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1. Indledning
Temperaturforholdene har betydelig indflydelse

pa forlgbet af virusinfektion hos planter.

For det fgrste kan temperaturen pévirke
planternes modtagelighed over for infektion.
Tobaksplanter, der i en periode dyrkes ved
36° C, er siledes langt mere modtagelige for
infektion med tobak-mosaik-virus end planter
dyrket ved en lavere temperatur. Arsagen til
den hgjere modtagelighed skyldes muligvis en
nedbrydning af planternes proteiner, der bevir-
ker, at betingelsen for de tilfgrte viruspartikler
bliver mere favorable.

Temperaturen, som planterne dyrkes ved
efter inokulationen, pavirker ogs3 infektionsfor-
lgbet, men her har stigende temperaturer vidt
forskellig indflydelse pd de forskellige vira,
idet nogle viras reproduktion i plantevaevet
fremmes af relativt hgje temperaturer, mens
andre forholder sig omvendt.
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Eksempelvis kan navnes, at planter, inokule-
ret med bronzetop-virus, frembragte nasten lige
s4 mange lokale lesioner ved 36° C som ved
20° C, mens planter inokuleret med tobak-
nekrose-virus slet ikke frembragte lokale le-
sioner ved 36° C, hvorimod talrige lacsioner
fremkom hos planter holdt ved 20° C. Tempe-
raturen har endvidere indflydelse pd inokula-
tionstidens l&ngde; i de fleste undersggte tilfel-
de forkortes inkubationstiden med stigende
vamegrader, indtil en vis optimumtemperatur
er opnaet.

Safremt temperaturen nedsxttes fra 20° C
til 15°C vil inkubationstiden hos Nicotiana
glutinosa, inokuleret med tobak-mosaik-virus,
stige med 9 timer; dette skyldes antagelig, at
virusbevegelsen i den inokulerede plante ned-
settes ved lavere temperaturer.

Efter inokulation med tobak-nekrose-virus
udvikles lesioner i Igbet af 2 dggn, nir tempe-



raturen er mellem 22° C og 30° C, men under
22° C forlenges inkubationstiden i takt med
senkning af temperaturen.

Symptomerne hos hvidkal, inokuleret med
kalroe-mosaik-virus, fremkommer i lgbet af 5-6
dggn, nir planterne er placeret ved 28°C,
hvorimod der ved en temperatur pa 16° C hen-
gir 14-18 dggn, fgr symptomer udvikles. Det
bgr her tilfgjes, at inkubationstidens lengde
ofte er ganske uafhengig af viruskoncentratio-
nen i de pagaldende planter.

Temperaturens indflydelse pa selve symp-
tomudviklingen i inficerede planter er ofte me-
get stor.

Visse virussygdomme forirsager de tydelig-
ste symptomer ved relativt hgje temperaturer;
dette gzlder séledes virusgulsot hos bederoer
og byg-stribemosaik. Et andet eksempel er
Nicotiana glutinosa inficeret med tobak-mosaik-
virus; ved normal temperatur (20° C) frem-
kommer kun lokale lasioner, mens en forhgjet
temperatur til 36° C udvikler en systemisk
spetning.

Det er imidlertid mere almindeligt, at hdje
temperaturer hammer symptomudviklingen,
eller maske helt maskerer symptomerne. Dyr-
kes mosaikangrebne hindbzr eller narcisser
under varme forhold ses fi eller ingen symp-
tomer, men sznkes temperaturen, eller flyttes
de pégzldende planter til kgligere dyrknings-
steder, udvikles symptomer.

1 vaksthuse, der benyttes til virusundersg-
gelser, er det ligeledes en kendsgerning, at
symptomudviklingen i mange inficerede planter
er langt svagere i den varme sommertid end i
vinterhalvéret.

Bortset fra fuldstendig inaktivering af plan-
te-vira ved varmepdvirkning kan en sidan i
nogle tilfeelde anvendes til at »fremstille« svak-
kede linier af et virus.

I udenlandske sivel som ved danske forsgg
arbejder man slledes med linier af tobak-mo-
saik-viruset, der er svakket ved lang tids var-
mebehandling. Nogle af disse sveekkede linier
optreder symptomlgse.

Selve virus-reproduktionen i de inficerede
planter pavirkes i hgj grad af temperaturen.

Uagtet det (med den nuvzrende viden) ikke
er muligt at generalisere med hensyn til méiden,
hvorpa temperaturen pavirker virussyntesen og
inaktiveringen af de forskellige vira i planter-
ne, er det dog muligt at drage visse konklusio-
ner. De fleste plantevira reproduceres darligt
ved temperaturer over 30° C. Hos en gruppe,
hvortil bl.a. kartoffel virus X og virus Y hgrer,
sker der dog nogen reproduktion ved tempe-
raturer op til 36° C. Hos en anden gruppe,
hvortil bl.a. tobak-nekrose-virus, agurk-mosaik-
virus og nellike-ringplet-virus hgrer, sker der
ingen reproduktion ved 36° C.

Det er iser over for plantevira, der tithgrer
sidstnzevnte gruppe, at termoterapien har fun-
det stor anvendelse.

Varmebehandlinger af plantemateriale med
det formal at uskadeligggre plantepatogener
er fgrste gang omtalt i litteraturen i 1885 (18),
hvor danskeren J. L. Jensen anbefaler varm-
luftbehandling mod kartoffelskimmel. I 1888
(19) beskriver samme forfatter undersggelser,
der i begyndelsen af 1880erne blev pibegyndt
vedr. varmtvands-behandling mod brandsvampe
(Ustilago spp.).

De fgrste varmebehandlinger af virusinfice-
rede planter fandt sted p& Java, hvor J. D.
Kobus 1 1889 (24) konstaterede, at sukkerrgr
angrebet af »Serch disease« (der senere har
vist sig at vere en virose) trivedes bedre, hvis
de anvendte stiklinger fgr brugen blev nedszn-
ket i vand opvarmet til 50-52° C.

Siden da er der udfgrt talrige forsgg med
varmebehandlinger af sukkerrgr, og nu anven-
des disse behandlinger i meget stort omfang
inden for sukker-avlen, ja indgir mange steder
som en absolut n@gdvendig rutinemassig kultur-
foranstaltning.

