Om mikrobiel antagonisme
og om antibiotica i jordbunden og mulighederne
for praktisk anvendelse af disse faktorer.

Af T. Vinceuts Nissen
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1. Indledning,

Antagonisme mellem levende organismer omfatter i videste
forstand alle skadelige og hezmmende indflydelser organismerne
imellem. I den efterfolgende fremstilling bruges ordet alene om
den form for antagonisme, der vedrgrer frembringelse hos
levende organismer af specifikke stoffer, som skader andre or-
ganismers veekst og liv. For denne swerlige form for antagonisme
anvendes ogsi ordet antibiose (Vuillemin 1889) og de dan-
nede stoffer kaldes antibiotiske stoffer eller antibiotica.

Mellem hgjere planter kendes adskillige eksempler paa anti-
biose. Stickney og Hoy (1881) iagttog en tydelig skadevirk-
ning af Juglans nigra overfor naboplanter. Det dannede stof,
som findes i planten og antagelig ogsi udskilles fra rodderne, er
identificeret som juglon og dets betydelige giftvirkninger overfor
planter, bl.a. for tomat og lucerne, er undersggt af Davis
(1928). Hos Artemisia absinthium findes et stof, absinthin, der
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udskilles fra planten og efter Funke (1943) skadede 18 for-
skellige plantearter inden for en radius af 100 ¢m fra planten,
men ikke skadede kimplanter af sin egen art. Friske blade af A.
absinthium nedgravet i jorden reducerede spiringsprocenten og
kimplanters udvikling hos andre plantearter; det samme gselder i
mindre grad blade af A. vulgaris. Hos adskillige andre kurv-
planter er lignende antibiotiske virkninger vist, bl. a. hos Helian-
thus rigidus. Hos denne og endvidere hos Antennaria fallax,
Aster macrophyllus, Erigeron pulchellus er ogsd autotoksiske
(selvheemmende) virkninger vist, idet bevoksninger af disse
kurvplanter pa velgedet jord i midten har svagere og ringere
blomstrende planter. Forseg af Curtis og Grant Cottam
(1950) har vist, at dette skyldes hseemmende stoffer, antagelig
dannet ved nedbrydning af seldre rhizomdele.

Fra spirende frg af kurvplanten Leptosyne marifima har
Osborne og Harper (1951) vist, at der udskilles et stof
med tydelig antibiotisk virkning over for bakterier.

Antibiotiske stoffer er i gvrigt fundet i mange planter og
plantedele, siledes findes i ableblade et sterkt bakteriechsem-
mende stof, phloretin (2,4 pet. af torvegten) (Mac Donald
og Bishop 1952). I hjerteveddet af Thuja plicaia findes
ogsa et haemmende stof, der antagelig bl. a. er arsag til dettes
resistens mod mikrobielle angreb (Erdtman og Gripen-
berg 1948). I tomatplanter findes et antibiotisk stof, foma-
tin, virksomt overfor bade bakterier og svampe (Irwing et
al. 1946). Winter og Willeke har fundet bakterichem-
mende stoffer i mange plantedele ved systematisk undersegelse
(fra 1950) og mener, at disse stoffer vil kunne virke i jorden
under nedbrydningen af plantedelene og méaske kunne optages
af planterne gennem rgdderne.

Den mulige skologiske betydning af eventuel forekomst og
eventuel udskillelse af antibiotiske stoffer hos hejere planter
er ikke klarlagt pa4 grund af undersegelsernes endnu ringe om-
fang. Det er derfor ikke muligt at bedemme, om saddanne ud-
skillelser mere er undtagelser end regel, og om feenomenet er af
en sadan udstrekning, at det kan eve indflydelse pA planternes
fordeling i naturen og konkurrencen mellem dem.

Antibiose mellem mikroorganismer er et gammelkendt fee-
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nomen. Tyndall (1876) omtaler skampen for eksistens« mel-
lem kolonier af bakterier og svampe (Penicillium) pid organisk
substrat. Pasteur (1877) fandt, at eksperimentel frembrin-
gelse af miltbrand kan hsemimes ved samtidig indpodning af
andre bakterier. Pasteur kan derfor betragtes som grundlseg-
geren af den moderne kemoterapi ved antibiotiske stoffer. De
Bary (1879) betonede betydningen af antagonistiske forhold
mellem mikroorganismer.

I den mikrobiologiske litteratur omtales herefter i stigende
omfang eksperimentelle erfaringer om hsmmmende indflydelser
mellem bakterier, aktinomyceter og svampe, savel mellem arter
af samme gruppe, som mellem arter af de tre forskellige grup-
per af mikroorganismer. Mellem de forste forsgg mi isser neev-
nes Emmerichs og L6ws (1902) anvendelse af en cellefri
ekstrakt af B. pyocyaneus dels over for miltbrand, dels in vitro
over for bl. a. stafylokokker og pneumokokker, med tydelig
heemmende virkning. Dette arbejde er den forste fremstilling af
en antibiotisk raekstrakt, indeholdende det virksomme stof,
pyocyanase. Der skal ikke her opregnes de mange falgende
cerfaringer om antibioser hos mikroorganismer i almindelighed
{se herom: Waksman 1947), men kun betones, at det forst
blev Flemin gs iagttagelse (1929) af en hemmende virkning
af en tilfweldig forurening af Penicillium notatum t en stafylo-
kok-kultur, som efter adskillige ars forleb (under den 2. ver-
denskrig 1939—45) forte til renfremstilling af penicillin (1941)
og opdagelsen af en rsekke andre virkningsfulde antibiotiske
stoffer. Den medicinske anvendelse af disse stoffer revolutio-
nerede totalt behandlingen af mange infektionssygdomme, og
der har siden vaeret en stadig videre udvikling pa dette felt.
Nasten alle de antibiotiske stoffer er fremstillet af isolerede
jordbundsmikroorganismer, og arbejdet med eftersegning og
isolering af egnede organismer har medfert underseogelser af
tusinder af jordprever fra alle dele af verden. Selv om dette
arbejde er udfert med et medicinsk formal, har enkelte af de
her virkende mikrobiologer samitidig interesseret sig for den
almene biologiske betydning af stofferne og for praktiske an-
vendelsesmuligheder pa det landbrugsvidenskabelige omréade.
Denne interesse har efter 2. verdenskrigs afslutning veeret i
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stadig fremgang, og selv om undersegelserne endnu ma siges at
befinde sig pa et indledende stadium, synes det nu ikke uberet-
tiget at knyite forventninger — béde af teoretisk og praktisk.
art — til det fremtidige arbejde pa dette felt.

