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1. Indledning, 

Antagonisme nlellem levende organismer omfatter i videste 
forstand alle skadelige og hæmlnende indflydelser organismerne 
imellem. I den efterfølgende fremstilling bruges ordet alene om 
den form for antag:onisme, der vedrører frembringelse hos 
levende organismer af specifikke stoffer, som skader andre or
ganismers vækst og liv. For denne særlige form for antagonisme 
anvendes også ordet antibiose (V u i Il e Dl i n 1889) og de dan
nede stoffer kaldes antibiotiske stoffer eller antibiotica. 

Mellem højere planter kendes adskillige eksempler paa anti
biose. S t i c k n e y og H o y (1881) iagttog en tydelig skadevirk
ning af Juglans nigra overfor naboplanter. Det dannede stof, 
som findes i planten og antagelig også udskilles fra rødderne, er 
identificeret som juglon og dets betydelige giftvirkninger overfor 
planter, bl. a. for tomat og lucerne, er undersøgt af D a v i s 
(1928). Hos Artemisia absinthium findes et stof, absinfhin, der 
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udskilles fra planten og efter F u n k e (1943) skadede 18 for
skellige plantearter inden for en radius af 100 cm 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 gælder i 
mindre grad blade af A. vulgaris. Hos adskillige andre kurv
planter er lignende antibiotiske virkninger vist, bl. a. hos Helian
thus rig'idus. Hos denne og endvidere hos Antennaria fallax, 
Asier macrophyllus, Erigeron pulchellus er også autotoksiske 
(selvhæmluende ) virkninger vist, idet bevoksninger af disse 
kurvplanter på velgødet jord i midten har svagere og ringere 
blomstrende planter. Forsøg af C li r t i s og G r a n t C o t t a ru 
(1950) har vist, at dette skyldes hæmmende stoffer, antagelig 
dannet ved nedbrydning af ældre rhizOludele. 

Fra spirende frø af kurvplanten Leptosyne maritima har 
O s b o r n e og H a r p e r (1951) vist, at der udskilles et stof 
med tydelig antibiotisk virkning over for bakterier. 

Antibiotiske stoffer er i øvrigt fundet i mange planter og 
plantedele, således findes i æbleblade et stærkt bakteriehæm
mende stof. phloretin (2,4 pct. af tørvægten) (M a c D o n a I d 
og B i s h o p 1952). I hjerteveddet af Thuja plicata findes 
også et hæmmende stof,. der antagelig bl. a. er årsag til dettes 
resistens mod mikrobielle angreb (E r d t ru' a n og G r i p e n
b e r g 1948). I tomatplanter findes et antibiotisk stof, toma
tin, virksomt overfor både bakterier og svampe (l r w i n g e t 
aL 1946). \V i n t e r og W i Il e k e har fundet bakteriehæm
luende stoffer i mange plantedele ved systematisk undersøgelse 
(fra 1950) og mener, at disse stoffer vil kunne virke i jorden 
under nedbrydningen af plantedelene og n1åske kunne optages 
af plan terne gennem rødderne. 

Den mulige økologiske betydning af eventuel forekomst og 
eventuel udskillelse af antibiotiske stoffer hos højere planter 
er ikke klarlagt på grund af undersøgelsernes endnu ringe om
fang. Det er derfor ikke muligt at bedømme. om sådanne ud
skillelser mere er undtagelser end regel, og om fænomenet er af 
en sådan udstrækning, at det kan øve indflydelse på planternes 
fordeling i naturen og konkurrencen mellem dem. 

Antibiose mellem mikroorganislner er et gamuteIkendt fæ-
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nomen. T Y n d a Il (1876) omtaler »kampen for eksistens« mel
lem kolonier af bakterier og svampe (Penicillium) på organisk 
substrat. P a s t e li r (1877) fandt, at eksperimentel fremhrin
gelse af miltbrand kan hæmmes ved samtidig indpodning af 
andre bakterier. Pasteur kan derfor betragtes som grundlæg
geren af den moderne kemoterapi ved antibiotiske stoffer. D e 
B a r y (1879) betonede betydningen af antagonistiske forhold 
nlellem mikroorganismer. 

I den mikrobiologiske litteratur omtales herefter i stigende 
omfang eksperimentelle erfaringer om hæmmende indflydelser 
mellem bakterier, aktinomyceter og svampe, såvel mellem arter 
af sam.me gruppe, som mellem arter af de tre forskellige grup
per af mikroorganismer. Mellem de første forsøg må især næv
nes E m m e r i c h s og L o w s (19002) anvendelse af en cellefri 
ekstrakt af B. pyocyaneus dels over for miltbrand, dels in vUro 
over for bl. a. stafylokokker og pneumokokker, med tydelig 
hæmmende virkning. Dette arbejde er den første fremstilling af 
en antibiotisk råekstrakt, indeholdende det virksomme stof, 
pyocyanase. Der skal ikke her opregnes de mange følgende 