Séledes er store sukkerrgrarealer i Australien
tilplantet med stiklinger, der forinden er varmt-
vandsbehandlet for at inaktivere viruset, der
fremkalder »ratoon stunting«.

De tidligste varmebehandlinger af sukkerrgr
var imidlertid som tidligere nevnt udfgrt for
at bekempe sygdomme, hvis virusnatur ikke
var pavist.

Derimod var fersken-gulsot kendt som en
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frygiet virussygdom, da amerikaneren L. O.
Kunkel i 1930crne pabegyndte forsgg pa at
inaktivere det forarsagende patogen ved var-
mebehandlinger, hvis heldige resultater blev
rapporteret i 1935 og 1936 (27 og 28).

Inficerede ferskentraer blev helbredt ved 2
ugers varmluft-behandling, hvor temperaturen
varierede fra 34,4 til 36,3° C. Ligeledes lykkedes
det at helbrede gulsot-angrebne ferskentraer i
disses hvileperiode eller podekviste fra sddanne
treer ved 10 minutters nedsenkning i vand op-
varmet til 50° C. Endvidere lykkedes det ved
Kunkels termoterapeutiske forsgg at inaktivere
tre andre fersken-vira, og ved senere udfgrte
forsgg har Kunkel med held anvendt varme-
behandlinger overfor Vinca rosea inficeret med
vira, der er arsag til »false blossom« hos trane-
bar og asters-gulsot samt heksekost hos kar-
toffel. Sidstnzvnte sygdom var endvidere kure-
ret ved varmebehandling af inficerede kartof-
felknolde. Endelig lykkedes det Kunkel ved
termoterapi at helbrede Vinca rosea, inficeret
med viruset, der fremkalder heksekost hos lu-
cerne.

I 1949 beretter Kassanis (20) om forsgg ud-
fgrt pd Rothamsted i England, ved hvilke det
ved varmluft-behandlinger (37,5° C i 25 dggn)
er lykkedes at inaktivere kartoffel-bladrulle-vi-
rus, og disse heldige resultater fglges senere op
af mange flere dels pd Rothamsted og dels p2
andre forsggsstationer i England sivel som
mange andre lande.

Oprindelig blev det antaget, at inaktivering
ved varme var begraenset til de vira, der havde
et lavt »termalt inaktiveringspunkte, d.v.s. en
lav temperaturresistens in vitro. Denne resistens
madles ved en international anerkendt standard-
metode, ved hvilken udpresset saft fra en in-
ficeret plante opvarmes i 10 minutter. Det
»termale inaktiveringspunkt« er den tempera-
tur, ved hvilken infektiviteten gir tabt.

Det har imidlertid vist sig, at der ikke er
nogen Kkorrelation mellem temperaturresisten-
sen in vitro og in vivo.

F.eks. er temperaturresistens in vitro for de
vira, der fremkalder tomatsygdommene »>bushy
stunt« og »spotted wilt«, henholdsvis 80° C og
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45° C. Til trods herfor kan fgrstnzvnte syg-
dom kureres ved 36° C i 3-4 uger, mens dette
ikke er muligt for sidstnavnte sygdom.

I langt de fleste tilfelde har det vist sig
langt lettere at inaktivere plantevira med sfee-
riske partikler end vira, der har stavformede
eller tradformede partikler.

Fra planter inficeret med sidstnevnte vira
har det imidlertid i adskillige tilfzlde varet
muligt at fremskaffe virusfrit plantemateriale
ved at kombinere termoterapien med etablering
af meristemkultur eller skudspidskultur.

I nogle tilfzelde er meristemet pd virusinfice-
rede planter virusfrit, og her er en forudgdende
varmebehandling ikke pékrevet.

I andre tilfzelde, hvor viruset ogsd har inva-
deret meristemet, kan en varmebehandling ma-
ske inaktivere viruset her, uagtet at dette ikke
sker i den @vrige del af den behandlede plante.
I sé tilfelde kan etablering af meristemkultu-
rer med fordel anvendes.

Kemoterapien har hidtil haft ringe anvendel-
sesmulighed ved bekzmpelse af planteviroser,
men safremt kemoterapeutiske behandlinger
kombineres med termoterapi og eventuelt til-
lige med meristem- eller skudspidskultur, er
der muligvis chance for gode resultater.

Herhjemme pébegyndtes i 1954 termotera-
peutiske forsgg og undersggelser ved Statens
plantepatologiske Forsgg med det formal at
inaktivere forskellige plantevira.

De fg@rste ars arbejde blev stgttet gkonomisk
fra Statens almindelige Videnskabsfond, og
termoterapeutiske undersggelser er siden da
indgaet som et vigtigt led i arbejdet ved virolo-
gisk afdeling.

I arenes 1gb er der arbejdet dels med be-
handinger af kartofler og dels med behand-
linger af diverse kgkkenurter og prydplanter,
og endelig er et omfattende arbejde udfgrt med
termoterapeutiske behandlinger af virusinficere-
de frugttreer.

I forskellige beretninger er der redegjort for
en del af resultaterne fra dette arbejde, ved
hvilket det er lykkedes at fremskaffe virusfrit
plantemateriale fra planter angrebet af f@lgen-
de sygdomme:



" Kartoffel-bladrullesyge, kartoffel X-virose,
kartoffel Y-virose, kartoffel S-virose, lgg-mo-
‘saik, ®ble-gummived, @ble-mosaik, able-kloro-
tisk bladplet, wxble-epinasti, =ble-grubet ved,
pere-ringmosaik, pere-nerveklorose, blomme-

' bindmosaik, hindbar-mosaik, chrysanthemum-

aspermi, nellike-ringmosaik, nellike-stregsyge,
- nellike-spzetning og nellike-nervemosaik.