2. Om mikrobiel antagonisme i jordbunden.

Jordbundens mikroflora anses under naturlige forhold for
at veere i en vis ligeveegi, hvis karakter foruden af temperatur,
brintionkoncentration, nering, fugtighed, jordbehandling m. v.
antages at veere pévirket af de antagonistiske forhold organis-
merne imellem. Af disse forhold falder nseringskonkurrencen,
gendring af livsbetingelser ved syre- eller baseproduktion, eller
anden ikke-specifik hzemmende kemisk virksomhed og direkte
parasitisme uden for denne fremstilling, der alene omtaler mi-
kroorganismernes produktion af specifikke stoffer, som virker
skadelige eller heemmende pa andre organismers vakst. Disse
stoffer er i litteraturen betegnet som 1. letale. 2. toksiske. 3.
vekstheemmende og 4. (nu mest alm.) antibiotiske stoffer.

Jordbundsmikroorganismerne frembringer i stor udstrak-
ning antibiotiske stoffer pa specielt, kunstigt substrat. W ak s-
man (1952) angiver, at 10-—50 pct. af de isolerede aktinomy-
ceter i jordprover ndever antibiotisk virkning over for bakterier
eller svampe. En varierende, men antagelig lavere pct. af jord-
bundeus bakterier og svampe viser antibiotisk virkning in vitro.

At ligevaegten i jordbundens mikroflora ogsi synes betinget
af anlagonisme, viste Conn og Bright (1919) ved at pode
steril, velgedet jord med bade Bacillus cereus og Pseudomonas
fluorescens. Kun den sidstneevnties udvikling blev iagttaget.
P. fluorescens heemmede ligeledes B. mycoides og andre spore-
dannere, men ikke Aerobacter aerogenes og Serratia marcescens,
ej heller aktinomyceter og svampe (Lewis 1929). Med anta-
gelse af antagonisme mellem jordbundens mikroorganismer for-
stids ogsd vanskelighederne ved indforelsen af en fremmed mi-
kroorganisme i det velafbalancerede milieu, som den blandede
mikropopulation i jordbunden udgor (I.ochhead og Lan-
derkin 1949). Fremmede organismer magdes med antagonistisk
virkning og kan vanskeligt finde fodfeste, hvis deres indiree-
den ikke ledsages af en tilfgjelse af et nyt substrat til jorden.
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Vanskelighederne ved at pavise antibiotiske stoffer i jord-
ekstrakt har fort til en vis skepsis med hensyn til udstreknin-
gen af den antibiotiske virksomhed i naturlig jord, men herover
for anfares dels adsorptionsfaenomener, dels fortyndingsgrad
(Waksman 1952), dels de skiftende antagonister, skiftende
ernzring for og skiftende alder af mikroorganismer i jorden
(Wallhdusser 1951). Men ved podning af steril jord med
en ‘kendt antagonist (Penicillium patulum m. fl.: Grossbard
1952; Streptomyces venezuelae: Gottlieb og Siminoff
1952) er dannelse af antibiotiske stoffer pavist i jordveedsken.

Endvidere har man hsvdet, at jordbunden er et for fattigt
substrat til frembringelse af antibiotica, en anskuelse, der dog
naeppe holder stik, for s& vidt det drejer sig om bevokset eller
godet jord. Schatz og Hazen (1948) fandt siledes storre
pet. af antagonistiske, antibioticaproducerende aktinomyceter i
skovjord end i markjord. Mc Gahen (1951) fandt stimulering
af den antibiotiske virksomhed ved tilfajelse af cellulosehol-
digt materiale. ‘

Allerede Nakhimovskaia (1937) iagttog den udbredte
antagonisme hos jordbundsaktinomyceter. Nickell og Burk-
holder (1947) fandt 25 aktinomyceter, der var vaeksthaem-
mende overfor Azotobacter. Rouatt et al. {1951) angiver
den antibiotisk aktive procent af aktinomyceter i jorden til at
ligge mellem 15 og 60. Perlman (1953) omtaler, at omkring
100 antibiotiske stoffer er isoleret fra aktihomyceter, men kun
mnogle fa er endnu kemisk definerede. De fleste aktive stammer
harer til slegten Strepiomyces.