.'erfaringer om antibioser hos mikroorganismer i almindelighed 
(se herom: W a k s m a n 1947), men kun betones, at det først 
blev F l e m i n g s iagttagelse (1929) af en hæmmende virkning 
af en tilfældig forurening af Penicillium notatum i en stafylo
kok-kultur, som efter adskillige års forløb (under den 2. ver
denskrig 1939-45) førte til renfremstilling af penicillin (1941) 
og opdagelsen af en række andre virkningsfulde antibiotiske 
stoffer. Den medicinske anvendelse af disse stoffer revolutio
nerede totalt behandlingen af mange infektionssygdomme, og 
der har siden været en stadig videre udvikling på dette felt. 
Næsten alle de antibiotis~e stoffer er frelustillet af isolerede 
jordbundsmikroorganismer, og arbejdet med eftersøgning og 
isolering af egnede organismer har m,edført undersøg:elser af 
tusinder af jordprøver fra alle dele af verden. Selvom dette 
arbejde er udført lued et m,edicinsk formål, har enkelte af de 
her virkende mikrobiologer samtidig interesseret sig for den 
almene biologiske hetydning af stofferne og for praktiske an
vendelsesmuligheder på det landbrugsvidenskabelige område. 
Denne interesse har efter 2. verdenskrigs afslutning været i 
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stadig fremgang, og selv Oln undersøgelserne endnu må siges at 
befinde sig på et indledende stadium, synes det nu ikke uberet
tiget at knytte forventninger - både af teoretisk og praktisk 
art - til det fremtidige arbejde på dette felt. 

2. Om mikrobiel antagonisme i jordbunden. 
Jordbundens mikroflora anses under naturlige forhold for 

at være i en vis ligevægt, hvis karakter foruden af temperatur~ 
brintionkoneentration, næring, fugtighed, jordbehandling m. v. 
antages at være påvirket af de antagonistiske forhold organis
merne imellem. Af disse forhold falder næringskonkurrencen, 
ændring af livsbetingelser ved syre- eller baseproduktion, eller 
anden ikke-specifik hæmlnende kemisk virksomhed og direkte 
parasitisme uden for denne fremstilling, der alene omtaler lni
kroorganismernes produktion af specifikke stoffer, som virker 
skadelige eller hæmmende på andre organislners vækst. Disse 
stoffer er i litteraturen betegn.et som 1. letale. 2. toksiske. 3. 
væksthæmmende og 4. (nu mest alm.) antibiotiske stoffer. 

J ordbundsmikroorganism.erne frelnbringer i stor udstræk
ning antibiotiske stoffer på specielt, kunstigt substrat. W a k s
ID a n (1952) angiver, at 10'-50 pet. af de isolerede aktinoll1Y
eeter i jordprøver udøver antibiotisk virkning over for bakterier 
eller svampe. En varierende, men antagelig lavere pct. af jord
bundens bakterier og svam.pe viser antibiotisk virkning in vitro. 

At ligevægten i jordbundens mikroflora også synes betinget 
af antagonisme, viste C o n n og B r i g h t (1919) ved at p~de 
steril, velgødet jord med både Badllus cereus og Pseudomonas 
fluorescens. Kun den sidstnævntes udvikling blev iagttaget. 
P. fluorescens hæmmede ligeledes B. mycoides og andre spore
dannere, men ikke Aerobacler aerogenes og Serralia marcescens, 
ej heller aktinomyeeter og. svampe (L e w i s 1929). Med anta
gelse af antagonisme mellem jordbundens mikroorganismer for
stås også vanskelighederne ved indførelsen af en fremm.ed mi
kroorganisme i det velafbalaneerede milieu, som den blandede 
mikropopulation i jordbunden udgør (L o c h h e a d og L a n -
d e r k i n 1949). Fremmede organismer mødes med antagonistisk 
virkning og kan vanskeligt finde fodfæste, hvis deres indtræ
den ikke ledsages af en tilføjelse af et nyt substrat til jorden. 
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Vanskelighederne ved at påvise antibiotiske stoffer i jord· 
ekstrakt har ført til en vis skepsis med hensyn til udstræknin· 
gen af den antibiotiske virksomhed i naturlig j ord, men herover 
for anføres dels adsorptionsfænomener, dels fortyndingsgrad 
(W a k s m. a n 1952), dels de skiftende antag:onister, skiftende 
ernæring for og skiftende alder af mikroorganismer i jorden 
(W a Il h a u s s e r 1951). Men ved podning af steril jord llled 
en kendt antagonist (Penicillium patulum m. fl.: G r o s s b a r d 
1952; Streptomyces venezuelae: G o t t l i e b og S i m i n o f f 
1952) er dannelse af antibiotiske stoffer påvist i jordvædsken. 

Endvidere har man hævdet, at jordbunden er et for fattigt 
substrat til frembringelse af antibiotica, en anskuelse, der dog 
næppe holder stik, for så vidt det drejer sig om bevokset eller 
gødet jord. S ch a t z og H a z e n (1948) fandt således større 
pct. af antagonistiske, antibioticaproducerende aktinomyceter i 
skovjord end i markjord. lV1 c G a h e n (1951) fandt stimulering 
af den antibiotiske virksomhed ved tilføjelse af cellulosehol· 
digt materiale. 

Allerede N a k h i m o v s k a i a (1937) iagttog den udbredte 
antagonisme hos jordbundsaktinomyceter. N i e k e Il og B u r k
h o l d e r (1947) fandt 25 aktinomyceter, der var væksthæm
roende overfor Azotobacfer. R o u a t t e t a 1. (1951) angiver 
den antibiotisk aktive procent af aktinomyceter i jorden til at 
ligge mellem 15 og 60. P e r l m a n (1953) omtaler, at omkring 
100 antibiotiske stoffer er isoleret fra aktinomyceter, men kun 
nogle få er endnu kemisk definerede. De fleste aktive staInmer 
hører til slægten Streptomyces. 

p o r t e r (1924) undersøgte adskillige svampe og fandt 
-fem forskellige hæmningstyper på kunstig substrat hos disse. 
B r i a n (1951) nævner op mod 100 antibiotica isoleret fra 
svampe, hvoraf 57 er vel karakteriseret, resten kendt fra rå
ekstrakter. Af de 57 stoffer stammer 48 fra fungi imperfecti, 
·8 fra basidiOluyceter og 1 fra ascornycctcr. Af 245 svampeslæg-
ter med i alt 2191 arter har de 120 slægter lued ialt 785 aktive 
arter, antibiotiske egenskaber. Flere svampegrupper, bl. a. 
phycomyceter, er endnu kun lidet undersøgte. O p p e r m a n 
(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 undersøgte. W i n
t e r (1951) fremhæver, at de antibiotiske forhold synes at be
tyde nok så meget for jordsvampes udbredelse som nærings~ 
betingelserne. 