I langt de fleste tilfwlde har der kun varet
tale om partiel og ikke total virusfrihed hos
de varmebehandlede planter, men ved udtag-

ning af skudspidser eller meristemer fra de be-
handlede planter har mange af. dlsse vaeret

v1rusfne

II. Planternes varmetolerance ;
Chancen for helbredelse af plantesygdomme
ved varmebehandling vil vaere stgrst, hvor der

er stor afstand mellem den temperatur, den an-

grebne plante kan tale, og den temperatur, der
er i stand til at destruere sygdo-msvo]deren,
muligheden for helbredelse vil oftest vare rin-
ge, hvor disse to temperaturer ligger nzr hin-
anden.

Planternes varmetolerance afhaenger af flere
forhold.

For det fgzirste spiller behandhngsndens eng-
de naturligvis en rolle. Generelt kan det ud-
trykkes siledes, at jo hgjere temperaturen er,
des kortere tid kan planten eller plantedeien
tile en varmebehandhng

Ved varmtvands-behandling af ferskenpode-
kviste (27) har disse tilt 56° C 1 15 sekunder,
og hele ferskentrzer overlevede 10 minutters

ophold i vand opvarmet til 50° C. Ved grad-

vis at venne planterne til hgjere temperaturer
forgges varmetolerancen ofte; efter en sadan
forvarmning har jordbzrplanter siledes talt
48° C i tre ddgn (6).

" Det har da ogsé vist sig, at planter, der nor-
malt vokser under varme himmelstrgg, som

regel tiler varmebehandlinger bedre end plan- -

ter, der hgrer hjemme under kgligere forhold.
. Ligeledes kan skiftende temperaturer under selve
behandlingen undertiden vere hensigtsmzes-
_sig; ved temperaturer, der vekslede fra 35° C
til 46° C, har jordbarplanter overlevet i 3-4 mé-

neder, og i forsgg med kartoffelplanter {32) har .
disse talt temperaturer vekslende fra 33° C til
37° Cihelt op til 29 uger. Ved varmebehandling
af kartoffelknolde lagt i jord tdlte knoldene
en jordtemperatur p& 37° C i 3 uger, 33- 35°

i 8 uger og 32-33° C i 10 uger.

Arstiden for behandlingen kan ogsi spille en
betydelig rolle for planfens overlevelses-mulig-
heder, og dette henger i mange tilfalde sam-
men med plantens fysiologiske tilstand. Adskil-
lige resultatlgse varmebehandlinger skyldes
utvivisomt, at det behandlede plantematenale
har haft en for Jav varmetolerance pd den frs-

tid eller pi det vakststadium, hvor behandlm- B

gen har fundet sted,

Eksempelvis kan nevnes, at mange chrysan-
themumsorter dfrligt tiler varmebehandling
om vinteren, mens nelliker praktisk taget kan
behandles hele &ret rundt.

Ved hollandske forsgg (3 1) har frugttraser i
fuld vaekst vaeret temmelig f@lsomme over for
varmebehandlingen, mens denne udmerket tal-
tes i september, nir vaksten var ophgrt.

Planternes  vandindhold har stor' betydning
for talsomheden over for temperaturpavirknin-
ger. , , N o
Safremt vandindholdet er hgijt, gir planterne
let til grunde, nar de udsmttes for hgje tempe-
raturer i lengere tid. Dette skyldes sandsyn-
ligvis, at denaftureringen af proteiner ved var-
mepivirkning stiger med vandindholdef. Sile-
des blev hvedekerner, der havde et vandind-
hold pd 35 pet., drebt ved 1 times benstand
ved 59° C, mens hvedekerner med kun 3 pct.
vandindhold tilte 1 times opvarmming ved:
132° C (4). (

Vegetative dele af kraftigt voksende planter
vil sedvanligvis ikke overleve en varmtvands-
behandling ved 51,5° C i 30 minutter, hvilket

“ofte er tzlfa:ldet med fuldt »modne« treeagtige

skud’ ). o

_ En plantes fglsomhed over for varmepavirk-
ning vil muligvis ogsd i nogen grad afhznge
af plantens auxzin-indhold. Er dette meget hgijt
eller meget lavt, kan det fremkalde hvileperio-
der hos planten. Varmebehandling seenker plan-
tevaevets auxin-indhold, og er dette i forvejen
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Fig. 4. }Eble» Lord Lambourne«. Varmebehandling i 66dogn (Heat treatment in 66 days)

Tree nr. 1 fra venstre behandlet ved (Tree no 1 from left freated at) 320C

» N 2T » » ». . »
» » 3 » » » »
» » 4 » » Co» »

» »5»  » » »

' Fig. 5. Pelargonium. Kraftig etiolering af blade og
skud efter varmebehandling i 14 degn ved 37¢C.

Pelargonium. Severe etiolation of shoots and leaves

after heat treatment in 14 days at 37°C. Foto: FH

C» 2 2 % ».»  » 34C
» » 3 » »  » » 36C
» » 4 » » » » 38C
» » 5 » » . » » 40°C

hvorved der undertiden dannes skadelige bipro-

‘dukter (4).

Pi basis af de udfgrte termoterapeutiske for-
spg kan det fastslis, at der er betydelige for-
skelle pd de enkelte plantearters og -sorters
varmetolerance. Dette kan skyldes de ydre pé-
virkninger, men er ofte rent genetisk bestemt,
Det er imidlertid vanskeligt eller umuligt at
drage shitninger fra en plante til en anden,
hvorfor det er ngdvendigt med forsgg i nesten
hvert tilfzlde. - o

Adskillige termoterapeutiske forsgg har pa
grund af manglende kendskab til de enkelte
plantearters- varmetolerance -ikke- fgrt til de til-
sigtede resultater.