Porter (1924) undersogté adskillige svampe og fandt
fem forskellige haemningstyper pa kunstig substrat hos disse.
Brian (1951) navner op mod 100 antibiotica isoleret fra
svampe, hvoraf 57 er vel karakteriseret, resten kendt fra ra-
ekstrakter. Af de 57 stoffer stammer 48 fra fungi imperfecti,
-8 fra basidiomyceter og 1 fra ascomyceter. Af 245 svampeslag-
ter med i alt 2191 arter har de 120 slegter med ialt 785 aktive
arter, antibiotiske egenskaber. Flere svampegrupper, bl. a.
phycomyceter, er endnu kun lidet undersegte. Opperman
(1951) fandt indbyrdes antagonistvirkninger og antifungale ev-
ner hos 22 basidiomyceter, men kun ringe antibakteriel effekt.
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Men heller ikke disse er endnu systematisk undersegte. Win-
ter (1951) fremhaever, at de antibiotiske forhold synes at be-
tyde nok sa meget for jordsvampes udbredelse som nserings-
betingelserne.

Mellem bakierier af alle grupper findes antagonisfer over
for andre mikroorganismer, og antibiotiske stoffer er isoleret
fra stammer af talrige former, bdde hos sporedannere og ikke-
sporedannere (Waksman 1947 og 1952). En iagttagelse af
Oxford og Singh (1943) af visse myxobakteriers evne til
udskillelse af antibiotisk stof, der drzeber andre bakterier, som
de derefter oplpser med deres enzymer og anvender som sub-
strat, er af betydelig ekologisk interesse. Sobels (1950) an-
giver, at visse myxomyceter ved siden af evnen til enkel fagocy-
tose har evnen til at angribe mikroorganismer antibiotisk for
derefter at fordeje dem. Wallhédusser (1951) isolerede fra
en Y% m? forspgsflade i en fyrreskov 16 svampe og 23 bakterier
og prevede nu disse overfor hinanden i alle mulige kombinatio-
ner inden for hver af grupperne og i1 krydskombinationer mellem
grupperne. Den antibiotiske virkningsprocent fandtes at variere-
mellem 31 og 60 af de for hver afdeling mulige kombinationer.

Brian og Gowan (1945) fandt, at Arsagen {il at nale-
treeer ikke kunne gro pA Wareham Heath, Dorset (Eng-
land) i hvert fald for en stor del skyldties, at visse her meget
udbredte svampearter, bl. a. af slegten Penicillium, frembringer-
stoffer, der heemmer vaeksten af naletreernes mykorrhizasvampe..
Hermed er givet et praktisk bevis pa betydningen af mikrobiel
antagonisme i naturen.

Landerkin et al. (1950) fremheever, at der findes
flere antagonistiske akitinomyceter i en dybde af 5—6 tommer:
end i 0t og 11 tommers dybde. Newman og Norm an (1943)
mener, at den lavere mikrohiologiske virksomhed i »subsurface«-
jord for en del kan skyldes en tilstedevaerelse, maske ophobning-
ved nedsivning, af antibiotiske stoffer,

Rouattetal. (1951) fandt, at af alle de fra jorden iso-.
lerede aktinomyceter var de mest antibiotisk aktive isoleret fra
omgivelserne af levende plantersdder. Dette omride, hvor de:
to forskellige biologiske systemer: plantersdder og jordbunds-
mikroorganismer medes, blev af Hiltner (1904) kaldet for-
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rhizosfaren. Talrige afhandlinger om de to systemers gensidige
indvirkninger er gengivet af Katznelson, Lochhead og
Timonin (1948), af Clark (1949) og den =ldre litteratur
er bl. a. gengivet i oversigt af Loehwing (1937).

I rhizosferen foregar der dels henfald af rodvev, dels ud-
skillelse fra redderne af kuldioksyd, salte, organiske syrer
(bl. a. aminosyrer), sukkerarter, vitaminer, enzymer og even-
tuelle toksiske stoffer. Den mikrobiologiske population i rhizo-
sfeeren er si vel kvantitativt som kvalitativt meget forskellig
fra den omgivende ikke plantebevoksede jord. Dels er individ-
tallet i rhizosfeeren af en langt hejere storrelsesorden, dels treef-
fes til dels helt andre organismetyper. Szrlig mange aminosyre-
kraevende bakterier er til stede i rhizosferen (LLochhead og
Thexton, 1947). Mikroorganismerne i rhizosfeeren kan pa-
virke planten pa forskellig vis, bl. a. ved at frigere plantense-
ringsstoffer, danne auxiner, konkurrere med planten om f. eks.
kveelstofnaering, treenge ind i roden (mykorrhiza og parasitvirk-
somhed). Teetheden af mikroorganismer i rhizosfeeren gor asso-
ciative og antagonistiske forhold her serlig sandsynlige, hvad
der ogsa er vist for aktinomyceter af Rouatt et al. (1951).
Et foroget kendskab til de fysiologiske og mikrobiologiske for-
hold i rhizosferen indebzerer betydelige praktiske perspektiver,
iseer fordi mikropopulationen her synes at viere meget forskel-
lig for foi"skellige planter, ja endog forskellig for forskellige
varieteter af samme planteart (Nilsson 1950). Rhizosfaeren
kan opdeles i en direkte rodzone, omfattende rodoverfladen,
hvor mikroorganismerne kan danne belegninger, og en zone i
den nzxermeste omegn af roden. Graensevirkningerne mellem
plantersdder og mikroorganismer er meget lidt oplyste og de
antagonistiske forhold i rhizosfaeren endnu kun lidet under-
sagte.