Mellem bakterier af alle grupper findes antagonister over 
for andre mikroorganismer, og antibiotiske stoffer er isoleret 
fra stammer af talrige former, både hos sporedannere og ikke
sporedannere (W a k s m a n 1947 og 1952). En iagttagelse af 
O x f o r d og S i n g h (1943) af visse myxoba:kteriers evne til 
udskillelse af antibiotisk stof, der dræber andre bakterier, som 
de derefter opløser med deres enzymer og anvender som sub
strat, er af betydelig økologisk interesse. S o b e l s (1950') an
giver, at visse myxomyceter ved siden af evnen til enkel fagoey-. 
tose har evnen til at angribe mikroorganismer antibiotisk for' 
derefter at fordøje dem. W a Il h ti u s s e r (1951) isolerede fra 
en % ffi·2 forsøgsflade i en fyrreskov 16 svampe og 23 bakterier' 
og prøvede nu disse overfor hinanden i alle mulige kombinatio
ner inden for hver af grupperne og i krydskombinationer mellem 
grupperne. Den antibiotiske virkningsproeent fandtes at variere· 
mellem 31 og 60 af de for hver afdeling mulige kombinationer. 

B r i a n og G o w a n (1945) fandt, at årsagen til at nåle
træer ikke kunne gro på W a r e h a li H e a t h, D o r s e t (Eng
land) i hvert fald for en stor del skyldtes, at visse her meget 
udbredte svampearter, bl. a. af slægten Penicillium, frembringer' 
stoffer, der hæmnler væksten af nåletræernes mykorrhizasvampe. 
Hermed er givet et praktisk bevis på betydningen af mikrobiel 
antagonisnle i naturen. 

L a n d e r k i n e t a l. (1950) fremhæver, at der findes 
flere antagonistiske aktinom.yeeter i en dybde af 5-6 tommer' 
end i Oi og 11 tommers dybde. Ne w m a n og N o r m a n (1943) 
mener, at den lavere mikrobiologiske virksomhed i »subsurfaee«
jord for en del kan skyldes en tilstedeværelse, måske ophobning 
ved nedsivning, af antibiotiske stoffer. 

R o u a t t e t a l. (1951) fandt, at af alle de fra jorden iso
lerede aktinomyceter var de mest antibiotisk aktive isoleret fra 
omgivelserne af levende planterødder. Dette område, hvor de 
to forskellige biologiske systemer: planterødder og jordbunds
mikroorganismer mødes, blev af H i l t n e r (1904) kaldet for-
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rhizosf æren. Talrige afhandlinger om de to systemers gensidige 
indvirkninger er gengivet af K a t z n e l s o n, L o c h h e a d og 
T i ID o n i n (1948), af C l a r k (lH49) og den ældre litteratur 
er bl. a. gengivet i oversigt af L o e h w i n g (1937). 

I rhizosfæren foregår der dels henfald af rodvæv, dels ud
skillelse fra rødderne af kuldioksyd, salte, organiske syrer 
(bl. a. aminosyrer), sukkerarter, vitaminer, enzymer og even
tuelle toksiske stoffer. Den mikrobiologiske population i rhizo
sfæren er så vel kvantitativt som kvalitativt lneget forskellig 
fra den omgivende ikke plantebevoksede jord. Dels er individ
tallet i rhizosfæren af en langt højere størrelsesorden, dels træf
fes til dels helt andre organismetyper. Særlig mange aminosyre
krævende bakterier er til stede i rhizosfæren (L o c h h e a d og 
T h e x t o n, 19-47). Mikroorganismerne i rhizosfæren kan på
virke planten på forskellig vis, bl. a. ved at frigøre plantenæ
ringsstoffer, danne auxiner, konkurrere med planten om f. eks~ 
kvælstofnæring, trænge ind i roden (mykorrhiza og parasitvirk
son1hed). Tætheden af mikroorganismer i rhizosfæren gør asso
ciative og antagonistiske forhold her særlig sandsynlige, hvad 
der også er vist for aktinomyceter af R o u a t t e t a l. (1951). 
Et forøget kendskah til de fysiologiske og mikrobiologiske for
hold i rhizosfæren indebærer betydelige praktiske perspektiver~ 
især fordi mikropopulationen her synes at være meget forskel
lig for forskellige planter, ja endog forskellig for forskellige 
varieteter' af samme planteart (N i l s s o n 19'50). Rhizosfæren 
kan opdeles i en direkte rodzone, omfattende rodoverfladen. 
hvor mikroorganismerne kan danne belægninger, og en zone i 
den nærmeste omegn af roden. Grænsevirkningerne mellem 
planterødder og mikroorganismer er meget lidt oplyste og de 
antagonistiske forhold i rhizosfæren endnu kun lidet under
søgte. 