I tabel 1 er opfert forskellige notater, som
er foretaget under de termoterapeutiske forsgg
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Plantematerialets

Varmebehandling talsomhed
termo- temp. antal ca. pct.
Plantemateriale stat i begyndt antal be- over- notater
rum °C maned degn handlet levende
Kirsebar, sgd L 37 febr. 35 120 60  diffus spetning pa de fleste blade.
(treer) i potter Mange sterkt savtakkede blade.
Forst udviklede blade grenne, sidst
udviklede etiolerede
Kirsebar, sur L 37 jan. 25 100 100  selvglansagtige blade, sidst udvik-
(treer) i potter lede blade etiolerede
Blomme (treeer) i L 37 febr. 35 25 100 ferst udviklede blade grgnne. De
potter sidst udviklede blade sterkt etio-
lerede, nervebindsklorose pd nye
og xldre blade
Myrobalan (treer) i L 37 febr. 35 25 100  alle blade mere eller mindre sam-
poftter menrullede. Bladplader ofte etio-
lerede mod basis. Flere skud to-
talt etiolerede
» L 37 febr. 108 20 50  nekrotiserede skud med ringe
vaekstkraft .
Kvede (treer) i potter L 37 febr. 35 20 100  sidst udviklede blade sterkt klore-
tiske
Fersken (trzer) i L 37 marts 20 35 100  svagt etiolerede topskud
potter -
Hindbar (redder) M 37 okt. 6 ca. 50 90
nedlagt i spagnum M 12 ca. 50 0
Hindbear (planter) Lz 37 okt. 24 25 100  en del visne bladrande
i potter Lx 37 okt. 27 25 10 mange visne planter og skud
» Lx 40 okt. 24 40 100  visne bladrande
Ly 40 okt. 30 40 0
Lx 40 nov. 36 40 50
Lx 40 marts 36 40 100
Solbear (planter) i L 37 febr. 37 40 50 mange visne blade, topskud svagt
potter etiolerede
L 39 febr. 20 40 10 enkelte svage nekrotiske skud
Ribs (planter) i L 37 febr, 37 40 50 mange visne bladrande,
potter smalle skebladagtige blade
Ligustrum (planter) L 37 febr. 30 25 100 svagt etiolerede topskud
i potter L 37 marts 50 25 100  sterkt etiolerede topskud
Skalotte (lag) M 38 aug. 24 20 90
M 40 aug. 24 20 45
M 42 aug. 12 20 25
M 44 aug. 8 20 25
Peberrod L 38 juli 105 18 100
Rose (planter) i L 37 febr. 42 60 70  klorotiske bladrande, mere eller
potter mindre tradformede blade
L 37 febr. 116 60 10  tynde tridformede skud, smalle
blade
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Varmebehandling
Plantemateriale termo-  temp.
stat i begyndt antal
rum °C méned degn
Nellike (planter) i L 37 jan.- 240
potter dec.
Chrysanthemum Lx 32 maj 21
(planter) i potter » 38 maj 21
» 38
Pelargonium (planter) L 37 jan. 21
i potter
» L 34 marts 45
Delphinium L 37 febr. 33
(planter) i potter
Dahlia (planter) i Lx 32 maj 35
potter
Lx 37 maj 35
Hydrangea (planter) L 37 febr. 34
i potter
Tulipan (log) M 36 okt. 6
M 38 okt. 6
M 40 okt. 6
L 35 jan, 30
M 38 jan. 30
Narcis (log) M 37 okt. 24
Narcis (log) 1 potter L 37 okt. 21
L 40 okt. 21
Hyacinth (leg) M 37 marts 21

udhulede

Termostatrum M =
L = »
Lx = »

II1. Virus-smitstoffernes varmetolerance

Undersggelser (22 og 23), udfgrt p4 Rotham-
sted i England vedrgrende virkningen af for-
skellige temperaturers indflydelse p& virus-re-
produktionen i inficerede planter, giver vardi-
fulde oplysnicger om mulighederne for et posi-
tivt resulat af termoterapeutiske behandlinger.
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Termostatrum uden belysning
med kunstig belysning
med naturligt lys (dagslys).

Plantematerialets

tilsomhed
antal ca. pct.
be- over- notater

handlet levende

15 20 mange visne bladrande, delvis etio-
lerede topskud
30 100
20 90
200 100  al nyvakst total etioleret og ofte
med nekrotiske partier. Etiolerede
stiklinger dede, hvorimod delvis
etiolerede stiklinger dannede rgdder
100 100 do.
60 40  al nyvekst sterkt etioleret, enkel-
te blade helt hvide og nekrotiske.
Af i alt 22 planter levede kun 3
‘planter 2 4r efter behandlingens
opher
100 100  kraftig veekst, ingen misdannede el-
ler misfarvede blomster
100 75  klorotiske blade, smalle blade, eti-
olerede skudspidser
24 100  nekrotiske bladrande
100 30  blinde blomsterknopper
100 30 blinde blomsterknopper
100 18  blinde blomsterknopper
100 100  blinde blomsterknopper
100 65  blinde blomsterknopper
300 20  blinde blomsterknopper
300 100  vakststimulerende virkning. De-
forme blomster
300 80 talrige klorotiske pletter pa blade
ingen blomster
300 90 fin yngeldannelse gennem hele be-

handlingsperioden

Baseret pa resultaterne fra disse undersggel-
ser kan plantevira inddeles i to grupper efter
deres reaktion i planter dyrket ved en luft-
temperatur pa 36° C.

De vira, der hgrer hjemme i den varme-tole-
rante gruppe, kan inficere planter, der dyrkes
ved 36° C og ligeledes reproduceres i disse



planter, selv om syntesen oftest foregir lang-
sommere end ved lavere temperaturer.

Den anden gruppe af vira er mere termola-
bile og kan ikke inficere planter, der dyrkes
ved 36° C, ligesom der ved denne temperatur
ikke foregdr nogen syntese af disse vira. Sa-
fremt planter, der er systemisk inficeret med
vira fra sidstnaevate gruppe, placeres ved 36° C,
géar viruskoncentrationen gradvis nedad, og da
intet nyt virus frembringes, bliver planterne
(eller dele af disse) til sidst virusfrie.

Hos planter, som er inficeret med de termo-
stabile vira, daler viruskoncentrationen som
regel ogs, nar planterne placeres ved 36° C,
men her sker der tilstreekkelig reproduktion til
at opretholde infektionen, og safremt planterne
placeres ved en lavere temperatur, stiger virus-
koncentrationen igen.

Der er som tidligere nevat ikke nogen kor-
relation mellem planteviras temperaturresistens

tion af de ovenfor n®vnte forhold om tempe-
raturens indflydelse pd sfariske plantevira.