3. Praktisk anvendelse af antagonisme og antibiotica

overfor plantepatogener,

Meget tidligt i mikrobiologiens historie begyndte man at
underspge de praktiske muligheder for en eventuel anvendelse
af de antagonistiske forhold overfor plantesygdomme. Allerede
i 1908 viste Potter, at der i kulturfiltrater af henholdsvis
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Pseudomonas destructans, en parasit hos turnips, og hos Péni-
cillium italicum, der angriber appelsiner, fandtes selvhem-
mende stoffer, som méaske kunne anvendes i forebyggelsen af
angreb. Honing (1912) viste, at B. solanacearum in vitro
kunne undertrykkes af flere bakierier, bl. a. B. mesentericus.
Bamberg (1930) isolerede fra majsplanter, podet, men ikke
inficeret med Ustilago zeae, en bakterie, som er i stand til at
forhindre normal infektion med U. zeae og ogsi er virksom
overfor andre arter af Ustilago og overfor Tilletia tritici. J o h n-
son (1931) fandt i fortsmettelse af Bambergs arbejde 4 bakterie-
typer med antifungale virkninger. Van Luijk (1938) arbej-
dede med infektion af Pythium (kimskimmel) hos graesser og
fandt bl. a, at Pullularia pullulans og Penicillium expansum
var sterkt hseemmende overfor Pythium. En efter tidspunktet
(1938) forbavsende forudsigelse af mulighederne pa det anti-
biotiske arbejdsfelt overfor plantesygdomme er indeholdt i slut-
ningen. af van Luijks arbejde.

Siden da foreligger en meget omfangsrig litteratur pa dette
omrade; i det folgende vil der bringes eksempler fra 3 dele af
dette: 7. Andring af mikrofloraens substrat i jordbunden.
2. Podningsforsag med jord og fre. 3. Anvendelse af antibiotica
mod plantesygdomme, sivel rodsmiltende som angribende de
overjordiske organer, herunder ogsa virussygdomme.

1. Andring af substrat.

Hvededraebersvampen (Ophiobolus graminis) kan holdes
nede ved passende afgrpdeskifte, ved brak, og ved anvendelse
af organisk gedning, isser grengedning (Fellows 1929),
Garrett (1944) fremhaver betydningen af den organiske
godnings lave kvaelstof- og hesje kulstofindhold og mener, at en
del af den gunstige virkning overfor hvededrsebersvampen skyl-
des en forpget koncentration af kuldioksyd omkring hvederad-
derne. Tyner (1940) fandt, at havrehalm var den bedste god-
ning til modvirkning af O. graminis.

I behandlingen af Phymatotrichum omnivorum, en svamp,
som forarsager skade pa bomuldsplanter for 100—150 millioner
dollars om aret (Weindling 1946), brugte King (1937)
grongoedning lagt i dybe furer, deekket med jord, hvori bomulds-
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planterne plantes, en behandling, som gav betydelig virkring.
Mitchell et al. viste 1941 ved Cholodny-metoden, at svam-
pens mycelium og sklerotier direkte nedbrydes af successive
grupper af mikroorganismer i organisk gedet jord.

Rodforridnelse hos jordbzer, hvis ophavsorganisme ikke
med sikkerhed er kendt, kan efter Hildebrand og West
(1941) beksempes enten ved tilssetning af rent kulhydrat til
jorden eller ved en grengedning af soyabenne, men ikke af red-
klgver.

Kartoffelskurv kan ogsa (efter Rouatt og Atkinson
1950) bekampes ved nedbrydning af soyabenne som grenged-
ning i jorden, og Lochhead og Landerkin (i949) har
vist, at den gunstige virkning i hvert fald til dels skyldes til-
stedeveerelsen i kartoffelrhizosfaeren 1 den soyabennebehand-
lede jord af aktinomyceter, antagonistisk aktive overfor Strep-
tomijces scabies.

Harper (1950) isolerede fra rhizosfxeren af en resistent
bananvarietet en aktinomycet, der var meget steerkt antagoni-
stisk mod Fusarium oxysporum cubense, irsag til den sakaldte
Panamasygdom hos bananer. Winter og Riimker (1950)
betoner rhizosfeerens mikroflora som en resistensbestemmende
faktor ved mange jordsmitiende plantesygdomme og mener, at
kun en virkelig omstemning af denne kan fare til effektive he-
keempelsesmuligheder. Om antagonisme overfor en parasit
pa overjordiske plantedele skal kun anferes et enkelt eksem-
pel: Pohjakallio et al. isolerede 1949—50 kuldeelskende
bakterier fra frosne redklgverblade, som havde en betydelig
antibiotisk virkning pa den patogene Sclerofinia ftrifoliorum
(kloverens beegersvamp). Disse bakterier var sa almindelige,
at de begreensede sygdommens spredning, idet de yderste blade
af klgverrosetten, nar de draxbes af nattefrosten, danner anti-
biotiske vaekst- og sperrezoner, ved hjxlp af disse bakterier.

