkerup fandtes endvidere en relativt hgj forekomst af
Fusarium avenaceum (26-67 % uafhangigt af treeart), mens denne art ikke
forekom i Brendlundgard. Ogsa Pythium-arter blev fundet i planter fra begge
planteskoler: P. ultimum (eventuel varietet ikke bestemt) og P. rostratum i
Akkerup, og P. ultimum var. sporangiferum og P. periplocum i Brgndlundgard.

Der blev fundet en kompleks sammensatning af rodassocierede svampearter,
hvoraf flere kan findes beskrevet i litteraturen som medvirkende til problemer
med fer og efter plantefremspiring i forstplanteskolekulturer af bade néle- og
lgvtraeer. Samlet blev der fra overfladesteriliserede redder af smaplanter af de
fire treearter isoleret i alt 20 svampearter. Der fandtes saledes 15 arter pa
planter fra Akkerup Planteskole, men kun 10 pa planter fra Brendlundgard
(se tabel 5). Fem arter forekom pa planter fra begge planteskoler
(Cylindrocarpon destructans, Fusarium oxysporum var. redolens, Humicola sp.,
Phoma glomerata og Pythium ultimum (Brgndlundgard: var. sporangiferum,
varietet i Akkerup ikke afklaret)). I smitteforsgg blev der pavist yderligere 12
arter, der ikke var fundet i mykofloraen fra planteskolerne. Eftersom disse
arter ikke indgik som inokulum i smitteforsggene, og eftersom pladespredning
fra det benyttede veekstmedie kun viste forekomst af to Penicillium spp. samt
af Peziza ostrachoderma (data bringes ikke her), ma det antages, at i hvert fald
9 af disse 12 arter var frgbarne (tabel 5), nar der tages forbehold for
Penicillium spp., Peziza ostrachoderma samt for fund af Alternaria alternata, der
ma forventes at kunne forekomme som almindelige luftbarne forureninger i et
vaeksthusmiljg.

Seks af de svampearter, der kunne isoleres fra Akkerup, regnes for patogene i
forstplanteskolekulturer (Fusarium oxysporum var. redolens, F. avenaceum,
Pythium ultimum, Botrytis cinerea, Cylindrocarpon destructans og Alternaria
alternata). Af disse forekom kun F. oxysporum var. redolens, Pythium ultimum
og Cylindrocarpon destructans i Brendlundgard. Yderligere fandtes der
formodet frabarne forekomster af de navnte Fusarium-arter, af Alternaria
alternata samt af F. culmorum og F. oxysporum var. oxysporum, der ligeledes
regnes som patogene i skovplantekulturer (tabel 5). Et overblik over
frekvensfordelingen af svampearter pa syge henholdsvis symptomfri planter
fra Akkerup giver ikke et entydigt billede af de naevnte arter som konsekvent
forbundne med syge planter. Saledes forekom eksempelvis Fusarium
oxysporum var. redolens i nogle tilfeelde hyppigere pa symptomfri planter end
pa syge nordmannsgran, hvidel og sitkagran, men var hyppigst pa syge planter



af nobilisgran (figur 7). Frekvensen af F. avenaceum var markant hgjere i syge
nobilis- og nordmannsgran end i symptomfri, mens arten forekom ret ligeligt
fordelt i syge og symptomfri planter af sitkagran. | hvidel forekom denne
Fusarium art kun i symptomfri planter. Botrytis cinerea forekom pa 60 % af de
syge planter af hvidel, men kun pa 20 % af de symptomfri planter, og fandtes i
gvrigt udelukkende pa syge planter af de tre naletraesarter, hyppigst pa
nordmannsgran (20 %, figur 7). Pythium ultimum forekom i lave frekvenser pa
bade syge og symptomfri planter i alle kulturer.
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Tabel 5. Opggrelse over svampearter associeret med smaplanter af hvidel, nobilisgran, nordmannsgran og sitkagran fra Akkerup og Brgndlundgard planteskoler samt

med frg af nordmannsgran. Kode i parentes angiver isolatnavne.

Forekomst af svampe pa planteskoleplanter

Formodet frabarne forekomster (+) fundet i smitteforseg i

Svampearter Akkerup Brgndlundgérd Abies nordmanniana. 1solatnumre angiver de isolater, der
indgik som inokulum i de enkelte smitteforsgag,

Alternaria alternata + (A5) - + (A8 0g A9) ™

Botrytis cinerea + (A2) -

Cladosporium cladosporioides + (A13) -

Cylindrocarpon destructans - +(B4) -

Cylindrocarpon magnusianum + (A4, All) - + (A3, A7, A8, B28)

Fusarium avenaceum + (AB) + (A2, Bl)

Fusarium culmorum + (A1) + (A4)

Fusarium oxysporumvar. Oxysporum - - + (A5, A6)

Fusarium oxysporumvar. Redolens - + (B1, B3, B28, B97, B98, B99) + (APr, AL, All, Al3, B4, B30, B100)

Geotrichum candidum + (A3) + (APu, A2, A3, A6, A8, BPu, B3, B28, B30)

Humicola sp.
Mortierella sp.

Mucor mucedo

Mucor sp.
Papulaspora immersa
Penicillium expansum
Penicillium sp.

Peziza ostrachoderma
Phoma glomerata
Phoma leveillei
Phoma medjcaginis
Phoma sp.

Pythium rostratum
Pythium perijplocum
Pythium ultimumvar. Sporangiferum
Rhizopus sp.

Sordaria fimicola
Trichoderma harzianum
Trichoderma sp.
Truncatella truncata
Verticillium sp.
Zygorrhyncus moelleri

+ (A7, og isoleret med A6)

+ (A9)
-+ (A2)
+ (isoleret med All)
+ (Ap1)

+ (Apu)

+ (A8 og isoleret med All)
+ (isoleret med A9)-

+ (isoleret med B98)

+ (82)

+ (B100)
+ (Bpo)
+ Bpu)

+ (isoleret med B28)
+(B30)

+ (|soleret med B99)

+ (APu, BPu, BPo, B2, B28, B30)
+ (A7)

+ (A7)

+ (APu, A2, All, BPu, B4)

+ (A2, A8)

+ (A9)

(+ (APu, A3, A4, BPu, B4, B28))"
(+ (B100)) *

+ (Ad)
+ (A3, A13)

+ (A9, All, Al3, B2)

+ (B28)

+ (Isoleret i stort set alle smitteforsgg)
+ (B97)

“! Der forekom flere Penicillium spp. i savel veekstmediet (to arter) som i frgpartiet af Abies nordmanniana, hvorfor dlsse forekomster kan stamme fra savel freet som mediet. A/ternaria alternata,

Penicillium spp. og Peziza ostrachoderma kan desuden stamme fra kontaminering fra luften.
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Figur 7. Frekvens af de vigtigste svampearter pa redder af syge og sunde smaplanter af hvidel, nobilis, nordmannsgran og sitkagran, udtaget
fra Akkerup Planteskole.



5.4 Patogenitetstest

Da identifikation af de isolater, der var udvalgt til patogenitetstests ikke var
afsluttet inden testene blev indledt, indgar samme svampearter som inokulum
i mere end én test i flere tilfeelde. Identifikationer viste endvidere, at der
forekom blandings-inokulae i fire af testene.

Tabel 6. Fremspiringsprocent samt procent overlevende planter (nordmannsgran) fire
uger efter saning af forspirede frg i steril jord inokuleret med svampe isoleret fra
planter dyrket pa Akkerup Planteskole. Tallene i parentes angiver SE vaerdier n=8. Tal
fremhavet med fed er signifikant forskellige fra kontrol LSD, .