3. Praktisk anvendelse af antagonisme og antibiotica 
overfor plantepatogener, 

Meget tidligt i mikrobiologiens historie begyndte man at 
undersøge de praktiske muligheder for en eventuel anvendelse 
af de antagonistiske forhold overfor plantesygdOlnme. Allerede 
i 1908 viste P o t t e r, at der i kulturfiltrater af henholdsvis 
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Pseudomonas destl'ucians, en parasit hos turnips, og hos Peni
cillium italicum, der angriber appelsiner, fandtes selvhæm
mende stoffer, SOln lnåske kunne anvendes i forebyggelsen af 
angreb. H o n i n g (1912) viste, at B. solanaCeal'UlTI in vitro 
kunne undertrykkes af flere bakterier, bl. a. B. mesentel'icus. 
B a m b e r g (1930) isolerede fra majsplanter, podet, men ikke 
inficeret med U sti/ago zeae, en bakterie, som er i stand til at 
forhindre normal infektion med U. zeae og også er virksom 
overfor andre arter af Ustilago og overfor Tilletia tritici. J o h n
s o n (1931) fandt i fortsættelse af Banlbergs arbejde 4 bakterie
typer med antifungale virkninger. Van L u i j k (1938) arbej
de de med infektion af Pythiurn (kimskiInmel) hos græsser og 
fandt bl. a. at Pullularia pullulans og Penicillium expansum 
var stærkt hæmmende overfor Pythiunl. En efter tidspunktet 
(1938) forbavsende forudsigelse af lllulighederne på det anti
biotiske arbejdsfelt overfor plantesygdomme er indeholdt i slut
ningen af van Luijks arbejde. 

Siden da foreligger en meget omfangsrig litteratur på dette 
område; i det følgende vil der bringes eksempler fra 3 dele af 
dette: 1. Ændring af mikrofloraens substrat i jordbunden. 
2. Podningsforsøg med jord og frø. 3. Anvendelse af antibiotica 
lnod plantesygdomme, såvel l'odsmiUende som angribende de 
overjordiske organer, herunder også virussygdomme. 

1. Æ n d r i n g a f s u b s t r a t. 

Hvededræbersvampen (Ophiobolus graminis) kan holdes 
nede ved passende afgrødeskifte, ved brak, og ved anvendelse 
af organisk gødning, især grøngødning (F e Il o w s 1929). 
G a r r e t t ( 19'44) fremhæver betydningen af ,den organiske 
gødnings lave kvælstof- og høje kulstofindhold og lnener, at en 
del af den gunstige virkning overfor hvededræbersvampen skyl
des en forøget koncentration af kuldioksyd omkring hvederød
derne. T y n e r (19'40) fandt, at havrehahn var den bedste g'ød
ning til nlodvirkning af O. graminis. 

I behandlingen af Phymatotl'ichum omnivorum, en svamp, 
som forårsager skade på bomuldsplanter for 100-150 millioner 
dollars om året (W e i n d l i n g 1946), brugte K i n g (1937) 
grøngødning lagt i dybe furer, dækket med jord, hvori bomulds-
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planterne plantes, en behandling, som gav betydelig virkning. 
M i t c h e Il e t a l. viste 1941 ved Cholodny-metoden, at svam
pens nlycelium og sklerotier direkte nedbrydes af successive 
grupper af mikroorganismer i organisk gødet jord. 

Rodforrådnelse hos jordbær, hvis ophavsorganisme ikke 
med sikkerhed er kendt, kan efter H i l d e b r a n d og W e s t 
(1941) bekæmpes enten ved tilsætning af rent kulhydrat til 
jorden eller ved en grøngødning af soyabønne, men ikke af rød
kløver. 

Kartoffelskurv kan også (efter R o u a t t og A t k i n s o n 
1950) bekæmpes ved nedbrydning af soyabønne som grøngød
ning i j orden, og L o c h h e a d og L a n d e r k i n (l H49) har 
vist, at den gunstige virkning i hvert fald til dels skyldes til
stedeværelsen i kartoffelrhizosfæren i den soyabønnebehand
lede jord af aktinomyceter, antagonistisk aktive overfor Strep
tomyces scabies. 

H a r p e r (1950) isolerede fra rhizosfæren af en resistent 
bananvarietet en aktinomycet, der var meget stærkt antagoni
stisk lnod Fllsarillm oxysporllm cllbense, årsag til den såkaldte 
PanaInasygdom hos bananer. VV i n t e r og R ii ru k e r (1950) 
betoner rhizosfærens mikroflora SOln en resistensbestemmende 
faktor ved mange jordsmittende plantesygdonllne og rnener, at 
kun en virkelig omstelnning af denne kan føre til effektive be
kæmpeisesmuligheder. Om antagonisme overfor en parasit 
på overjordiske plantedele skal kun anføres et enkelt eksem
pel: P o h j a k a Il i o e t a l. isolerede 1949--50 kuldf'elskende 
bakterier fra frosne rødkløverblade, som havde en betydelig 
antibiotisk virkning på den patogene Sclerofinia trifoliorum 
(kløverens bægersvalnp). Disse bakterier var så almindelige, 
at de begrænsede sygdommens spredning, idet de yderste blade 
af kløverroseUen, når de dræbes af nattefrosten, danner anti
biotiske vækst- og spærrezoner, ved hjælp af disse bakterier. 