Af tabel 2, hvor hovedresultaterne af disse
undersggelser er anfgrt, fremgir, at tobak-ne-
krose-viruset ikke kan inficere agurkplanter,
ndr disse efter inokulation placeres ved 37° C,
ligesom denne temperatur er i stand til at in-
aktivere viruset i inficerede planter.

De stavformede vira hgrer derimod hjemme
i den termostabile virusgruppe, og hidtil er det
ikke lykkedes at inaktivere nogle af disse vira
direkte ved at underkaste de inficerede planter
varmebehandling. Nir denne behandling kan
kombineres med etablering af meristem-tip-kul-
tur, er det imidlertid i nogle tilfeelde Iykkedes
at frembringe virusfrit materiale ud fra planter,
der er inficeret med vira fra denne gruppe.

Nar stavformede vira mister infektiviteten
ved opvarmning in vitro, er dette forbundet
med destruktion af viruspartiklerne, hvorimod

Tabel 2. Temperarurens indflydelse pd robak-nekrose-virus hos agurkplanter

Temperaturbehandling
far inokulation efter inokulation
37°C1i2 dagn 25°C1i 24 degn
37°C i 24 degn
25°Ci2 degn 25°C i 24 degn
37°C i 24 degn

25°C i 2 degn 25°Ci 3 degn
efterfulgt af

37°C1i 24 degn

in vitro og inaktiveringstemperaturen in vivo.
Dette indicerer, at virus-inaktiveringen i plan-
ter, der vokser ved 36° C, ikke skyldes en di-
rekte temperaturvirkning p& viruset, men at
selve veertcellesystemet ogsd er impliceret.

Inaktiveringen af vira i planter, der henstir
ved 36° C, korresponderer derimod med virus-
partiklernes form, idet alle vira i denne gruppe
er sferiske.

Undersggelser udfgrt ved Statens plante-
patologiske Forsgg med tobak-nekrose-virus
(sfzeriske partikler) giver en ganske god illustra-

Virussymptomer
3 degn efter inokulation
lokale lesioner I

Virus pavist ved testning
30 degn efter beh. opher

ingen =

lokale lzsioner +

ingen =

lokale lzsioner -

sferiske plantevira kan miste infektiviteten ved
tilsvarende behandling uden abenbare @ndrin-
ger i partiklerne, og uden at den serologiske
aktivitet gar tabt (24). Det er stadig ikke klar-
lagt, hvorledes inaktiveringen i virkeligheden
foregéar, men meget tyder pé, at reproduktionen
af virus i plantecellen er en kontinuerlig proces
(5), og ikke noget der sker pa et givet tidspunkt
eller pa et bestemt vaekststadium for herefter at
ophgre.

Viruskoncentrationen sivel som koncentra-
tionen af normale nukleoproteiner vil til enhver
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tid genspejle cellens fysiologiske tilstand, og er
en balance mellem to modsatte processer, op-
bygning og nedbrydning.

Temperaturendringer pavirker pa forskellig
made de to processer, men ved en given tem-
peratur, der varierer for de forskellige vira,
bliver nedbrydningen den dominerende proces.

Ved hgje temperaturer fremmes nedbrydnin-
gen af protein, og termolabile vira vil maske
efterhinden inaktiveres i planter, der dyrkes
under sddanne betingelser, fordi den udvendige
del af viruspartiklerne (proteindelen) destrue-
res. Herefter kan varmen direkte pavirke og
gdelegge viruspartiklernes indvendige del
(nukleinsyren), som er partiklernes infektive
part, eller den ubeskyttede nukleinsyre inakti-
veres maske ved pavirkning af andre cellebe-
standdele.

Ifglge en anden hypotese (23 a) beskadiges
plantevavet, nar det udsettes for hgje tempera-
turer, pd en sidan made, at der friggres for-
bindelser, som influerer pa reproduktionen af
virus.

Det er ovenfor naevnt, at balancen mellem
opbygning og nedbrydning af virus i plantecel-
len pavirkes af bestemte temperaturer, der va-
rierer for de forskellige vira. Ligeledes mi det
antages, at muligheden for at pavirke denne
balance varierer i betydelig grad fra plante til
plante, ligesom disses vakstbetingelser antage-
lig ogsa spiller en rolle for temperaturens ind-
flydelse pa navnte balanceforhold.

Dette ville vere en rimelig forklaring pd de
meget varierende temperaturer og iser behand-
lingstider, der har vist sig pakravet ved elimi-
nering af vira fra inficerede planter eller dele
af disse.

Engelske undersggelser (23) indicerer i virke-
ligheden, at balancen mellem virus-syntese og
nedbrydning kan variere i en angrebet plantes
forskellige dele; sdledes kunne kartoffel-blad-
rulle-virus inaktiveres ved varmebehandling
(36° C) af inficerede knolde i 20 dggn, mens
dette ikke var muligt ved samme behandling
af kartoffelplanter.
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IV. Varmerum og forsogsmateriale

Apparatur til varmebehandling af virusinfice-
rede planter varierer betydeligt fra det ene for-
sggssted til det andet.

Ved enkelte institutioner har man haft radig-
hed over meget kostbare dyrkningsrum, hvor
der har varet mulighed for en meget ngjagtig
regulering af bade temperatur- og fugtigheds-
forhold,

De fleste termoterapeutiske forsgg er imid-
lertid udfgrt i varmerum, hvor man kun har
haft mulighed for at regulere temperaturen,
men desuagtet er gode resultater i mange til-
faelde opnéet under disse forhold. Ja, i virkelig-
heden findes der eksempler pé, at ret primitive,
hjemmelavede varmerum har virket bedre end
moderne og i teknisk henseende vel udstyrede
rum.

Ved Statens plantepatologiske Forsgg udfgr-
tes de fgrste orienterende forsgg med termote-
rapi ved hjelp af «ldre termostatrum, man vel-
villigt stillede til radighed pd Statens forsggs-
station ved Arslev. Der var her tale om mgr-
ke rum. I 1954 pabegyndtes egentlige forsgg
dels med mgrke termostatrum til behandling
af 1gg og knolde (i hvile), og dels med glas-
termostatrum, der blev opstillet i veeksthus uden
anden lyskilde end sollyset. De sidstnzvnte ter-
mostatrum blev anvendt til termoterapeutiske
forsgg med planter i vakst. Rumindholdet i
disse termostatrum var ca. 1 m?; varmelegemer
var anbragt dels i bunden og dels i forbindelse
med Iuft-cirkulator under termostatsrummets
loft. P4 solfattige dage var det i disse rum
muligt at holde temperaturen meget konstant
(ca. 37° C), mens dette ikke var muligt i solrigt
vejr.