Behandling Isolat Fremspiring Overlevende planter af Overlevende
% fremspirede efter 4 uger  planter
% af antal sdede

frg efter 4 uger
%

Uinokuleret kontrol 77,5 (7,0) 90,6 (6,6) 72,5(9.2)
Fusarium avenaceum Al 475 (8,4) 37,5(18,3) 12,5 (6,4)
Botrytis cinerea A2 52,5 (7,5) 95,8 (4,2) 50,0 (7,6)
Fusarium oxysporumvar. redolens A3 75,0 (6,3) 77,9 (6,0) 57,5 (5,9)
Cylindrocarpon destructans A4 82,5 (4,5) 88,3 (6,0) 72,2 (5,3)
Alternaria alternata A5 47,5 (7,5 92,7 (4,8) 425 (5,9)
Cylindrocarpon magnusianum A6 22,5 (7,9) 50,0 (18,9) 17,5(7,9)
Humicola sp. A7 70,0 (7,6) 70,8 (10,4) 475 (7,5)
Truncatella truncata A8 65,0 (5,0) 67,7 (13,9) 425 (8,8)
Penicillium sp./ Verticillium sp. A9 65,0 (11,8) 71,3 (13,3) 50.0 (9,2)
Truncatella truncata og All 27,5 (7,5) 25,0 (13,4) 12,5 (7,5)
Cylindrocarpon destructans

Cladosporium cladosporioides AlL3 72,5 (6,5) 88,8 (5,7) 62,5 (4,5)
Pythium ultimum APu 50,0 (7,6) 62,5 (15,7) 35,0 (11,2)
Pythium rostratum APr 62,5 (8,8) 36,7 (13,5) 275099

Tabel 7. Fremspiringsprocent samt procent overlevende planter (nordmannsgran) fire
uger efter saning af forspirede frga i jorde inokuleret med diverse svampe isoleret fra
planter dyrket pd Hedeselskabets Planteskole. Tallene i parentes angiver SE verdier
n=8. Tal fremhavet med fed er signifikant forskellige fra kontrol LSD, .

Behandling Isolat Fremspiring  Overlevende planter af  Overlevende planter
% fremspirede efter 4 af antal saede frg
uger, % efter 4 uger, %
Uinokuleret kontrol 77,5 (7,0) 90,6 (6,6) 72,5 (9,2)
Fusarium oxysporumvar. redolens B1 15,0 (5,0) 25,0 (16,4) 5,0 (3,2)
Penicillium expansum B2 50,0 (10,7) 80,8 (12,4) 425 (10,3)
Fusarium oxysporumvar. redolens B3 225 (59) 37,5 (15,7) 10,0 (3,8)
Cylindrocarpon destructans B4 67,5(9,2) 68,9 (11,4) 47,5 (9,2)
Fusarium oxysporum var. redolens/  B28 57,5 (7,9) 82,5 (6,7) 45,0 (5,0)
Rhizopus sp.
Sordaria fimicola B30 35,0 (7,3) 31,3 (13,5) 12,5 (5,2)
Fusarium oxysporumvar. redolens B97  75@37) 25,0 (16,4) 5,0 (3,3)
Fusarium oxysporumvar. redolens B98 27,5 (7.5) 41,7 (17,5) 15,0 (7,3)
Fusarium oxysporumvar. redolens/ B99 17,5 (5,9) 50,0 (18,9) 15,0 (6,3)
Zygorrhyncus moelleri
Phoma glomerata B100 75,0 (6,3) 56,3 (10,9) 425 (7,9)
Pythium ultimum BPu 0(0) 0 (0) 0 (0)
Pythium perijplocum BPo 725 (6,5) 100 (0) 72,5 (6,5)
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Sordaria fimicola

Figur 8. Eksempler p& svampe isoleret fra radder i kulturer fra Brgndlundgard.

5,5 Mykorrhiza
5.5.1 Ektomykorrhiza forundersggelser

Resultaterne fra Akkerup Planteskole viste, at rgdgran (Picea abies) (2/0) var
100 % koloniseret med ektomykorrhiza. Kun en morfotype (Humaria
hemispherica (Ascomycotina)) i forskellige udviklingsstadier blev fundet. Denne
morfotype er en af de mest almindelige ektomykorrhizasvampe pa redgran,
skovfyr (Pinus sylvestris) og leerk (Larix decidua). ZEdelgran (Abies alba) (2/0)
var ligeledes koloniseret 100 %, dog ogsa kun med en enkelt art i flere
udviklingsstadier. Svampen er uidentificeret. Bgg (Fagus sylvatica) var ogsa
100 % koloniseret, men med to forskellige uidentificerede morfotyper. |
Hedeselskabet var nordmannsgran (2/1) 95 % koloniseret med en enkelt
uidentificeret morfotype, sitkagran (2/1) var 80 % koloniseret med tre
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morphotyper ITE 1 (2 %), ITE2 (1 %) og ITE 2 (77 %) og radel (Alnus
glutionosa) (1/1) 50 % med en uidentificeret morfotype. Redel var ogsa
koloniseret med arbuskulzer mykorrhiza og Frankia.

5.5.2 Forekomst af ektomykorrhiza i nordmannsgran ved hgst

Rgdder af nordmannsgran var 90-100 % koloniseret med en morfotype, og
der var ingen synlige forskelle mellem behandlinger. Malinger af ergosterol i
rgdder af nordmannsgran gav heller ingen signifikante behandlingseffekter
(figur 9).
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Figur 9. Indhold af ergosterol i rgdder af nordmannsgran fra planter dyrket i
ubehandlet jord og i jord med forskellige metoder til sanering af ukrudt og
rodsygdomme. Ingen signifikante forskelle baseret pa envejs variansanalyse.
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Figur 10. Ektomykorrhiza i nordmannsgran fra Brgndlundgard.

5.5.3 Arbuskulzer mykorrhiza
I Akkerup Planteskole var der arbuskulzer mykorrhiza i hvidel i alle

behandlinger (figur 11). Der var ingen signifikante behandlingseffekter (figur
11). Der var ikke arbuskuler mykorrhiza i hvidel i Brgndlundgard.
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Figur 11. Arbuskuler mykorrhiza i hvidel rgdder fra Akkerup Planteskole af planter
dyrket i ubehandlet jord og i jord behandlet med forskellige typer af desinfektion.
Ingen signifikante forskelle baseret pa envejs variansanalyse.

Figur 12. Arbuskular mykorrhiza i hvidel a). arbuskler og b og c) vesikler.
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5.6 Den generelle mikroflora analyseret med fedtsyrer
5.6.1 Forundersggelser af mikrofloraen i forsggsarealerne med fedtsyreanalyser

De indledende analyser af fedtsyresammenseatningen i de enkelte parceller i
de to planteskoler viste, at der ikke var signifikant forskel pa forekomsten af de
dominerende fedtsyrer mellem behandlingerne i den enkelte planteskole,
hvilket betyder, at det mikrobielle miljg er ensartet i forsegsmarkerne ved
forsggsstart (data ikke vist).

5.6.2 Fedtsyremarkgarer i forsggsjord forar 2003

Effekten af behandlingerne pa kompositionen af det mikrobielle miljg malt ved
hjeelp af fedtsyresignaturer var forskellig i de to planteskoler (tabel 8 og tabel
9). Forekomsten af fedtsyrer var generelt lavere i Akkerup Planteskole (tabel
8) i forhold til i Brendlundgard (tabel 9), mens der var flere forskellige
fedtsyresignaturer til stede i Akkerup Planteskole sammenlignet med i
Brgndlundgard.