2. P o d n i n g s f o r s øg. 

De positive resultater der er nået og vil kunne nås ved 
grøngødningsforsøg, skyldes den totale omsteulning, som en 
kraftig gødskning med organisk stof, i hvert fald midlertidigt 
forårsager i jordbundens mikroflora. Det er som tidligere· om-

41 



642 

talt ingenlunde let at skaffe en enkelt ny og frenlmed lnikro
organisme fodfæste i det velafbalancerede milieu som jordbunds
mikrofloraen udgør. I den russiske 111ikrobiologiske litteratur 
er podning af frø, især med fritlevende kvælstofbindere som 
Azotobacter gjort til genstand for megen omtale, og gunstige 

Fig. 1. Antagonisme ml. B. solanacearum (prildict) og B. mesentericus 
(skraveret (dybere vækst) og sort (overfladekolonier» v. vækst i petri
skål. De klare zoner betegner undertrykkelse af vækst af B. solanacearum. 
Antagelig ældste figur visende antibiotisk virksomhed. Efter H o il i il g 1912. 

resultater på afgrøden hævdes at være nået ad denne vej. J e n
s e 11 (1942) har i en oversigt over denne litteratur understreget, 
at intet bevis for at podningen har haft den påståede virkning, 
er ført. Imidlertid har (J e n s e n, 1942) en behandling af frø 
med antagonister mulighed for tenlporært at kunne yde en be
skyttelse i den første kritiske tid af frøets spiring og kimplan
tens vækst. E d w a r d s (1940) fandt at 2 Gibbel'ella-arler var 
i stand til at hæmme Trichode1'ma viride i dens angreb på maj s-
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kimplanter. G r e g o r y e t a l. (1952) fremhæver, at lucerne 
kun er modtagelig for kimskimmel i de første 2-3 uger og ved 
podning af usteril jord med antagonister mod kimskimmel fand
tes gode resultater, især ved højere temperaturer. L e d i n g h a m 
e t a L (1949) har vist, at en bakteriebehandling af hvedekorn 
nled suspension af bakterier fra overfladen af disse reducerede 
en infektion lned Helminthosporium sativum. En behandling 
af frø med bakteriofager over for det specielle plantepatogen 
synes i nogle tilfælde at være lykkedes. T h o m a s (1935) an
giver infektionsprocenten for ikke-bakteriofag-bBhandJede frø 
til 18 og for fag-behandlede til 1,4 overfor bakterien Aplano
bacter Stewarti, der bevirker Stewarts sygdom hos ID'ajs. 

De fleste podninger med antagonister i jord får gunstige 
resultater, når jorden er steril, således at antagonisten kun har 
det pågældende plantepatogen at kænlpe med. I naturlig jord 
synes det derimod meget vanskeligt at klare sig for en tilført 
antagonist, med n1indre denne ledsages af en kraftig tilføjelse 
af egnet substrat. G a r r e t t (1944) deler de jordsmittende 
planteparasitter i de jordbeboende, som er i stand til at leve 
længe i saprofytisk tilstand og overfor hvilke en biologisk kon
trol synes meget vansl{elig, og de jord-invaderende, som lUlU 

kortvarig kan klare sig saprofytisk og i denne fase er mere sår
bare overfor antagonisme. Af vellykkede podninger i naturlig 
jord skal nævnes, at M e r e d i t h (1946) podede jorden med 
fem aldinomyceter antagonistiske overfor Panama-sygdommens 
svanlp og iagttog en vis bedring i det pågældende bananplante
areal.. Mellem podninger af overjordiske plantedele anføres, at 
W o o d (1951) fik godt resultat af podning af salatblade med 
antagonistiske bakterier overfor Bofrytis cinerea, både ved pod
ning før og sanltidig med infektionen med svampen. 

3. A n ven d e l se a f a n t i b i o t i c a i b e k æ m p e I s e n 
a f p l a n t e s y g d o In In e. 

I det følgende omtales nogle kemisk eller biologisk vel 
definerede antibiotiske stoffer, der er blevet prøvet overfor 
planteparasitter, og deres eventuelle virkninger. 

41 ~, 
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1. G l i o t o x i n. 
Gliotoxin er det første antibiotiske stof som er frem

stillet i krystallinsk tilstand. Dets virkning nævnes først af 
W e i n d l i n g, der 1932 beskriver den antagonistiske virk
ning af Trichoderma lignorum på andre svampe. Trichoderma 
lignorum er en almindelig svamp i jorden. Det er senere 
(af Glister og Williams 1944) vist også at frembrin
ges af hl. a. Aspergillus fumigatus mut. helvola. Gliotoxin 
blev isoleret krystallinsk af W e i n d l i n g og E ITI e r s o n 
1936 og dets kemiske egenskaber beskrevet. Det er af syre
karakter med formlen Cl3 H l4 N2 04 S2' og kun stabilt ved lav 
pH. «4). Det er hæmInende for svmnpe i koncentration fra 
1 : 200 OOO~1 : 600000, moderat toksisk for bakterier. De glio
toxinfrembringende Inikroorganismer er tillagt virkning i den 
mikrobielle balance i jorden, bl. a. ansås det for medansvarlig 
for ødelæggelsen af nåletræernes mykorrhiza på W a r e h a m 
II e a t h i England. Talrige forsøg med gliotoxin har medført 
resultater i steril jord, men ikke i naturlig jord. Derimod synes 
stoffet indirekte at have muligheder i frøbeskyttelse, idet G r e
g o r y c t a l. ved podning af lucernefrø med Trichoderma ligno
rum (1952) som del af en beskyttende gel forhindrede angreb 
af kimskilnm.el. B r i a n og H e m nI i n g (1945) anvendte det 
rene stof som fungicid (pudder) mod frøsygdomme, men fandt 
virkningerne lidt ringere end kviksølvpræparaters. 