2. Podningsforsog.

De positive resultater der er naet og vil kunne nés ved
grongodningsforseg, skyldes den totale omstemning, som en
kraftig gedskning med organisk stof, i hvert fald midlertidigt
forarsager 1 jordbundens mikroflora. Det er som tidligere om-

41
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talt ingenlunde let at skaffe en enkelt ny og fremmed mikro-
organisme fodfaeste i det velafbalancerede milieu som jordbunds-
mikrofloraen udger. 1 den russiske mikrobiologiske litteratur
er podning af fre, iser med fritlevende kvalstofbindere som
Azotobacter gjort til genstand for megen omiale, og gunstige

Fig. 1. Antagonisme ml. B. solanacearum (prikket) og B. mesentericus
{skraveret (dybere vakst) og sort {overfladekelonier)) v. vakst i petri-
skil, De klare zoner betegner undertrvkkelse af vazkst af B. solanacearum.
Antagelig xldste figur visende antibiotisk virksomhed. Efter Honing 1912.

resultaler pa afgreden haevdes at veere nlet ad denne vej. Jen-
sen (1942) har i en oversigt over denne litteratur understreget,
at intet bevis for at podningen har haft den pastiede virkning,
er fort. Imidlertid har (Jensen, 1942) en behandling af fra
med antagonister mulighed for temporzert at kunne yde en be-
skyttelse i den forste kritiske tid af froets spiring og kimplan-
tens vaekst. Edwards (1940) fandt at 2 Gibberella-arter var
i stand til at hsemme Trichoderma viride i dens angreb pa majs-
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kimplanter. Gregory et al. (1952) fremhaver, at lucerne
kun er modtagelig for kimskimmel i de forste 2—3 uger og ved
podning af usteril jord med antagonister mod kimskimmel fand-
tes gode resultater, iszr ved hojere temperaturer. Ledingham
et al. (1949) har vist, at en bakteriebehandling af hvedekorn
med suspension af bakterier fra overfladen af disse reducerede
en infektion med Helminthosporium sativum. En behandling
af fro med bakteriofager over for det specielle plantepatogen
synes i nogle tilfeelde at veere lykkedes. Thomas (1935) an-
giver infektionsprocenten for ikke-bakteriofag-behandlede fro
til 18 og for fag-behandlede til 1,4 overfor bakterien Aplanc-
bacter Stewarti, der bevirker Stewarts sygdom hos majs.

De fleste podninger med antagonister i jord far gunstige
resultater, nar jorden er steril, saledes at antagonisten kun har
det pagzldende plantepatogen at kaempe med. I naturlig jord
synes det derimod meget vanskeligt at klare sig for en tilfert
antagonist, med mindre denne ledsages af en kraftig tilfejelse
af egnet substrat. Garrett (1944) deler de jordsmittende
planteparasitter i de jordbeboende, som er i stand til at leve
leenge i saprofytisk tilstand og overfor hvilke en biologisk kon-
trol synes meget vanskelig, og de jord-invaderende, som kun
kortvarig kan klare sig saprofytisk og i denne fase er mere sir-
bare overfor antagonisme. Af vellykkede podninger i naturlig
jord skal nmvnes, at Meredith (1946) podede jorden med
fem aktinomyceter antagonistiske overfor Panama-sygdommens
svamp og iagttog en vis bedring i det pigeeldende bananpiante-
areal., Mellem podninger af overjordiske plantedele anfares, at
Wood (1951) fik godt resultat af podning af salatblade med
antagonistiske bakterier overfor Botrytis cinerea, bade ved pod-
ning fer og samtidig med infektionen med svampen.

3. Anvendelse af antibioticai bek®xmpelsen
af plantesygdomme,

I det folgende omtales nogle kemisk eller biologisk wvel
definerede antibiotiske stoffer, der er blevet prevet overfor
planteparasitter, og deres eventuelle virkninger.

41%
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1. Gliotoxin.

Gliotoxin er det forste antibiotiske stof som er frem-
stillet i krystallinsk tilstand. Dets virkning nsevnes forst af
Weindling, der 1932 beskriver den antagonistiske virk-
ning af Trichoderma lignorum pa andre svampe. Trichoderma
lignorum er en almindelig svamp i jorden. Det er senere
(af Glister og Williams 1944) vist ogsd at frembrin-
ges af bl. a. Aspergillus fumigatus mut. helvola, Gliotoxin
blev isoleret krystallinsk af Weindling og Emerson
1936 og dets kemiske egenskaber beskrevet. Det er af syre-
karakter med formlen C;; H,, N, O, S,, og kun stabilt ved lav
pH. (<4). Det er haommende for svampe i koncentration fra
1 :200 000—1 : 600 000, moderat toksisk for bakierier. De glio-
toxinfrembringende mikroorganismer er tillagt virkning i den
mikrobielle balance i jorden, bl. a. ansds det for medansvarlig
for sdelaeggelsen af naletracernes mykorrhiza pa Wareham
Heath i England. Talrige forseg med gliotoxin har medfort
resultater i steril jord, men ikke i naturlig jord. Derimod synes
stoffet indirekte at have muligheder i frobeskyttelse, idet Gr e-
gory et al. ved podning af lucernefrg med Trichoderma ligno-
rum (1952) som del af en beskyttende gel forhindrede angreb
af kimskimmel. Brian og Hemming (1945) anvendie det
rene stof som fungicid (pudder} mod fresygdomme, men fandt
virkningerne lidt ringere end kviksglvpraparaters.

2, Viridin.

Viridin, C;y Hy, O;, er et andet antibiotisk stof isoleret
fra Trichoderma lignorum {syn. viride) (Brian og Mc Go-
wan 1945). Det er tydeligt antifungalt og forhindrer i kon-
centration 1 :2 000 spiring af konidier af Botrytis. Lige som
gliotoxin er det i vandig oplesning (undtagen ved lav pH)} meget
ustabilt.