I Akkerup Planteskole havde damp- og Basamidbehandlinger alene ingen
effekt pa sammensetningen af det mikrobielle milje (tabel 8), mens
tilseetningen af organisk materiale i form af majroer og iseer havre overordnet
stimulerede vaeksten af mikroorganismerne iser gram positive bakterier (tabel
8). Starst effekt af behandlingerne var i begge kombinationsbehandlinger med
efterafgreder og damp samt i kombinationsbehandlingen af Basamid og havre,
hvor forekomsten af fedtsyresignaturer for gram positive bakterier var
signifikant hgjere end i kontrolbehandlingen. Endvidere var fedtsyremarkaren
for arbuskulzere mykorrhizasvampe (16:15) tilstede i jord fra alle behandlinger
og i kombinationsbehandlingen damp/havre signifikant i hgjere grad end i den
ubehandlede kontrol (tabel 8).

I Brgndlundgard var der en signifikant lavere forekomst af markgren for
svampe (18:26,9) i alle behandlinger undtagen havre og Basamid/havre i
sammenligning med kontrol (tabel 10). Der var signifikant hgjere vardier for
enkelte markgrer for gram positive bakterier (15:0i Basamid/majroe og 17:0i
Basamid/havre), men overordnet var der ikke andre forskelle mellem
ubehandlet kontrol og de forskellige behandlinger. Indikatoren 16:15 for
arbuskulere mykorrhizasvampe var ikke til stede.
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Tabel 8. Relative verdier (relativ i forhold til intern standard) for flere fedtsyresignaturer i jord fra Akkerup Planteskole med forskellige
forbehandlinger. Jordprever udtaget primo april 2003. Forskellige bogstaver indenfor samme rakke indikerer signifikant forskel pa forekomst af den
pagzldende fedtsyre i jord med forskellig behandling LSD , ;. (n=4). Felter fremhavet med grat indikerer signifikant effekt i forhold til ubehandlet.

Signatur Signatur/ Ubehandlet Damp Basamid Majroe Havre Damp og Damp og Basamid og  Basamid og
behandling efterar efterar majroe havre majroe havre
Precurser for alle 16:0 0,169ab 0,141a 0,149a 0,247bcd 0,296¢d 0,331d 0,276¢cd 0,315cd 0,241bc
fedtsyrer
Bakterier og svampe  14:0 0,039ab 0,031a 0,030a 0,051c 0,049hc 0,069d 0,052c 0,052c 0,048bc
18:17 0,032ab 0,019ab 0,027ab 0,033ab 0,010a 0,053b 0,013a 0,030ab 0,024ab
16:17 0,126a 0,091a 0,088a 0,171ab 0,139a 0,279c 0,137a 0,238bc 0,105a
Bakterier 17:0 0,006abc 0,005ab 0,003a 0,006abcd 0,008cd 0,009d 0,007bcd 0,008cd 0,008cd
15:0 0,006ab 0,005a 0,006a 0,008abc 0,010c 0,012d 0,009¢c 0,009bc 0,010cd
Gram positive 15:0i 0,023abcd 0,018a 0,019a 0,030bcde 0,033de 0,036e 0,032cde 0,028abcde  0,036e
bakterier 15:0a 0,024abc 0,022ab 0,019a 0,033bcd 0,038de 0,046e 0,040de 0,034cde 0,040de
17:0i 0,009ab 0,007a 0,008ab 0,010abc 0,011bc 0,012bc 0,011labc 0,008ab 0,014c
17:0a 0,008ab 0,007a 0,007a 0,011labc 0,011bc 0,012¢ 0,011labc 0,011abc 0,013c
Gram negative 17:0cyclo  0Oa 0,001a 0,005ab 0,001a 0,004ab 0,007b 0,004ab 0,008b 0,008b
bakterier
Actinomyceter 16:0 10m 0,011ab 0,007ab 0,007ab 0,017b 0,017b 0,003a 0,005a 0,009ab 0,016b
Svampe 18:26,9 0,093abc 0,055a 0,072ab 0,150abc 0,191c 0,147abc 0,131abc 0,139abc 0,167bc
Arbuskuleere 16:15 0,019abc 0,010a 0,014ab 0,023bcd 0,029cd 0,027cd 0,031d 0,021abcd 0,026¢cd

mykorrhizasvampe




Tabel 9. Relative vaerdier (relativ i forhold til intern standard) for flere fedtsyresignaturer i jord fra Brendlundgérd med forskellige forbehandlinger.
Jordprgver udtaget primo april 2003. Forskellige bogstaver indenfor samme rekke indikerer signifikant forskel pa forekomst af den pagzldende fedtsyre i

jord med forskellig behandling LSD , . (n=4). Felter fremhavet med grat indikerer signifikant effekt i forhold til ubehandlet.

Signatur marker for Signatur/ Ubehandlet Damp Basamid Majroe Havre Damp og Damp og Basamid og  Basamid og
Behandling Efterar Efterar majroe havre majroe havre
Precursor for alle 16:0 0,340bc 0,275ab 0,249a 0,290ab 0,340bc 0,350bc 0,336 abc 0,359bc 0,386¢
fedtsyrer
Bakterier og 14:0 0,132ab 0,127a 0,115a 0,117a 0,144ab 0,125a 0,131ab 0,141ab 0,161b
svampe 16:17 0,123ab 0,119ab 0,110ab 0,127ab 0,144b 0,114ab 0,114ab 0,128ab 0,147b
Bakterier 15:0 0,016ab 0,012a 0,010a 0,011a 0,016ab 0,022b 0,015ab 0,019ab 0,018ab
Gram positive 15:0i 0,071abc 0,064ab 0,063a 0,066ab 0,079bcd 0,076abcd 0,072abcd 0,088d 0,085cd
bakterier 15:0a 0,057ab 0,052a 0,048a 0,063ab 0,067ab 0,065ab 0,061ab 0,071ab 0,077b
17:0i 0,0llab 0,009a 0,005a 0,009a 0,004a 0,011ab 0,013ab 0,031bc 0,035¢
17:0a 0,033ab 0,005a 0,004a 0,026ab 0,022ab 0,015ab 0,006a 0,052b 0,033ab
Svampe 18:26,9 0,151e 0,058ab 0,053a 0,104cd 0,128de 0,064abc 0,0786abc 0,066abc 0,124de
Actinomyceter 16:0 10m 0,016ab 0,008ab 0,012ab 0,013ab 0,033b Oa 0,018ab 0,026ab 0,019ab
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6 Diskussion

Det overordnede formal med dette projekt var at udvikle strategier til
forebyggelse og bekeempelse af rodsygdomme og ukrudt uden anvendelse af
kemiske jorddesinfektionsmidler. Pa den baggrund har vi udfart forsgg, som
sammenlignede kemisk, termisk og biologisk jorddesinfektion af frgbede i
forstplanteskoler i relation til sanering af rodsygdomme og ukrudt og
eventuelle ugnskede langtidseffekter pa plantegavnlige mykorrhizasvampe og
den generelle jordmikroflora.

6.1 Virkning af Basamid, damp og grgnafgrader pa rodsygdomme

Der var ingen signifikante behandlingseffekter i nordmannsgran, sitkagran og
hvidel, men i nobilisgran var der i alle behandlinger pa ner efterafgreder en
bedre fremspiring og en mindre dgdelighed blandt fremspirede planter frem
til hgst, hvilket resulterede i markant flere hgstede planter, iseer i
kombinationsbehandlingerne. Saledes kunne der hgstes naesten dobbelt sa
mange planter fra kombinationsbehandlingerne, mens ingen af de tre
saneringsmetoder alene gav flere planter end i den ubehandlede kontrol. Disse
resultater tyder pa, at den primare arsag til dedelighed i smaplanter af
nobilisgran skyldes et patogen, der klarer sig darligt i konkurrence med andre
svampe som f.eks. Pythium, hvilket dog ikke bekreftes af analyserne af
patogensamfund associeret til redder af nobilisgran. De udeblevne
behandlingseffekter i de tre gvrige plantearter kan skyldes, at
sygdomsudviklingen i disse planter forarsages af andre patogener, der er
mindre falsomme overfor de anvendte saneringsmetoder. | forsggene i dette
projekt blev der fokuseret pa sanering af det gverste 5 cm jordlag, hvilket ogsa
kan veere medvirkende arsag til de udeblevne behandlingseffekter, da der vil
veere levende smitstof af rodpatogener i det dybereliggende jordlag.