Senere har man ved Statens plantepatologi-
ske Forsgg fremstillet nogle termostatrum, hvor
sollyset har varet udelukket, og hvor man har
veeret henvist til kunstig belysning.

En vesentlig del af de heldigt gennemfgrte
forspg har séledes veret udfgrt i hjemmelavede
termostatrum med rumvolumen pid 16 m3 og
konstant belysning ved hjzlp af 24 stk. 60 Watt
lysstofrgr, hvilket 40 cm over gulvplanet har
frembragt en lysintensitet pd 3550 til 5250 lux.



Ved hjelp af kontakttermometre i forbin-
delse med varmetradsreleer har det veret mu-
ligt at holde en temperatur pad 37°C+ 1°C.
Ventilationen har veret foretaget ved hjzlp af
gennemstrgmmende varm luft.

I 1gbet af 1968 er der ved virologisk afdeling
opfert et nyt forsggsanleg til brug ved varme-
behandling af planter.

I et hgjisoleret lokale er der saledes indrettet
6 termostatrum, som hver isaer har et rumvo-
lumen pd 1,3 m3 og et gulvareal pd 0,8 m2.

Til styring af de enkelte termorums tempe-
ratur er anvendt termocentraler fra Landis og
Gyr, og varmetilfgrslen foregir ved hjzlp af
varmepatroner i tynde cromnikkelstilrgr med
ringe eftervarmningsvirkning.

Ventilationen foreglr ved hjxlp af centrifu-
gal blasere, og den temperaturregulerede luft
bleses horisontalt gennem perforerede alumini-
umsplader i de enkelte rum.

Hyvert rum er forsynet med 17 stk. 30 W lys-
stofrgr, og varmeafgivningen fra disse fjernes
ved hjelp af en luftstrgm frembragt af oven-
nazvnte bleser. Temperaturen reguleres med
=+ ¥ ° C ngjagtighed i temperaturomradet fra
+ 25° C til 40° C,

Lysintensiteten i gulvplanet med 17 lysstofrér
a 30 W pr. rum er mélt til 7000 Lux. I det nye
anleg er det muligt at udfgre ngjagtige termo-
terapeutiske forsgg med 6 temperaturer pa en
gang.

Ved udf@relsen af de termoterapeutiske for-
sgg har det vearet tilstreebt at anvende planter
med kendt virusinfektion, og s& vidt ggrligt
planter i god vakst og ernzringstilstand.

Vandingen af planterne har i de fleste tilf=l-
de vaeret begrenset til det mindst mulige, og er
i de fleste tilfeelde udfgrt med vand af samme
temperatur som termostatrumimets.

Efter varmebehandlingernes afslutning er der
foretaget omhyggelige undersggelser for virus-
infektion, og det har ved disse vist sig, at selve
de varmebehandlede planter ofte har veret vi-
rusinficerede efter behandlingen, men at in-
fektionen mdske er begranset til plantens nedre
dele f.eks. r¢dderne. I andre tilfelde er de
fleste af de behandlede planter virusinficerede,

men det vil dog vere muligt at finde virusfrie
dele — dette gelder iseer de yderste skudspid-
ser. Safremt disse afskzeres og videreformeres,
har man i virkeligheden ofte opnaet et positivt
resultat af varmebehandlingen.

Imidtertid kan det veere vanskeligt eller umu-
ligt at pavise ganske smd virusmaengder lige
efter varmebehandlingen.

Nar der efterhdnden sker en »opformering«
af den ringe mengde virus, der er tilbage i
de behandlede planter eller dele af disse, vil
der vere mulighed for en pévisning. Det er
derfor ngdvendigt med gentagne unders@gel-
ser — ja i flere tilfeelde vil det vaere hensigts-
meessigt med testninger et ar eller miske endnu
lengere tid efter varmebehandlingens afslut-
ning.

Disse testninger kan foregd pa forskellig ma-
de og ma naturligvis afpasses efter de enkelte
tilfeelde.

Fgrst og fremmest kan der vere tale om at
foretage infektionsforsgg ved overigring til eg-
nede indikatorplanter. Dette gzlder ikke mindst
for frugttreeernes vedkommende.

Dernast vil man i flere tilfeelde med fordel
kunne anvende serologiske undersggelsesmeto-
der; disse har iser vist sig egnede ved pavis-
ningen af virusinfektion hos kartofler samt hos
adskillige prydplanter. De serologiske metoder
har iseer den fordel, at resultatet hurtigt kan
foreligze, men da flere viras infektivitet er
stgrre end den serologiske aktivitet, bgr nega-
tive serologiske resultater fglges op af infek-
tionsforsgg.

Endelig kan man ved varmebehandlinger i
adskillige tilfzlde med stor fordel anvende
elektronmikroskopi, ved hvilken det ofte er
muligt at pavise endog meget sma viruskoncen-
trationer.

Ved undersggelser af meristemer fra varme-
behandlede planter er elektronmikroskopet sa-
ledes af stor betydning.

Fremtidige elektronmikroskopiske undersg-
gelser af plantevevs-sektioner (udtaget med
ultramikrotom) vil muligvis skabe nye perspek-
tiver i udviklingen af termoterapien.
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V. Resultater fra termoterapeutiske forseg
a. Udenlandske forsgg
Siden Kunkel i midten af 1930erne berettede
om heldigt gennemfgrte varmebehandlinger af
virusangrebne ferskentrzer, er der fremkom-
met talrige beretninger om termoterapeutiske
behandlinger af virusangrebne planter, og ind-
til nu er der ved disse behandlinger opnéet po-
sitive resultater for over 100 virosers vedkom-
mende.