2. V i r i d i n. 
Viridin, el9 H24 05' er et andet antibiotisk stof isoleret 

fra Trichoderma lignorum (syn. viride) (B r i a n og M c G 0-

w a n 1945). Det er tydeligt antifungalt og forhindrer i kon
centration 1 : 2 00.0 spiring af konidier af Botrytis. Lige som 
gliotoxin er det i vandig opløsning (und tagen ved lav pH) meget 
ustabilt. 

3. G r i s e o f u l v i n. 
Griseofulvin er først isoleret af ° x f o r d e t al. (1939) 

som et stofskifteprodukt hos Penicillizrm griseofulvum. 1946 
isolerede B r i a n et stof fra P. janczewskii, som vist af 
G r o v e og M c G o w a n (1947) er identisk med griseofulvin. 
Griseofulvin har fonnlen C17 H17 0 6 Cl, er vandopløseligt 
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og meget varmestabilt. Det har en ejendommelig virkning 
på hyferne af Botrytis aHii, idet det selv ved meget lave 
koncentrationer (0,2 {t-gr/ml) bevirker misdannelse af de unge 
hyfer. Det er meget antifungalt af virkning; Brian (1949) 
har vist, at stoffet hæmnler i alt 39 svampearter mindst 
50 pet. ved koncentration under 20 {t-gr/ml. B r i a n og W r i g h t 
09'51) har vist, at griseofulvin kan optages af planter, både i 
vandkultur og fra steril jord, og hvis de anvendte planter podes 
med visse svampepatogener, angribes de kun vanskeligt, medens 
kontrolforsøgene viste store angreb. Optagelsen i planten, i den
nes pressesaft og guttationsvædske vises ved ovennævnte evne 
til at »krølle« hyfer af Botrytis allii. Griseofulvin regnes for at 
være et lovende stof i bekæmpelsen af plantesygdOIume. 

4. A n t i b i o t i c a i s o I e r e t f r a B a c i l l u s 
s u b t i l i s. 

Fra stammer af B. subtilis er isoleret en række antibio
tiske stoffer: a. Subtilin, isoleret af J a n s e n og H i r s c h m a n 
(1944), et antihakterielt stof, stabilt i sur vædske, antagelig et 
peptid. Ved fortynding l : 1000 er det med held anvendt som 
beskyttelse af frø af hyg mod Xanthomonas translucens, også 
når disse blev sået i usteril jord (G o o d ID a n n og H e n r y, 
1947). b. Fun(focin, isoleret af C e r c o s (948) se (A n d e f

s o n og G o t t l i e b 19'52). Det er et polYVeptid, med stærk 
antifungal virkning, bl. a. synes forsøg med bekæmpelse af kar
toffelskimmel at være lykkedes. c. Toximycin, isoleret af 
S t e s s e l e t a l. (1952), hæJnmende overfor 20 svampe og 
nogle bakterier. Sprøjtning af tomatplanter med toximycin gav 
kontrol med Alternaria solani, men anvendt i næringsopløsning 
er stoffet giftig for planter. d. Antibioticum XG er et svampe
hæmmende stof i alle koncentrationer over l p. p. m., bl. a. af 
W a Il e n og S k o l k a (1950) vist beskyttelse af ærter: ved 
dypning i 18 timer i stoffet blev infektionen af ærterne med 
Ascophyta pisi reduceret til O og 4,5 pct. i to forsøg. 

5. A n t i m y c i n. 
Antimycin er et antifungalt stof, isoleret af L e b e n og 

K e i t t 1947, fra en art af Streptomyces, der var antagonistisk 
overfor 29 plantepatogene svampe, og råekstrakten hæmmede 



646 

væksten af Venturia inaequalis i koncentration 1 : 800 000. I 
væksthusforsøg hindredes eller reduceredes infektion og angreb 
på æbleblade af denne svam'p ved en enkelt forstøvning af stof
fet udført fra 4 timer til 4 dage før podning med svampen. Det 
rene stof er mindre aktivt end råekstrakten, hvorfor denne an
tages at indeholde flere antibiotiske stoffer. 

6. A c t i d i o n. 
Actidion er et antifungalt stof, der dannes af Streptomyces 

griseus i samme kulturvædske som streptomycin (\V 11 i f f e n 
e t a l., 1948). Det er opløseligt og stahilt i vand, især Tved lavere 
pH; det inaktiveres kun langsOlut i jord og dets anvendelses
muligheder er antagelig mest overfor jordsmitte. Mange plan
ter synes følsomme overfor adidion, der viser' phytotoksiske 
effekter (luen ikke overfor alle planter). 

7. ~I u s a r i n. 
I de tidligere her omtalte forsøg på at finde en antag'onist 

overfor Fusarium oxysporum cubense, isolerede M e r e d i t h 
1943-44 en antagonistisk aktinomycet, der frembringer et anti
biotisk, surt stof (musarin, T h a y s e n e t a L 1947), hvis na
triumsalt er vandopløseligt og in vitro meget virksotnt overfor 
Panamasygdommens parasit. 

8. Endomycin (helixin). 
Endomycin og helixin er navne på eet og san1me stof, iso

leret fra en uidentificeret art af Sireptomyces (G o t t l i e b, 
1950; Smeby et al. 1952). Stoffet er ret stabilt og ret ugif
tig t overfor planter; det er stærkt antifungalt. Brugt i forstøv
ning hæmmede det flere plantepatogener, bl. a. Alternaria solani 
hos tomatplanter og bladrust hos hvede O ... e b e n og K e i t t 
1952) i n1eget ringe koncentration uden skadevirkning på plan
terne. 