3. Griseofulvin.

Griseofulvin er forst isoleret af Oxford et al. (1939)
som et stofskifteprodukt hos Penicillinm griseofulvum. 1946
isolerede Brian et siof fra P. jonczewskii, som vist af
Grove og Mc Gowan (1947) er identisk med griseofulvin.
Griseofulvin har formlen C;; H;; Og Cl, er vandopleseligt
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og meget varmestabilt. Det har en ejendommelig virkning
pa hyferne af Botrytis allii, idet det selv ved meget lave
koncentrationer (0,2 y-gr/ml) bevirker misdannelse af de unge
hyfer. Det er meget antifungalt af virkning; Brian (1949)
har vist, at stoffet hemmer i1 ali 39 svampearier mindst
50 pct. ved koncentration under 20 y-gr/ml. Brian og Wright
(1951) har vist, at griseofulvin kan optages af planter, bade i
vandkultur og fra steril jord, og hvis de anvendte planter podes
med visse svampepatogener, angribes de kun vanskeligt, medens
kontrolforsggene viste store angreb. Optagelsen i planten, i den-
nes pressesaft og guttationsvaedske vises ved ovennmvnte evne
til at skrolle« hyfer af Botrytis allii. Griseofulvin regnes for at
vere et lovende stof i bekaeempelsen af plantesygdomme.

4. Antibioticaisoleret fra Bacillus

subtilis.

Fra stammer af B, subtilis er isoleret en rsekke antibio-
tiske stoffer: a. Subtilin, isoleret af JansenogHirschman
(1944), et antibakterielt stof, stabilt i sur vadske, antagelig et
peptid. Ved fortynding 1 : 1000 er det med held anvendt som
beskyttelse af fre af byg mod Xanthomonas translucens, ogsa
nar disse blev saet i usteril jord (Goodmann og Henry,
1947). b. Fungocin, isoleret af Cercos (1948) se (Ander-
son og Gottlieb 1952). Det er et polypeptid, med sterk
antifungal virkning, bl. a. synes forssg med beksempelse af kar-
toffelskimmel at wvaere Iykkedes. c¢. Toximycin, isoleret af
Stessel et al. (1952), hsimmende overfor 20 svampe og
nogle bakterier. Sprejtning af tomatplanter med toximycin gav
kontrol med Alternaria solani, men anvendt i naeringsoplgsning
er stoffet giftig for planter. d. Antibioticum XG er et svampe-
hemmende stof i alle koncentrationer over 1 p.p.m., bl. a. af
Wallen og Skolka (1950) vist beskyttelse at wrter: ved
dypning i1 18 timer i stoffet blev infektionen af mrterne med
Ascophyta pisi reduceret til 0 og 4,5 pet. i to forseg.

5. Antimycin.

Antimycin er et antifungalt stof, isoleret af Leben og
Keitt 1947, fra en art af Streptomyces, der var antagonistisk
overfor 29 plantepatogene svampe, og raekstrakten hemmede
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vieksten af Venturia inaequalis 1 koncentration 1 : 800 000. I
veeksthusforseg hindredes eller reduceredes infektion og angreb
pa =bleblade af denne svamp ved en enkelt forstovning af stof-
fet udfort fra 4 timer til 4 dage for podning med svampen. Det
rene stof er mindre aktivt end riekstrakten, hvorfor denne an-
tages at indeholde flere antibiotiske stoffer.

6. Actidion.

Actidion er et antifungalt stof, der dannes af Streptomyces
griseus i samme kulturvzedske som streptomycin (Whiffen
et al, 1948). Det er oploseligt og stabilt i vand, isaer ved lavere
pH; det inaktiveres kun langsomt i jord og dets anvendelses-
muligheder er antagelig mest overfor jordsmitte. Mange plan-
ter synes folsomme overfor actidion, der viser phytotoksiske
effekter (men ikke overfor alle planter).

7. Musarin.

I de tidligere her omtalte forseg pa at finde en antagonist
overfor Fusarium oxysporum cubense, isolerede Meredith
1943—44 en antagonistisk aktinomycet, der frembringer et anti-
biotisk, surt stof (musarin, Thaysen et al. 1947), hvis na-
triumsalt er vandoplgseligt og in vitro meget virksomt overfor
Panamasygdommens parasit.

8. Endomycin (helixin).

Endomycin og helixin er navne pa eet og samme stof, iso-
leret fra en uidentificeret art af Streptomyces (Gottlieb,
1950; Smeby et al. 1952). Stoffet er ret stabilt ng ret ngif-
tigt overfor planter; det er sterkt antifungalt. Brugt i forstov-
ning heemmede det flere plantepatogener, bl. a. Alternaria solani
hos tomatplanter og bladrust hos hvede (Leben og Keitt
1552) i meget ringe koncentration uden skadevirkning pa plan-
terne.

9. Penicillin og Streptomycin.

Penicillin og streptomyein har veeret lettere tilgaengelige end
flere af de hidtil omtalte stoffer. Penicillin stammer fra P. chry-
sogenum-gruppen, streptomycin fra Streptomyces griseus-stam-
mer, En betydelig litteratur om virkning overfor plantepato-
gener af disse to antibiotica foreligger. En del samler sig om
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behandlingen af krongalle (rodhalsgalle), som svinder ved en
enkelt behandling med vatomslag dyppet i stofferne eller i en
blanding af dem. Parasiten, Agrobacterium tumefaciens, er ret
resistent overfor penicillin, men ikke overfor streptomycin, men