I tabel 3 er givet en oversigt over de viroser,
hvor varmebehandlinger med heldigt udfald
har veret gennemfgrt. I langt de fleste tilfzlde

har varmluft-behandlinger veeret anvendt, mens
der i et mindre antal tilfeelde har veret anvendt
varmtvands-behandlinger, og endelig har der i
enkelte tilfelde vearet udfgrt bide varmluft-
og varmtvands-bchandlinger, Endvidere bgr det
fremhzves, at varmebehandlingen i mange til-
felde har varet kombineret med skudspidskul-
turer eller i enkelte tilfeelde med meristemkul-
turer. Endelig bgr det nzvnes, at varmebe-
handlingerne ikke i alle tilfelde er udfgrt med
de pageldende virussygdomme i de planter,
under hvilke de er nzvnt og normalt h@rer
hjemme.

Tabel 3. Positive resultater opndet i forbindelse med termoterapi i udenlandske forseg

Virussygdomme

chlorotic streak?); grassy shoot; ratoon stunt?); Sereh!); white leaf.
bean yellow mosaic; dwarf; fyllodi; wound tumor.

A-virose; bladrullesyge?); S-virose; X-virose; witches broom; Y-virose.

Plantenavn
Landbrugsplanter etc.
Sukkerrgr
Guatemala-gras grass spikiness?).
Klaver
Turnips crinkle.
Kartoffel
Batat featery mottle; internal cork; yellow dwarf.
Tobak etch (frgbehandling); ringspot.
Maniok cassava mosaic.

Jordbeer, kokkenurter ctc.

gronne kronblade; krollesyge; latent A; latent C; leaf tattering; mosaic; mottle;

vein banding; vein chlorosis; witches broom; yellows complex.

aspermi; B-virose; english stunt; flower distortion; green flower ; mosaic complex;

italian ringspot; nervemosaik; ringmosaik; sp®tning; stregsyge; @tsning.

Jordber
Humle mosaic; nettlehead?).
Tomat bushy stunt; stolbur.
Benne yellow bean mosaic.
Hestebanne broad bean mottle.
Peberrod mosaik.
Salat mosaik (frebehandling).
Champignon d-b-virose.
Prydplanter etc.

Abutilon mosaik.
Anemone necrosis (tobacco ringspot).
Asters yellows.
Chrysanthemum

ring pattern.
Delphinium yellows.
Dianthus
Hibiscus leaf curl?).
Hydrangea ringmosaik.
Opuntia witches broom?).
Pelargonium krollemosaik.
Rosa gulmosaik ; mosaic.
Vinca parastolbur.
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Frugttreer, frugtbuske etc.

Virussygdomme

buklede blade; epinasti; grubet ved;. gummived; klorotisk bladplet; mosaik;

bandmosaik?l); dvargfrugt; gulsotl); necrotic rusty mottle; ringplet?).
green moftle; little peach'); phony; red suture!) rosette; X-disease?); yellows?).

black raspberry necrosis; bladrullesyge; dvergsyge?); latent virosis; leaf mottle;

AEble
platycarpa dwarf; skzllet bark.
P=zre gummived ; nerveklorose; ringmosaik; red mosaik; stunting.
Kvade barknekrose; dvaergsyge.
Blomme bandmosaik; dvergsyge'); plum pox; splitbark.
Kirseber
Fersken
Mandel mosaic.
Citrus psorosis; tristeza; yellow shoot.
Morber mosaic?).
Solber ribbesvind ; smitsom brogetbladethed (?).
Hindbar
leaf spot; mosaik.
Vin flavescence doreé').
Pors bayberry yellows.
Tranebar false blossom.

1) positive resultater kun ved varmtvands-behandling.
%) » »

ved bade varmtvands- og varmluftbehandling.

Hos gvrige anforte sygdomme er positive resultater opndet i forbindelse med varmluft-behandling.

b. Danske resultater

Som tidligere navnt er der ved termoterapeu-
tiske forsgg her i landet opndet positive resul-
tater ved behandlinger af adskillige virussyg-
domme hos sével urteagtige som traeagtige plan-
ter.

1 tabel 4 er der givet en oversigt over disse
sygdomme og samtidig er anfgrt behandlings-
temperatur samt behandlingstidens lengde for
hver enkelt sygdom samt forskellige andre re-
levante oplysninger.

I langt de fleste forsgg er der i tilknytning
til varmebehandlingen anvendt speciclle me-
toder til at formere det varmebehandlede plan-
temateriale, og anvendelse af disse metoder har
utvivlsomt i mange tilfelde veeret af afggrende
betydning for fremskaffelse af virusfrie planter.

Efter varmebehandling af kartoffelplanter in-
ficeret med virus X, S eller Y eller behand-
ling af virusinficerede nelliker, er der saledes
etableret meristemtipkulturer. Hos Chrysanthe-
mum angrebet af aspermi har der efter varme-
behandlingen i de fleste tilfzlde veret taget top-
stiklinger til videreformering, uagtet det i
nogle tilfeelde er lykkedes at inaktivere viruset
overalt i enkelte af de varmebehandlede plan-
ter.

T.f.P, 18

Fra de varmebehandlede roser og frugttreer
er der nesten i alle tilfeelde skéret smd skud-
spidser, som herefter er podet pa virusfrie
grundstammer, Ved varmebehandling af blad-
rullesyge-angrebne kartofler og mosaikangreb-
ne skalottelgg er det i flere tilfelde lykkedes
med total inaktivering af viruset, uden at spe-
cifikke formeringsmetoder har vaeret pakravet.

Udover de virussygdomme, hvor de foretag-
ne behandlinger har givet positive resultater,
er der ved Statens plantepatologiske Forsgg
arbejdet med adskillige andre sygdomme, hvor
resultaterne enten har veret negative, eller hvor
forsggene endnu ikke kan betragtes som afslut-
tede.