Enebak et al. (1990) sammenlignede forskellige jorddesinfektionsmetoder til
sanering af patogene rodsvampe i Weymourh-fyr, og deres resultater viste, at
dazomet, som er det aktive stof i Basamid, ikke pavirkede fremspiringen af
Weymourh-fyr, men reducerede dgdeligheden af fremspirende planter fra 17
% dgdelighed i ubehandlet kontrol til 5 % dgdelighed med dazomet, men i
samme undersggelse var der ingen virkning af dazomet pa forekomst af
rodpatogene svampe i jordprgver. | modsatning hertil, viste Hansen et al.
(1990), at populationer af Pythium og Fusarium blev markant reduceret af
fumigering med dazomet i frgbede med Douglas fyr. Hansen et al. (1990)
undersggte virkningen af fumigering med dazomet alene og i kombination
med forskellige grenafgrader pa tre forstplanteskoler. | en af planterskolerne
var der en gget forekomst af Fusarium med grgnafgragderne sudangras og
bgnne med og uden fumigering med dazomet, samtidig med et fald i antal
hgstede planter over en toarig periode.

I neerveerende projekt blev der ikke malt pa forskydninger i patogen
populationer som falge af de forskellige behandlinger, men der blev malt en
gget generel svampebiomasse malt med svampebiomarkeren 18:2w6,9.
Selvom vores forsgg ikke peger pa, at grenafgraderne giver anledning til
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opformering af saprotrofe rodpatogener som Fusarium, kan det ikke
udelukkes, at de anvendte grgnafgrgder kan medvirke til en opformering af
rodpatogene svampe.

Det kan ogsa teenkes, at inokulumpotentialet af patogene rodsvampe i de
anvendte forsggsarealer i det naerveerende projekt har veeret for hgit til at
andringer i inokulumpotentialet kunne males med planteessay. | fremtidige
forsgg kan det veere en fordel at udfare parallelle potteforsgg, hvor
forsggsjorden fortyndes med sygdomsfri jord for at muliggere maling af
forskydninger i inokulumpotentialet.

Fremspiringen af nordmannsgran var meget lav, hvilket tyder pa, at der var
problemer med frgbarne patogener, hvilket ogsa understgttes af de gvrige
forsgg, hvor der blev anvendt samme frgmateriale som i markforsggene.

F.eks. blev der i patogenitetstesten isoleret F. oxysporum var redolens fra
behandlinger inokuleret med andre svampe. Disse resultater understreger
vigtigheden af at anvende sygdomsfri framateriale. Efterfglgende test af det
anvendte frgparti viste dog kun 1 % forekomst af Fusarium oxysporum, og den
lave fremspiring kan saledes skyldes, at inokulumpotentialet af rodsvampe, der
er patogene pa nordmannsgran, er specielt hgjt i de anvendte forsggsarealer.

Forsgg med damp har vist en markant sanerende effekt mod rodsygdomme
som Pythium, Fusarium og Rhizoctonia (Bgdker & Noyé, 1994; Pinel et al.,
1999), men i dette forsagg giver damp ikke anledning til et starre udbytte,
hvilket kan skyldes, at en dampning giver lettere adgang for rodpatogener som
Pythium, der i fraveer af en saprotrof antagonistisk mikroflora lettere kan
etablere sig. Dette vindue for patogener ser ud til at kunne lukkes ved at gge
den mikrobielle aktivitet gennem tilfarsel af organisk materiale umiddelbart
efter jorddesinfektion, idet der er tendens til, at kombinationsbehandlingerne
med damp/Basamid efterar og en efterfglgende etablering af efterafgrader
giver flere planter, dog ikke i nordmannsgran, hvor der generelt ikke var
nogen behandlingseffekter.

Den sanerende virkning af grgnafgrgder som f.eks. Brassica arter beror
sandsynligvis pa en kombination af udskillelse af glycosinolater og
opformering af en sygdomshaemmende mikroflora ved omsatningen af
grgnafgreden. Det er veldokumenteret, at glycosinolater er toksiske overfor en
bred vifte af rodpatogene svampe (Sawar et al., 1998; Smolinska et al., 2003).
Bagdker & Thorup-Kristensen (1999) undersggte virkningen af granafgrader
pa udvikling af eéerterodrad forarsaget af patogenet Aphanomyces euteiches
under markforhold. | forsgget indgik to repraesentanter fra korsblomstrede,
graesser og &rteblomstrede planter. De korsblomstrede grgnafgrader
oliereeddike og turnips reducerede hver iser sygdomsudviklingen i et af to
forsgg, mens de andre grgnafgregder ingen sanerende virkning havde. Disse
resultater tyder pa, at potentialet for brug af grenafgrader til sanering af
rodsygdomme er starst blandt Brassicaceae, hvilket stgttes af Lazzeri & Manici
(2001), som sammenlignede forskellige granafgraders sanerende virkning
overfor rodpatogenet Pythium ultimum i potteforsgg.

6.2 Virkning af Basamid, damp og gr@nafgrader pa ukrudt
Pa begge forstplanteskoler var der, som forventet, problemer med ukrudt.
Damp var effektiv til at bekeempe ukrudt, hvilket stemmer overens med andre

undersggelser om effekter af damp pa ukrudt (Badker & Noyé, 1994; Pinel et
al., 1999; Andersen & Hartvig, 2002; Melander et al., 2002). VVores resultater
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viser yderligere, at virkningen af damp og Basamid er langtidsholdbar, idet der
ikke kunne males signifikante forskelle pa efterars- og forarsdampningen,
hvilket er i overensstemmelse med andre danske undersggelser pa omradet
(Hartvig & Andersen, 2002; Andersen & Hartvig, 2003).

Majroe som efterafgrgde havde meget overraskende en sanerende virkning
overfor enarig rapsgras, som var det dominerende ukrudtsproblem i
forsggene. Biosaneringen med majroer var lige sa effektiv som damp og
Basamid. Arsagen til den biosanerende virkning af majroer skyldes
sandsynligvis allelopatiske forbindelser som isothiocyanater, der ogsa haemmer
spiring af frg og kimplanteveaekst af hvede (Baily et al., 1990). Fremspiring af
sitkagran og hvidel var dog ogsa haemmet af majroer, hvilket indeberer, at
denne form for sanering sandsynligvis kun kan anvendes i specifikke
situationer, hvor kulturen er mindre fglsom overfor majroens allelopatiske
forbindelser. Sammenfattende viser resultaterne fra dette projekt at damp
fuldt ud kan erstatte Basamid, og at der er potentiale i biosanering af ukrudt
med majroe.

6.3 Non-target effekter af de forskellige metoder til sanering af
rodsygdomme

Arbuskuler mykorrhiza. Redder af hvidel kan danne symbiose med
arbuskuler mykorrhiza (AM) savel som ektomykorrhiza (EM) og
kveelstoffikserende bakterier Frankia. AM forekommer primert i det farste ar,
og herefter domineres rodsystemet af EM (Arveby & Granhall, 1998). |
forsgget pa Akkerup var rodkoloniseringen med AM i hvidel upavirket af de
forskellige saneringsmetoder. Der er dog en tendens til, at damp- og
Basamidbehandlingerne h&emmede mykorrhizadannelsen. Dazomet kan
anvendes til eliminering af naturlige populationer af mykorrhiza i jord som
mykorrhizakontrol til at studere, hvordan mykorrhiza pavirker planters veekst
(Thingstrup Olsson et al., 1999), og det var derfor forventet, at Basamid ville
haemme mykorrhizadannelsen. Arsagen til den udeblevne virkning af Basamid
og damp kan skyldes, at behandlingen alene blev foretaget i de gverste 5 cm
jordlag, og det ma forventes, at der er inokulum af AM svampe i hele
plgjelaget. Da majroe ikke danner mykorrhiza, sker der ingen opformering af
mykorrhizasporer, mens havre danner mykorrhiza, og her vil der kunne
forekomme en opformering. Spiring af mykorrhizasvampes sporer heemmes af
glycosinolater (Screiner & Koide, 1993), hvilket ogsa kan vere forklaringen pa
den hemmende, men dog ikke signifikante, virkning af majroe pa
mykorrhizakoloniseringen i hvidel.