Fig. 2. Virkningen af penicillin over for forskcllvige bakterier. Den lodrette
zone pa fig. er en fure skiret i agar i petriskdl og derefter fyldt med en
blanding af agar og det substrat, hvori Penicillium notatum har vokset og
som indeholder penicillin. De to flsjpodninger er ikke hsmmet, men de
fem mellemliggende podninger er steerkt hemmet. Efter Fleming 1929.

ogsa svulsteellerne angives at skades ved behandlingen, derimod
ikke det sunde vaev i nmrheden {Brown og Boyle, 1944,
Hampton 1948). Behandlingen antages at blive af verdi for
planteskoler, hvor rodhalsgaller ofte optraeder pa frugttraeer og
andre planter., Boyle (1949) behandlede den insektspredte
bakterielle sygdom, nekrose, hos ksempekaktus med penicillin-
injektioner, med god virkning. Ark (1946) (nsevnt hos A n-
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derson og Gottlieb 1952) brugte streptomycin med held
som forstgvning mod den bladpletvoldende Pseudomonas punc-
tulans hos tomater. De fuldstendig rene stoffer synes ikke at
vaere skadelige for frospiring, hvorfor en behandling af fre med
de rene stoffer da ogsd har vist effekt over for frgsmittende
bakteriesygdomme (Smith 1946) og dette selv efter 2 méne-
ders lagring efter en streptomycinbehandling (dypning af tomat-
frg 1 20 minutter i 1 : 10 000 opl. af streptomycin og terring).
For heje koncentrationer af strepiomycin angives at skade
planternes vaekst, navnlig redderne.

10. Andreerfaringer.

Af ganske swerlig interesse ma det siges at vaere, at plante-
vira synes at vere pavirkelige af visse antibiotiske stoffer.
BawdenogFreeman (1952) og Guptaog Price (1950,
1952) angiver saledes en hsemning af infektion af benne og
tobaksplanter med virus ved behandling med et antibiotisk stof,
trichothecin (fra Trichothecium roseum). Det menes dog, at
stoffernes virkning er indirekte, d. v. s. de virker pa bladceller-
nes modtiagelighed, som de formindsker, idet de sendrer stof-
skiftet i disse pa en eller anden vis.

Ogsa stofskifteprodukter fra Neurospora sitophila (Slagle
et al. 1952), angives at have lignende virkning. Takahashi
har isoleret en tobaksmosaikvirus-inaktivator fra gser, antage-
lig et polysakkarid (1942). Leben og Fulton (1951) angiver
hseemning af udvikling af viruslesioner ved brug af strepto-
thricin og terramycin.

I den efterhaanden meget omfattende mikrobiologiske lit-
teratur om de antibiotiske stoffer, omtales stadig nye stoffer,
og efterhinden som stofferne isoleres og renses, proves de over-
for dyre- og plantepatogene mikroorganismer. Det synes, som
man endnu kun stir ved begyndelsen af udviklingen, og den
dag vil antagelig komme, da anvendelsen af antibiotiske stoffer
overfor plantesygdomme alene er et teknisk-skonomisk sporgs-
mal.

4. Om stabiliteten af antibiotica i jorden,

Der foreligger nogle f& underscgelser af holdbarheden af
forskellige antibiotica i jorden. Jefferys (1952) angiver fire
Arsager til inaktivering i jorden af antibiotiske stoffer:
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1. pH: manglende stabilitet ved en bestemt pH. Som eks-
empel kan anferes, at gliotoxin kun er stabilt i sur jord (pH
3—4) (Brian, 1949).

2, Biologisk nedbrydning. Eksempelvis nedbry-
des penicillin af mange mikroorganismer som indeholder en-
zymet penicillinase. Winter (1952) angiver, at penicillin ned-
brydes i kompostjord pad 55 timer og i lerjord pa 100 timer.
Winter finder ikke nedbrydning af streptomyecin i jorden efter
16 dage, men Pramer og Starkey (1951) har vist, at der
i jorden findes en art af Pseudomonas, som er i stand til at
nedbryde streptomycin, der ellers er vanskeligt tilgengeligt for
mikrobiel nedbrydning. Den kan ophobes i jorden ved gentagne
tilszetninger af streptomycin og til sidst rendyrkes med strep-
tomycin som eneste organiske stof i substratet.

3. Adsorption til kolloider af basiske anti-
biotica: Siminoff og Gottliieb (1951) fandt, at strep-
tomycin hurtigt fjernes fra jordvsedsken ved adsorption til kol-
loider og tilfejer, at basiske antibiotica som streptomycin og
streptothricin nseppe kan spille nogen aktiv biologisk rolle i jor-
den p# grund af den steerke adsorption. Samme forfattere fandi*),
at ogsi terramycin og aureomycin hurtigt blev adsorberet i jor-
den og at chloromycetinet blev nedbrudt af mikroorganismer.
Derimod viste actidion og clavicin sig relativt holdbare i jord-
veedsken, hvorfra de ikke blev fjernet, idet de ikke adsorberes.
Disse stoffer har derfor mulighed for at have virkning i jorden
(Gottlieb og Siminoff 1952). Tilstedevaerelsen af clava-
cin i jordvaedsken synes at bevirke fremkomsten af en clavacin-
resistent mikroflora i jorden. Muligheden for hurtige resistens-
mutationer mé i det hele tages med i betragtning af de even-
tuelle virkninger af antibiotiske stoffer i jordbunden.

4, Kemisk inaktivering f. eks. ved langsom ilt-
ning af de antibiotiske stoffer. Men de foreliggende forseg over
holdbarheden af antibiotica i jorden er alt for spredte og snax-
vert anlagte til at sikre og almene slutninger kan drages.