9. P e n i c i Il i n o g S t r e p t o In y c i n. 
Penicillin og streptomycin har været lettere tilgængelige 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 lned vatomslag dyppet i stofferne eller i en 
blanding af dem. Parasiten, Agrobacierium tumefaciens, er ret 
resistent overfor penicillin, men ikke overfor streptomycin, men 

Fig. 2. Virkningen af pcnicillin over for forskellige baktericr. Den lodrette 
zone på fig. er en fure skåret i agar i petriskål og derefter fyldt med en 
blanding af agar og det substrat, hvori Penicillium notatum har vokset og 
som indeholder penicillin. De to fløj podninger er ikke hæmmet, men de 
fem mellemliggende podninger er stærkt hæmmet. Efter F l e m i n g 1929. 

også svulstcellerne angives at skades ved behandlingen, derin10d 
ikke det sunde væv i nærheden (B r o VI.' n og B o y l e, 1944, 
H a m p t o n 19'48). Behandlingen antages at blive af værdi for 
planteskoler, hvor rodhalsgaller ofte optræder på frugttræer og 
andre planter. B o y l e (1949) behandlede den insektspredte 
bakterielle sygdom, nekrose, hos kæmpekaktus med penicillin
injektioner, med god virkning. A r k (1946) (nævnt hos A ll-
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d e r s o n og G o t t l i e b 1952) brugte streptOlnycin med held 
som forstøvning mod den bladpletvoldende Pseudomonas punc
tulans hos tomater. De fuldstændig rene stoffer synes ikke at 
være skadelige for frøspiring, hvorfor en behandling af frø med 
de rene stoffer da også har vist effekt over for frøSlnittende 
bakteriesygdomme (S m i t h 1946) og dette selv efter 2 måne
ders lagring efter en streptoill.ycinbehandling (dypning af tomat
frø i 20' minutter il: 10 0'00 opl. af streptomycin og tørring). 
For høje koncentrationer af streptomycin angives at skade 
planternes vækst, navnlig rødderne. 

10. A n d r e e r f a r i n g e r. 
Af ganske særlig interesse må det siges at være, at p l a n t e

v i r a synes at være påvirkelige af visse antibiotiske stoffer. 
B a w d e n og F r e e m a n (1952) og G u P t a og P r i c e (1950', 
1952) angiver således en hæmning af infektion af bønne og 
tobaksplanter med virus ved behandling med et antibiotisk stof, 
t ric1wihecin (fra Trichothecium roseum). Det menes dog, at 
stoffernes virkning er indirekte, d. v. s. de virker på bladeelIer
nes modtagelighed, som de fOflnindsker, idet de ændrer stof
skiftet i disse på en eller anden vis. 

Også stofskifteprodukter fra Neurospora sitophila (S l a g l e 
e t a l. 1952), angives at have lignende virkning. T a k a h a s h i 
har isoleret en tobaksmosaikvirus-inaktivator fra gær, antage
lig et polysakkarid (1942). L e h e n og F u l t o n (1951) angiver 
hæmning af udvikling af viruslæsioner ved brug af strepto
thricin og terramycin. 

I den efterhaanden meget omfattende mikrobiologiske lit
teratur Oln de antibiotiske stoffer, omtales stadig nye stoffer. 
og efterhånden som stofferne isoleres og renses, prøves de over
for dyre- og plantepatogene mikroorganismer. Det synes, som 
man endnu kun står ved begyndelsen af udviklingen, og den 
dag vil antagelig komme, da anvendelsen af antibiotiske stoffer 
overfor plantesygdomme alene er et teknisk-økonomisk spørgs
mål. 

4. Om stabiliteten af antibiotica i jorden. 

Der foreligger nogle få undersøgelser af holdbarbeden af 
forskellige an tibiotica i j orden. J e f f e r y s (1952 ) angiver fire 
årsager til inaktivering i jorden af antibiotiske stoffer: 
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1. pH: manglende stabilitet ved en besteInt pH. Som eks
empel kan anføres, at gliotoxin kun er stabilt i sur jord (pH 
3-4) (B r i a n, 1949). 

2. B i o log i s k n e d b r y d n i n g. Eksempelvis nedbry
des penicillin af mange mikroorganism.er som indeholder en
zymet penicillinase. W i n te r (1952) angiver, at penicillin ned
brydes i kompostjord på 55 timer og i lerjord på 100 timer. 
Winter finder ikke nedbrydning af streptomycin i jorden efter 
16 dage, men P r a m e r og S t a r k e y (1951) har vist, at der 
i jorden findes en art af Pseudomonas, som er i stand til at 
nedbryde streptomycin, der ellers er vanskeligt tilgængeligt for 
InikrobieI nedbrydning. Den kan ophobes i jorden ved gentagne 
tilsætninger af streptomycin og til sidst rendyrkes med strep
tomycin som eneste organiske stof i substratet. 

3. A d s o r p t i o n t i l k o Il o i d e r a f b a s i s k e a n t i
biotica: Siminoff og Gottlieb (1951) fandt, at strep
tomycin hurtigt fjernes fra jordvædsken ved adsorption til kol
loider og tilføjer, at basiske antibiotica som streptomycin og 
streptothricin næppe kan spille nogen aktiv biologisk rolle i jor
den på grund af den stærke adsorption. Samme forfattere fandt ~ ), 
at også ferramycin og aureomycin hurtigt blev adsorberet i jor
den og at chloromycetinet blev nedbrudt af mikroorganismer. 
Derimod viste actidion og clauicin sig relativt holdbare i jord
vædsken, hvorfra de ikke blev fjernet, idet de ikke adsorberes. 
Disse stoffer har derfor mulighed for at have virkning i jorden 
(G o t t l i e b og S i m i n o f f 1952). Tilstedeværelsen af clava
cin i jordvædsken synes at bevirke fremkomsten af en clavacin
resistent mikroflora i jorden. Muligheden for hurtige resistens
mutationer må i det hele tages med i betragtning af de even
tuelle virkninger af antibiotiske stoffer i jordbunden. 