Ektomykorrhiza. Forekomst af ektomykorrhiza i nordmannsgran var ikke
pavirket af de anvendte saneringsmetoder. Ektomykorrhiza i Douglas fyr i
amerikanske skovplanteskoler var ligeledes upavirket af dazomet (Enebak et
al., 1990). Det kan dog ikke udelukkes, at disse svampe pa kort sigt pavirkes
af de anvendte saneringsmetoder, hvilket ogsa var tilfeeldet for ektomykorrhiza
i sortfyr (Pinus nigra), hvor en heemmende virkning af Basamid og damp
holdt sig i mindst 3 maneder (Soulas et al., 1997). Forsgget blev dog udfart i
veeksthus, sa genindvandring af svampesporer ikke var mulig, hvilket er
tilfeldet under markforhold. Fedtsyreresultaterne indikerer dog, at en
vedvarende h&mmende virkning af damp og Basamid pa svampe og derunder
ogsa EM svampe er mulig (se afsnit om den generelle mikroflora).

Den generelle mikroflora. | udgangspunktet var der en hgjere mikrobiel
biomasse pa Brgndlundgard end i Akkerup Planteskole, hvilket sandsynligvis
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skyldes, at der umiddelbart fer forsggsstart blev dyrket en afgrade pa
Brgndlundgard, mens forsggsarealet pa Akkerup Planteskole 1a brak.
Overordnet var der pa begge planteskoler ingen malbare effekter af damp og
Basamid pa forekomst af bakterier, mens forekomst af svampemarkgaren
18:2w6,9 var reduceret, hvilket er i overensstemmelse med resultater fra
Olsson et al. (1999), hvor mikrofloraen pa nar svampe var reetableret allerede
3 maneder efter Basamid behandling. Svampemarkgaren findes i bade non-
patogene og patogene svampe, som saledes samlet set reduceres med damp og
Basamid. Konsekvenserne af dette kan altsa bade vere et lavere smittetryk af
patogener og lavere forekomst af saprotrofe svampe, der er centrale for
jordens frugtbarhed i relation til planters ernaring gennem omsetning af
organisk materiale. Grgnafgrederne derimod fremmede den generelle
mikrobielle biomasse i Akkerup Planteskole, der ved forsggsstart havde en lav
mikrobiel biomasse. Det er imidlertid afggrende, om det er patogene
rodsvampe og/eller saprotrofe non-patogene svampe, der opformeres af
grgnafgrgderne.

6.4 Beskrivelse af samfund af rodassocierede svampe (ikke
mykorrhizasvampe) i forstplanteskoler

I sammenfatning er der i dette projekt konstateret, at der i jordene i de to
planteskoler forekommer et meget bredt udvalg af svampe med
plantepatogene potentialer, speendende fra meget aggressive “fgr fremspiring
patogener” som Pythium ultimum over de mindre aggressive sd som Fusarium
oxysporum var. redolens og Botrytis cinerea, der til gengaeld forarsager bade for
og efter fremspirings problemer, det sidste gennem flere ar under etablering af
kulturerne, til de mindst aggressive arter sa som Penicillium spp. og
Cladosporium cladosporioides, der mest optraeder som lejlighedsparasitter under
seerlige stressbetingelser. 1 tilgift ma det konstateres, at mange af de fundne
patogene arter ofte vil vere frgbarne. | forhold til etablering af sunde kulturer
hersker der derfor en temmelig kompleks problemstilling.

Fusarium oxysporum. Arten Fusarium oxysporum omfatter adskillige formae
speciales (f.sp.), hver med sit afgreensede veertregister. Saledes er f.eks.
Fusarium oxysporum (var. oxysporum) f. sp. pini tilpasset som patogen i
naletraesarter (f. eks. Booth, 1971). F. oxysporum er endvidere opdelt i
varieteterne var. oxysporum og var. redolens, men det er sjeldent, der i
rapporter om F. oxysporum-angreb tages stilling til patogenets varietets- og f.
sp.-tilhgrsforhold. Det kan derfor ikke udelukkes, at angreb, der er
rapporterede som F. oxysporum-angreb, kunne skyldes varieteten redolens.

En lang raekke kilder rapporterer, at Fusarium oxysporum i bred forstand er
udbredt arsag til sygdomsproblemer i forstplanteskolekulturer, og ofte i
naletraeskulturer. | nervaerende undersggelse er det udelukkende varieteten
redolens af Fusarium oxysporum, der er fundet pa rgdder af de fire treearter, i
begge planteskoler. F. oxysporum var. oxysporum blev dog fundet som
formodentligt frebaren forekomst i forbindelse med smitteforsag. F.
oxysporum var. redolens var den hyppigst forekommende svamp i bade syge og
symptomfri planter i alle fire treearter i Akkerup. Ifglge Ocamb & Juzwik
(1995) var F. oxysporum var. redolens den svampeart, der optradte hyppigst pa
nekrotiske redder af 2-arige, levende Pinus strobus-smaplanter i to planteskoler
(USA og Canada), fulgt af F. oxysporum og F. proliferatum samt yderligere
mindst fire andre Fusarium-arter. Af samme undersggelse fremgar det, at
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jordbehandling med Basamid reducerede Fusarium-rodrad, uden at eliminere
det.

Angreb af F. oxysporum i forstplanteskolekulturer forbindes generelt med
damping off” (rod- og kimbrand, veeltesyge, spiringsfusarioser) samt rodrad,
hvilket er rapporteret i adskillige naletraearter (Stepniewska, 1999; Sinclair et
al., 1987). I et oversigtsveerk angiver Sinclair et al. (1987), at F. oxysporum-
rodinfektion i ndletraeer finder sted inden for de farste 6 uger efter saning,
hvorved hovedroden gar til. Smaplanterne kan overleve dette, om end i
vaekstheemmet form ved dannelse af adventivrgdder ved rodhalsen, men
varmestress, frost og invaderende mikroorganismer farer far eller siden til
plantedgd. Infektioner af F. oxysporum er mest betydende inden for
smaplanternes farste ar, ifglge Sinclair et al. (1987). Uro$evi (1961) har
undersggt patogeniteten af en lang reekke svampe, isolerede fra frg af bl.a.
redgran og skovfyr, samt fra eg, beg og ahorn, over for frg og smaplanter af
de to navnte naletreesarter. Artsspektret af frgbarne svampe omfattede blandt
andet de fleste af de arter, der er isoleret i nerveerende projekt. | smitteforsgg
med disse frgbarne svampe i et kunstigt system (spiring og veekst af
svampesporeinokuleret frg pa fugtigt filtrerpapir) sas kun ubetydelig
spireheemning i P. abies, nar F. oxysporum var. redolens anvendtes som
inokulum, mens spiringen reduceredes med over 20 % i P. sylvestris med
samme inokulum. | naervaerende undersggelse fandtes en signifikant reduktion
af fremspiring af nordmannsgran, hvor rene eller blandede inokulae af
Brgndlundgard-isolater af F. oxysporum var. redolens blev benyttet, mens det
enlige Akkerup-isolat af samme art ikke gav nogen signifikant
spiringsreduktion.