*) Terramycin, aureomycin, chloromycetin er isoleret fra actinomy-
ceter; clavacin (el. patulin) fra flere arter af Penicillium og Aspergillus.
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5. Om optagelse af antibiotica i planter.

Siden Justus von Liebig 1840 fremhsevede, at plan-
terne er i stand til at ernaere sig alene af uorganiske stoffer, har
sporgsmélet om en eventuel optagelse af organisk stof ikke
veeret genstand for megen interesse. At en sidan optagelse kan
finde sted, er bl. a. vist af HitchcockogZimmmermann
(1935) for syntetiske vaekststoffer.

Anderson og Nienow (1947) viste, at planter dyrket
i en oplesning af streptomycin (50 enheder pr. ml) eller i sand-
kultur vandet med denne, optog streptomycin, som i udpresset
saft af planten kunne péavises som 5—10 enheder pr. ml. Mit-
chell (1952) anvendte streptomycin som en del af en pasta
pa steengler af bgnnekimplanter. Streptomycinet blev absorbe-
ret og i planten fort videre til de primaere blade og iil forsie og
anden ordens trifoliate blade, i tilstreekkelig mengde {il at un-
dertrykke en kunstig infektion med Pseudomonas medicagi-
nensis.

Brian et al. (1951) viste, at salat-, tomat- og havreplan-
ter kunne optage griseofulvin gennem redderne, og dette stof
kunne konstateres i bladene og i guttationsdriber pa planter
holdt i fugtig atmosfere. Winter (1952) iagttog optagelse
hos planter af penicillin og streptomycin bade fra oplesning og
fra jord vandet med denne, og paviste stofferne i pressesaft af
de overjordiske organer og i guttationsdraber.

Disse eksempler antyder, at der intet er i vejen for, at anti-
biotica kan optages af planter. Andre endnu ulsste problemer
er da, om en sadan optagelse i sterre udstreekning finder sted
i naturen, og om den kan have betydning for planternes resi-
stens over for sygdomme, og om en kunstig anvendelse af op-
tagelsesforholdet vil kunne forebygge, eventuelt helbrede visse
infektioner hos planter.

6. Om vakstfremning ved tilfersel af antibiotica.

Under forseg med antibiotica er lejlighedsvis meddelt iagt-
tagelser af vazkstheemmende eller vakstfremmende indflydelse
af stofferne. Ribeiro (1946) angav séledes, at spiringen af
salatfre blev heemmet af penicillin, men Smith (1946) fandt
kun hazmmende virkning, nar terapeutisk penicillin blev an-
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vendt, derimod ingen nar det krystallinske Na-penicillin G
blev brugt, og han antyder, at der i terapeutisk penicillin antage-
lig er spor af vaekststof, maske indol-3-eddikesyre, som er an-
:svarlig for den af Ribeiro fundne spiringshsemning. Nickell
(1948—52) har i nogle mindre forsegsrekker fundet stimule-
rende virkning af forskellige antibiotica overfor in vitro dyrket

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.

Kartoffel Havre Hvede Sovabgnne
NN
-]

Havre Soyabenne Runkelroe Lucerne

Fig. 3. Virkningen af planterodders tilstedevarelse pi fordelingen af
antagonistiske aktinomyceter i jorden. (Kap. 2).

a. pa tidlig trin af plantevaksten. b. pd sent trin af plantevaeksten.
For hver planteart angiver 2 x4 hegjdekolonner procenten af antibiotisk
aktive kulturer overfor 4 prevebakterier (4 signaturer): 1:; i jord uden for

rhizosfaeren, 2: i jord fra rhizosfzren.
Efter Rouatt, Lechevalier og Waksman 1951,
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-svulstveev fra virusfremkaldte svulster hos Rumex acetosa og
af terramycin og thiolutin overfor spiring af forskellige fre*).
De fro, som blev behandlede med antibiotica, viste hurtigere
kimplanter over jorden og disse var sterre og kraftigere end
kontrollen, Bide ved forseg med forudsteriliserede og ikke-
forudsteriliserede fro iagttoges virkning, som efter 46 dages vaekst
efter behandlingen endnu var fremtraedende. Efter en tilfarsel
af antibiotica til spirende majs i 4 uger maltes totalvaegt af
plantevev over jorden i den behandlede gruppe 45 gram og tor-
veegt 5,1 gram. De to kontroltal for den ubehandlede gruppe
var resp. 23 gram og 2,4 gram.

Arsagen til den fundne vaekstfremning er ikke forstaet; det
kan nzppe udelukkes, at tilstedeverende vaekststoffer i de an-
vendte preeparater er ansvarlige for denne. Det foreliggende
materiale er derfor for spinkelt som grundlag for slutninger til
en eventuel praktisk anvendelse af antibiotiske stoffer som
vekstfremmende midler for planter. Interessante er meddelel-
serne om vakstfremning hos husdyr ved tilseeining af anti-
biotica til faden; den fundne vsekstfremning antages at skyldes
en begunstigelse af de arter i tarmens mikroflora, der synteti-
serer veekststoffer, og en fjernelse af de bakterier, der ode-
leegger dem.

SUMMARY.

A review is given of the recent literature on: 1. Microbial anta-
gonisms in soil, 2, The biological control of plant pathogens by the
use of antagonistic effects and antibiotic substances. 3, The stability
of antibiotics in soil. 4. Uptake of antibiotics by plants, 5. Stimu-
lation of plant growth by antibiotics.
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