Imidlertid har det hidtil udfgrte arbejde gi-
vet betydelige erfaringer og vist, at mens nogle
virussygdomme relativt let elimineres ved de
pagzldende behandlinger, er det betydeligt van-
skeligere med andre; dette galder f.eks. virus-
sygdomme hos stikkelsbar, Pelargonium og
Delphinium,

Derimod er det ved varmebehandling rela-
tivt let at eliminere en lang rekke vigtige virus-
sygdomme hos frugttreeer, ligesom dette ogsi
har vist sig gerligt for de fleste kartoffel- og
nellike-virosers vedkommende.
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Tabel 4. Termoterapi anvendt over for planteviroser der forekommer i Danmark

Eksempler pa sorter og arter, hvor der

Viroser Temperaturer  Behandlingstid er opndet positivt resultat

Kartoffel vitus X........... 37°C 18- 19 degn ‘Dianella’

Kartoffel virus S............ 37°C 20 degn ‘Bintje’, ‘Erstling’, ‘Primula’

Kartoffel virus Y........... 37°C 20 dagn ‘Alpha’

Kartoffel-bladrulle. ......... 37°C 20- 40 degn ‘Dianella’

Log-mosaik................ 38°C 24 degn Allium ascalonicum

Chrysanthemum-aspermi. . .. 37°C 14- 60 degn ‘Orchis’

Nellike-ringmosaik.......... 37°C 28- 56 degn Dianthus barbatus, D. caryophyllus

Nellike-sp=tning. ........... 36°C 60-240 degn ‘Laddie Sim’, ‘Petersons New Pink Sim’

Nellike-nervemosaik . ....... 38°C 45-140 degn Dianthus caryophyllus

Nellike-stregsyge. .oovevneens 38°C 120-140 degn ‘Sidney Littlefield’

Rose-gulmosaik. ........... 37°C 40- 60 degn ‘Circus’, ‘Peace’

Able-gummived. ........... 37°C 35- 82 degn ‘Bramley’, ‘JTames Grieve’, ‘Lord
Lambourne’

ZAble-mosaik............... 37°C 20- 40 degn ‘Cox’s Orange’, ‘Ingrid Marie’,
‘Virginia Crab’

Zble-grubet ved............ 37°C 33-118 degn ‘Bodil Neergaard’, ‘Bramley ‘Seedling’,
‘Ingrid Marie’

Zble-epinasti. ............. 37°C 14- 65 degn ‘Belle de Boskoop’, ‘James Grieve’

Zble-klorotisk bladplet. . ... 37°C 14-117 degn *Cox’s Orange’, ‘Golden Delicious’,
‘Spartan’

Pzre-ringmosaik............ 37°C 30 degn ‘Beurré Hardy’, ‘Charnev’, ‘Williams’

Pzre-nerveklorose. ......... 37°C 31 degn ‘Clapps Favorite', ‘Herrepare’,
‘Beurré Giffard’

Blomme-bandmosaik........ 37°C 22 degn ‘Althans Opal’

Hindber-mosaik............ 37°C 20- 40 degn ‘Camenzind’, ‘Lloyd George’, ‘Preussen’

VI. Konklusion og sammendrag

Tidligere blev virusangrebne planter regnet for
uhelbredelige, og de forholdsregler, man kunne
anbefale i kampen mod virussygdommene, tog
hovedsagelig sigte p4 forebyggende foranstalt-
ninger.

De senere ars rivende udvikling inden for
termoterapien, samt anvendelse af meristem-
kulturer, har imidlertid muliggjort fremskaffel-
sen af virusfrit materiale af vigtige sorter in-
den for forskellige plantearter — bide urteagtige
og trzagtige.

Dette er sardeles heldigt — iser fordi virus-
angreb efterhinden er pavist hos nazsten alle
planter og har ndet en serlig stor udbredelse
hos de vegetativt formerede, inden for hvilke
flere sorter er eller har varet totalt virusinfi-
cerede.

I nzrverende beretning er der dels redegjort
for forhold, der har betydning for planternes
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varmetolerance, sisom behandlingstidens lzng-
de, tidspunktet for behandlingen i relation til &rs-
tid og veekststadium, diverse faktorers indfly-
delse, sdsom fugtigheden og varmetolerancens
afhengighed af planteart og -sort.

Dernest er virus-smitstoffernes varmetole-
rance omtalt, og herunder er peget pa partikel-
formens indflydelse pd télsomheden over for
langtidsvarmebehandlinger, der tiles bedst af
de stavformede vira. Ligeledes er her nevnt
hypoteser angiende, hvorledes virusinaktiverin-
gen formodes at forega.

Resultaterne fra de mange termoterapeutiske
forsgg er omtalt i et serligt afsnit, hvor der i
oversigtsmassig form redeggres for, hvilke vi-
russygdomme der med positive resultater har
veret underkastet termoterapi, og endvidere
nevnes de virussygdomme, der ved Statens
plantepatologiske Forsgg har veret underkastet
varmebehandlinger med heldigt udfald.



P4 basis af de opndede resultater kan det
konkluderes, at termoterapi har haft stor be-
tydning ved fremskaffelsen af virusfrie plan-
ter — en betydning der utvivlsomt vil forsteer-
kes i arene fremover.

VII. Summary

The influence of heat treatment on plants and

plant viruses

In the present publication the results from Danish
work regarding the influence of heat treatment on
the following plants are reported (table 1): pota-
toes (tubers and plants), apples, pears, cherries,
plums, myrobalans, quinces, peaches, raspberries,
black currants, red currants, privets, horseradishes,
roses, carnations, chrysanthemums, geraniums, del-
phiniums, dahlias, hydrangeas, tulips, narcissi and
hyacints.

Results are presented from heat treatment of
cucumber plants prior to and after inoculation
with tobacco necrosis virus (table 2), and, further-
more, a survey are given of positive results obtain-
ed from foreign work on heat treatment of plant
viruses (table 3).

Finally are reported on positive results from
Danish jnvestigations, in which heat treatment
successfully have been used to climinate viruses
causing the following diseases (table 4): potato X
virosis, potato S virosis, potato Y virosis, potato
leaf roll, onion yellow dwarf, chrysanthemum
aspermi, carnation ringspot, carnation mottle, car-
nation vein mottle, carnation streak, rose yellow
mosaic, apple rubbery wood, apple mosaic, apple
stem pitting, apple epinasty, apple chlorotic leaf
spot, pear ringmosaic, pear vein yellows, plum
line pattern and raspberry mosaic.
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