UroSevi (1961) angav, at mens flere Fusarium-arter, herunder F. culmorum, er
i stand til at forarsage spirehe&mning ved at penetrere dybt i frget, er andre
Fusarium-arters, herunder F. oxysporum var. redolens, evne til dette mere
begraenset, og disse arters patogene rolle manifesteres i hgjere grad efter froets
fremspiring. UroSevi (1961) fandt i sin undersggelse, at F. oxysporum var.
redolens kunne forarsage "damping-off" i 21 % kimplanter af P. sylvestris inden
for 21 dage fra fremspiring og veekst i sand. Brgndlundgard-isolaterne synes at
have vaeret i stand til bade at reducere fremspiring og til at angribe og draebe
planter efter fremspiring i nordmannsgran, mens Akkerup-isolatet ikke havde
signifikant effekt pa hverken fremspiring eller overlevelse inden for
patogenitetstestenes fire ugers forlgb. Selv om der i den afsggte litteratur ikke
er fundet undersggelser, der specifikt deekker sammenhangen mellem F.
oxysporum var. redolens og de her undersggte traearter, stgtter resultaterne af
den narvaerende undersggelse den generelle pastand om artens patogenitet i
naletraeskulturer i form af efterfremspiring ”damping-off” problemer, og fajer
til den eksisterende viden, at arten ogsa har potentiale til at forarsage
farfremspirings problemer, i hvert fald i nordmannsgran.

Der er kun fundet en enkelt kilde, der angiver F. oxysporum som patogen i
Alnus. Nyeko et al. (2002) angiver, at damping-off forarsaget af F. oxysporum
udgjorde det alvorligste sygdomsproblem i ugandiske Alnus-planteskoler.

Sammenfattende tolkes resultaterne af naerveerende undersggelse og
litteraturens erfaringer sadan, at 1) der findes variabilitet indenfor arten F.
oxysporum var. redolens med hensyn til patogent potentiale, jeevnfar forskelle
mellem Akkerup- og Brgndlundgard-isolater, 2) arten har et alment hgijt
patogent potentiale inden for et bredt spektrum af naletraesarter jeevnfer
litteraturen og 3) arten er i stand til at forarsage bade pre- og post-emergence-
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problemer i kulturernes tidligste fase og til at svaekke etablerede planter sa
meget, at de gar til inden for de ferste to ar (Sinclair et al.,1987).

Fusarium avenaceum kan forarsage damping-off i Pinus sylvestris (Hanso &
Karoles, 1980; Karoles, 1980; Asiegbu et al. 1997) angiver, at Picea abies
smaplanteredder er modtagelige for angreb af F. avenaceum. Kacprzak et al.
(2001) fandt ligeledes en vis F. avenaceum-patogenitet overfor Larix europaea,
Picea abies og Pinus sylvestris. Der foreligger i litteraturen tilsyneladende ikke
viden om F. avenaceums patogenitet specifikt i forhold til etablering af
smaplanter af de fire treearter, der indgar i dette projekt. Der fandtes
imidlertid ret hgje forekomster af dette patogen pa planter i alle fire kulturer i
Akkerup, og patogenitetstests viste signifikant reduktion af bade fremspiring
og overlevelse af nordmannsgran. Mens der i litteraturen er fundet en del
eksempler pa patogenitet af F. avenaceum over for diverse naletraesarter, jvnf.
ovenstaende, er der ikke fundet eksempler pa patogenitet overfor Alnus spp.
Disse forhold afspejles muligvis i, at F. avenaceum udelukkende fandtes pa
symptomfri hvidel-planter fra Akkerup, mens arten forekom hyppigst i syge
eksemplarer af naletraesarterne nobilis og nordmannsgran og stort set var
ligeligt fordelt mellem symptomfri og syge sitkagran. F. avenaceum forekom
ikke i planter i Brendlundgard, men var hyppig i Akkerup, og patogenitetstests
viste det benyttede isolats evne til at forarsage en signifikant reduktion af savel
fremspiring som overlevelse af nordmannsgran.

Pythium ultimum, Pythium rostratum og Pythium periplocum. Pythium ultimum
har et seerdeles vidtspaendende veertsregister (e.g. Domsch et al., 1980a) og
fremkalder generelt damping—off” i forbindelse med de tidligste faser af
fremspiring og etablering af planter. Der foreligger ingen kilder af nyere dato,
der omtaler P. ultimums patogenitet i de fire kulturer, der indgar i dette
projekt, men f.eks. Kozlowski & Metraux (1998), Lilja (1994) og Pradhan
(1997) beskriver patogenitet i kulturer som Alnus nepalensis, Picea abies og
Pinus sylvestris, og der er neppe grund til at tro, at de i projektet behandlede
kulturer udmeerker sig frem for andre Coniferae-arter ved at besidde en sarlig
resistens over for P. ultimum. Det er ikke her undersggt, om der er grundlag
for at skelne mellem patogenitet af P. ultimum var. ultimum kontra P. ultimum
var. sporangiferum, og det konstateres blot, at sidstnevnte kunne pavises i
Brendlundgard. Set under den falles artsbetegnelse blev P. ultimum isoleret i
relativt lave frekvenser fra Akkerup, men dog fra alle fire traearter, og arten
blev som naevnt ogsa fundet i Brgndlundgard, hvor frekvenser blot ikke blev
bestemt. | patogenitetstestene over for nordmannsgran forarsagede
Brgndlundgard-isolatet (BPu) 100 % pre-emergence-dgd af alle spirende frg,
mens Akkerup-isolatet (APu) signifikant reducerede fremspiring fra ca. 77 %
til 50 % og bevirkede en ca. 50 % reduktion af overlevende planter fire uger
efter saning, sammenlignet med uinokuleret kontrol. Pythium ultimum blev
fundet i relativt lave frekvenser pa plantergdder i Akkerup. Dette forhold kan
veere udtryk for, at mange angrebne planter ikke blev genstand for udvelgelse
til isolering af den simple grund, at angrebne planter ikke overlevede til
fremspiring, jeevnfer de resultater, der fandtes i patogenitetstest med isolat
BPu. P. rostratum blev kun fundet pa syge planter i nobilis og nordmannsgran,
samt pa symptomfri hvidel og pa symptomfri og syge sitkagran i Akkerup, og
blev ikke fundet i Brgndlundgard. Der er ikke fundet kilder i litteraturen, der
antyder patogenitet af denne art i skovtraeskulturer. Smitteforsgg med isolat
APr viste imidlertid en signifikant reduktion af bade fremspiring og
overlevelse af nordmannsgran. P. periplocum er i litteraturen navnt som
plantepatogen i plenegrasser (Aoyagi et al., 1999) og er isoleret fra rad i
vandmelon (Drechsler, 1939), men er ikke omtalt som patogen i
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skovtraekulturer. Arten er i gvrigt bedst kendt som mykoparasit og er flere
gange sggt udnyttet til biologisk bekempelse (e.g. Hockenhull et al., 1992). |
nerverende smitteforsgg med BPo havde isolatet ingen reducerende effekt pa
fremspiring, og havde tydeligvis en klart positiv effekt pa overlevelse, der var
bedre end den, der forekom i kontrolplanterne.

Botrytis cinerea angives i Sinclair et al. (1987) oversigtsveerk som arsag til
”damping-off” og til blad- og skudbrand i planteskolekulturer af blandt andet
arter af fyr og gran samt en raeekke andre naletraesslegter. Ministere des
Ressources Naturelles (2000) angav, at B. cinerea var arsag til omfattende tab
af smaplanter i canadiske forstplanteskoler. Sinclair et al. (1987) omtaler
desuden Botrytis-skimmel i mange arter forstplanteskolekulturer. Alnus spp.
naevnes ikke specifikt, ligesom der ikke synes at foreligge nyere litteratur i
denne sammenhang.