4. K e m i s k i n a k t i v e r i n g f. eks. ved langsom ilt
ning af de antibiotiske stoffer. Men de foreliggende forsøg over 
holdbarheden af antibiotica i jorden er alt for spredte og snæ
vert anlagte til' at sikre og almene slutninger kan drages. 

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

Siden J u s t u s v o Il L i e b i g 1840 fremhævede, at plan
terne er i stand til at ernære sig alene af uorganiske stoffer, har 
spørg'smålet om en eventuel optagelse af organisk stof ikke 
været genstand for megen interesse. At en sådan optagelse kan 
finde sted, er bl. a. vist af H i t c h c o c k og Z i m m m e r III a n n 
(1935) for syntetiske vækststoffer. 

A n d e r s o n og N i e n o w (1947) viste, at planter dyrket 
i en opløsning af streptomycin (50 enheder pr. ml) eller i sand
kultur vandet med denne, optog streptomycin, SOln i udpresset 
saft af planten kunne påvises som 5-10 enheder pr. ml. M i t
c h e Il (1952) anvendte streptomycin som en del af en pasta 
på stængler af bønnekimplanter. Streptomycinet blev absorbe
ret og i planten ført videre til de primære blade og til første og 
anden ordens trifoliate blade, i tilstrækkelig mængde til at un
dertrykke en kunstig infektion med Pseudomonas medicagi
nensis. 

B r i an et a l. (1951) viste, at salat-, tomat- og havreplan
ter kunne optage griseofulvin gennem rødderne, og dette stof 
kunne konstateres i bladene og i guttationsdråber på planter 
holdt i fugtig atmosfære.' W i n t e r ( 1952) iagttog optagelse 
hos planter af penicillin og streptomycin både fra opløsning og 
fra jord vandet med denne, og påviste stofferne i pressesaft af 
de overjordiske organer og i guttationsdråber. 

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

6. Om vækstfremning ved tilførsel af antibiotica. 

Under' forsøg med antibiotica er lejlighedsvis meddelt iagt
tagelser af væksthæmmende eller vækstfremmende indflydelse 
af stofferne. R i b e i r o (1946) angav således, at spiringen af 
salatfrø blev hæmmet af penicillin, lnen S m i t h (1946) fandt 
kun hæmlnende virkning, når terapeutisk penicillin blev an-
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·vendt, derimod ingen når det krystallinske N R-penicillin G 
blev brugt, og han antyder, at der i terapeutisk penicillin antage
lig er spor af vækststof, måske indol-3-eddikesyre, SOlU er an
:svarlig for den af Ribeiro fundne spiringshæmning. N i c k e II 
(1948-52) har i nogle luindre forsøgsrækker fundet stimule
rende virkning af forskellige antibiotica overfor in vitro dyrket 

·a 

h 

1. 2. 1. 2. 
Kartoffel Havre 

!! 

1. 2. 1. 2. 
Havre Soyabønne 

1. 2. 
Hvede 

1. 2. 
Runkelroe 

L 2. 
Soyabønne 

1. 2. 
Lucerne 

Fig. 3. Virkningen af planterødders tilstedeværelse på fordelingen af 
antagonistiske aktinomyceter i jorden. (Kap. 2). 

a. på tidlig trin af plantevæksten. b. på sent trin af plantevæksten. 
For hver planteart angiver 2 X 4 højdekolonner procenten af antibiotisk 
aktive kulturer overfor 4 prøvehakterier (4 signaturer): 1: i jord uden for 

rhizosfæren, 2: i jord fra rhizosfæren. 
Efter Rouatt, Lechevalier og Waksman 1951. 
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svulstvæv fra virusfremkaldte svulster hos Rum'ex acetosa og 
af terramycin og thiolutin overfor spiring af forskellige frø*). 
De frø, som blev behandlede med antibiotica, viste hurtigere
kimplanter over jorden og disse var større og kraftigere end 
kontrollen. Både ved forsøg med forudsteriliserede og ikke~ 
forudsteriliserede frø iagttoges yirkning, som efter 46 dages vækst 
efter behandlingen endnu var fremtrædende. Efter en tilførsel 
f'.f antibiotica til spirende majs i 4 uger måltes totalvægt af 
pJantevæv over jorden i den behandlede gruppe 45 gram og tør
vægt 5,1 gram. De to kontroltal for den ubehandlede gruppe 
var resp. 23 gram og 2,4 gram. 

Årsagen til den fundne vækstfremning er ikke forstået; det 
kan næppe udelukkes, at tilstedeværende vækststoffer i de an
vendte præparater er ansvarlige for denne. Det foreliggende 
materiale er derfor for spinkelt som grundlag for slutninger til 
en eventuel praktisk anvendelse af antibiotiske stoffer som 
vækstfremmende midler for planter. Interessante er meddelel
serne om vækstfremning hos husdyr ved tilsætning af anti
biotica til føden; den fundne vækstfremning antages at skyldes. 
en begunstigelse af de arter i tarmens mikroflora, der synteti
serer vækststoffer, og en fjernelse af de bakterier, der øde
lægger 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 antihiotics. 
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