I nerverende undersggelse forekom B. cinerea i 60 % af syge A. incana-
planter, men kun i 20 % af de symptomfri fra Akkerup. Derudover forekom
B. cinerea i lave frekvenser (op til 20 %) i naletraesarterne fra Akkerup. |
patogenitetstests forarsagede Akkerup-isolatet (A2) ogsa signifikant reduktion
af bade fremspiring og overlevelse af nordmannsgran.

Cylindrocarpon destructans og Truncatella truncata. Sutherland et al. (1972)
fandt, at Cylindrocarpon destructans, der i British Columbia var kendt for at
forarsage omfattende gdelaeggelser i planteskolekulturer af Pseudotsuga
menziesii (douglasfyr) som sarparasit, i et samspil med nematodearten
Xiphinema bakeri, havde udviklet sig til et lignende problem i kulturer af Picea
sitchensis, Picea glauca og Tsuga heterophylla, hvor planteskolejorden var
infesteret med X. bakeri. C. destructans var i forsgg i stand til at dreebe
smaplanter af Picea abies inden for kort tid (Forbrig, 1989). Mosandl & Aas
(1986) angav, at C. destructans var patogen pa kimplanter af Picea abies, Abies
alba og Fagus sylvatica, samt at den var den hyppigst forekommende
damping-off”’-svamp i isoleringer fra en 120 ar gammel traebestand af disse
treearter. Dette patogen er i gvrigt almindeligt forekommende i rhizosferen af
skovtreeer (Domsch et al., 1980a). Manka (1997) mente at konstatere, at C.
destructans var arsag til omfattende tab i et ar gamle, transplanterede
smaplanter af el, bgg, birk, eg m.fl. i Polen, og antog, at det var resultatet af
sarinfektion i vinterskadede rgdder.

Mens C. destructans forekom hyppigere i syge end i symptomfri hvidel i
Akkerup, var der ikke noget feelles mgnster med hensyn til frekvensfordeling
af svampen i syge og symptomfri planter i de tre naletraesarter. |
nordmannsgran fandtes C. destructans udelukkende i symptomfri planter i
Akkerup, hvilket skal ssammenholdes med, at Akkerup-isolatet A4 af denne
svamp ikke gav anledning til signifikant reduktion af fremspiring eller
overlevelse i nordmannsgran i smitteforsgget. Til gengaeld fandtes signifikant
reduktion af overlevelse i smitteforsgg med Brgndlundgard-isolatet B4 af C.
destructans. Smitteforseg med ren Truncatella truncata (isolat A8) forarsagede
ikke signifikant reduktion af fremspiring, men reducerede overlevelsen af de
fremspirede nordmannsgran signifikant. Isolatblandingen A11, der bestod af
C. destructans (af anden oprindelse end A4) og Truncatella truncata (af anden
oprindelse end A8), reducerede bade fremspiring og overlevelse af
nordmannsgran signifikant, og der var saledes en forsterket patogenitet af
isolatblandingen i sammenligning med virkningen af de to rene isolater A4 og
A8. T. truncata forekom i lave frekvenser i hvidel og sitkagran, men blev ikke
fundet i nobilis og nordmannsgran i Akkerup, og der fandtes ingen
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forekomster fra Brgndlundgard-kulturer. Der er i litteraturen kun fundet et
enkelt eksempel pa patogenitet af T. truncata i skovtraeer. Hanso & Karoles
(1980) angav, at T. truncata forarsagede mere end 33 % pre-emergence-dgd,
men ingen tilfeelde af post-emergence-dad i Pinus sylvestris i smitteforsgg.

Cylindrocarpon magnusianum, Humicola sp, Phoma glomerata og Sordaria
fimicola er almindeligt forekommende i forbindelse med skovplantekulturer og
skovbundsmykoflora (e.g. Domsch et al., 1980a,b; Mittal et al., 1990). Der er
ikke fundet kilder i litteraturen, der placerer disse arter som patogener i
skovplantekulturer. Imidlertid var isolaterne A6 (C. magnusianum) og B30
(Sordaria fimicola) i smitteforsggene i stand til at forarsage en signifikant og
saerdeles kraftig reduktion af fremspiring og overlevelse, og isolaterne A7
(Humicola sp.) og B100 (Phoma glomerata) reducerede overlevelsen
signifikant i nordmannsgran. Humicola sp. forekom ret hyppigt i syge sitka- og
nordmannsgran og i lavere frekvenser i nobilis og hvidel i Akkerup. C.
magnusianum forekom hovedsageligt i symptomfri planter, i visse tilfeelde i
hgje frekvenser. Frekvenser af Phoma glomerata og Sordaria fimicola, der
stammede fra Brgndlundgard kendes ikke.

Alternaria alternata, Cladosporium cladosporioides, Penicillium expansum,
Penicillium sp. og Verticillium sp. er primeart saprobe svampe (der
forekommer dog en del steerkt plantepatogene Verticillium spp. i andre
plantefamilier end de her omhandlede) og anses generelt kun som sekundaere
lejligheds-/sarparasitter i planter, men de kan dog under serlige
omstendigheder af plantestress m.v. optraede patogent (e.g. Domsch et al.,
1980a; Sinclair et al., 1987). Der foreligger imidlertid i litteraturen angivelser
af, at A. alternata kan forarsage problemer under spiring og etablering af
skovplanter. Mittal & Wang (1993) fandt saledes en svag patogenicitet af A.
alternata, samt af Cladosporium cladosporioides, Penicillium aurantiogriseum og
Rhizopus stolonifer, pa frgspiring og tidlig kimplanteudvikling i Picea glauca og
Pinus strobus. James & Woo (1987) fandt ligeledes, at A. alternata havde svag
patogenicitet i kimplanter af Picea engelmannii og Pseudotsuga menziesii, samt
at patogeniteten isar syntes at optraede i forbindelse med stressning af
planterne. Mittal & Wang (1986) angav, at A. alternata, F. oxysporum og
Penicillium variabile forhindrede fremspiring eller gav henfald af skud
(’damping-off’-symptomer) i Picea glauca. UroSevi (1961) angav, at
Verticillium albo-atra heemmede fremspiring i Picea abies, men ikke i Pinus
sylvestris, og fandt i gvrigt spirehaemning i variabel grad i disse to treearter i
smitteforsgg med fire forskellige Penicillium-arter.

I Akkerup-kulturer forekom A. alternata hyppigst i symptomfri planter af
hvidel (80 %), men der var dog ogsa en hgj forekomst i syge planter (60 %).
Det samme gjaldt nordmannsgran, hvor begge frekvenser imidlertid var noget
lavere. 1 nobilis fandtes en ligelig fordeling (30 %) pa syge og symptomfri
planter, mens der i sitkagran fandtes en markant hgjere forekomst i syge
planter (62,5 %) end i symptomfri (25 %). Arten blev ikke isoleret fra
Brendlundgard-kulturer. | smitteforseg med A. alternata (isolat A5) fandtes
en signifikant reduktion af fremspiring, men ingen post-emergence-effekter,
hvilket stemmer paent med litteraturens angivelser af arten som serligt
problem i forbindelse med fremspiring. C. cladosporioides havde ingen effekt
pa fremspiring og overlevelse i smitteforsgg, og forekom i gvrigt kun i lave
frekvenser i Akkerup-kulturer og blev ikke fundet i Brgndlundgard. Penicillium
sp.-Verticillium sp.-blandingen A9 havde i smitteforsgg en vis reducerende
effekt pa overlevelse efter fremspiring, men ingen effekt pa fremspiringen af
nordmannsgran. Forekomsten af disse to svampe var lav i Akkerup. Det er
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sandsynligt, men ikke bekreeftet, at den omtalte Penicillium sp. i blanding A9
var af arten P. expansum, der fandtes i Brgndlundgard-kulturer (isolat B2).
Isolat B2 reducerede i denne undersggelses smitteforsgg bade fremspiring og
overlevelse signifikant. En screening af det benyttede frgparti af
nordmannsgran viste i gvrigt seerdeles hgje forekomster af Penicillium spp.
(data ikke vist).

Rhizopus sp., Zygorrhyncus moelleri optradte som sma forureninger i inokulae
benyttet til smitteforsgg og antages ikke at have haft indflydelse i denne
sammenhang. Disse arter, samt forekomster af andre skimmelsvampe samt
Trichoderma spp., der er registreret som forekomster i Tabel 13 vil ikke blive
omtalt neermere her. Flere af disse arter er i gvrigt fundet som endog saerdeles
hyppige i det frgparti af nordmannsgran, der er benyttet i projektet (data ikke
vist).

Sammenligning af strategier til forebyggelse/bekeempelse af rodsygdomme og ukrudt

De opnaede resultater tyder pa, at damp er lige sa effektiv som Basamid til
sanering af rodsygdomme og ukrudt, og at der ej heller er flere non-target
effekter med dampning end med Basamid. Umiddelbart vil damp altsa kunne
erstatte brugen af Basamid, men der kan vare andre gkologiske problemer
med at anvende dampning af frgbede, da dampning er meget
energiforbrugende og dermed belaster miljget i forhold til CO, emission.
Endelig er der gkonomiske betragtninger for gartnerne, da dampning er
bekosteligt.

Biosanering med efterafgreder (majroe og havre) er tilsyneladende ikke et
egnet alternativ til sanering af rodsygdomme, men kombination af
efterafgrgder og en forudgadende jordesinfektion gav den bedste sanering af
rodsygdomme i nobilis, hvilket tyder pd, at der i denne kultur ikke er de
samme sygdomsproblemer som i kulturerne af de gvrige tre plantearter.
Samtidig giver den sanerende effekt af enarig rapgrees med nedmuldning af
majroe anledning til at arbejde videre med efterafgrgder som et lovende
biologisk alternativ til kemisk/termisk sanering af ukrudt.

Ud fra de opnaede resultater er det ikke muligt at anvise en generel strategi til
forebyggelse/bekempelse af rodsygdomme og ukrudt i forstplanteskoler, idet
virkningen af de forskellige saneringsmetoder synes at vare planteafhangig.
For at kunne udvikle en strategi baseret pa biologisk aktivering af frgbede er
det ngdvendigt at kende de forskellige rodpatogeners biologi. Blandt de
patogener, som var fremherskende i de to forstplanteskoler, Fusarium og
Pythium, er der store forskelle i deres evner til at konkurrere om organisk
materiale, hvor Pythium hgrer til patogener med ringe konkurrenceevne, og
Fusarium hgrer til patogener med gode konkurrenceevner. Denne
grundleggende forskel i patogenernes biologi gar det vanskeligt at forudsige
virkningen af tilfgrsel af organisk materiale. Der er saledes behov for mere
viden om, hvordan forskellige typer af organisk materiale, heriblandt
grenafgrader, pavirker rodpatogener og deres antagonister, fer det er muligt at
fremlaegge strategier til forebyggelse af rodpatogener baseret pa tilseetning af
organisk materiale til frabede.
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7 Konklusion

e Brug af dampning og Basamid fumigering af frabede reducerede ikke
dedeligheden af smaplanter i en dansk forstplanteskole. Majroe og
havre som efterafgrgder uden forudgaende jorddesinfektion havde
ingen indvirkning pa planteudbytte (antal hastede planter og deres
biomasse), hvilket indikerer, at disse gragnafgrader alene samlet set
heller ikke reducerede inokulum potentialet af rodpatogener.
Kombination af grgnafgreder og forudgaende damp/Basamid
behandling ggede planteudbyttet i nobiliskulturen, hvilket indikerer, at
denne strategi reducerede inokulumpotentialet af rodpatogener i
nobilis.

e Resultaterne fra dette forsgg bekraefter, at kemisk og termisk
jorddesinfektion er effektiv til bekeempelse af ukrudt, og at biosanering
med majroe som efterafgrade var lige sa effektiv til at bekeempe enarig
rapgraes som kemisk og termisk bekeempelse. Havre som efterafgrede
havde ingen sanerende virkning pa ukrudt.

e Damp og Basamid h&emmede den generelle svampebiomasse, som kan
indeholde bade patogene og non-patogene svampe. Virkningen holdt
sig 10 maneder efter behandling. Derimod var der ingen virkning af
damp og Basamid pa forekomst af arbuskuleer- og ektomykorrhiza i
henholdsvis hvidel og nordmannsgran ved hgst 14 maneder efter
behandling.

e Der var ingen langtidseffekter (10 maneder) af damp og Basamid pa
sammensatningen og biomassen af jordbakterier.

o Grgnafgrgder sgede biomassen af bakterier og svampe, der ligeledes
kan vaere bade patogene og non-patogene.

e Sammensa&tningen af patogener associeret til rgdder af
skovsmaplanter var kompleks, men iseer Fusarium oxysporum var
redolens, Fusarium avenacium og Pythium ultimum synes at vere blandt
de alvorligste patogener i de testede plantearter i de to undersggte
planteskoler.

e Biosanering af ukrudt med korsblomstrede *forafgreder” ser lovende
ud, men der er behov for en mere malrettet forskningsindsats med
hensyn til hvilke kulturer, som taler den allelopatiske virkning fra
korsblomstrede afgrader.

e Ud fra de opnaede resultater kan der ikke anvises en generel

forebyggelses/bekaeempelsesstrategi mod rodsygdomme og ukrudt, da
virkningen af de forskellige saneringsmetoder var planteafhangig.
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8 Perspektivering

Projektet har givet en veerdifuld indsigt i fluktuationer i de mikrobielle
samfund efter en kemisk, termisk eller biologisk pavirkning, som sammen med
den indsamlede viden om rodsvampe associerede til rgdder af
skovsmaplanter, kan anvendes i det videre arbejde med at udvikle effektive og
miljsvenlige metoder til forebyggelse/bekempelse af frgukrudt og jordbarne
rodpatogener.

| forhold til sygdomsbekampelse tyder vores resultater pa, at en kombination
af damp og en efterfglgende biologisk aktivering af sdbedet gennem tilsetning
af organisk materiale og eventuel podning med kendte mikrobielle
antagonister vil kunne virke forebyggende mod rodsygdomme. Her er der
ogsa brug for yderligere forskning for at finde frem til en optimal metode til
biologisk aktivering af sabedet.

| dette projekt blev der taget udgangspunkt i sanering af frgukrudt og
rodsygdomme i de gverste 5 cm jordlag. Det kan teenkes at desinfektion i
stgrre jorddybde f. eks 10 cm ville give bedre sanering af rodsygdomme, men
sandsynligvis ogsa tilsvarende sterre utilsigtet virkning pa plantegavnlige
mikroorganismer. Der er behov for yderligere forskning for at klarleegge dette
forhold.

Der er ogsa behov for yderligere forskning vedrgrende sanering/opformering
af rodpatogene svampe og plantegavnlige mikroorganismer med
grgnafgragder.

Pa det anvendte plan peger resultaterne fra dette projekt pa, at dampning kan
erstatte brugen af Basamid til sanering af ukrudt i frabede i forstplanteskoler.

Det skal dog tages med forbehold, da resultaterne alene bygger pa forsgg i to

planteskoler, hvorfor der er behov for flere valideringsforsgg, far der kan
drages mere generelle konklusioner
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