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Forord

Ph.d.-studenten og hans projekt

Allerede under udarbejdelsen af mine hovedopgaver pa agronomstudiet (1990-
92) om frebarne sygdomme i gkologisk jordbrug var stinkbrand et centralt
emne, og i senere forskningsprojekter om sdsadskvalitet 1 okologisk jordbrug
(1993-95) arbejdede jeg ogsd med bl.a. stinkbrand. I 1995 definerede jeg og
startede naervarende ph.d.-projekt, som udelukkende har handlet om stinkbrand
1 okologisk jordbrug. Arbejdet er siden blevet suppleret med et
forskningsprojekt i regi af Forskningscenter for Okologisk Jordbrug (FOJO) om
stinkbrand og stengelbrand i rug, et projekt fra Strukturdirektoratets okologiske
udviklingsprogram om stinkbrand, negen bygbrand, stribesyge m.fl., og et
graesrodsforskningsprojekt pd Mordrupgird om stinkbrand og andre sygdomme
og problemer i gkologisk sased.

I lobet af denne tid har jeg alene eller i samarbejde med andre
gennemfort en rekke undersogelser og forseg, hvoraf centrale dele er publiceret
1 de artikler, som er prasenteret i de 6 appendiks, og som sammen med
litteraturstudiet danner grundlaget for konklusionen pa athandlingen. Der er
imidlertid ogsa gennemfort stinkbrandrelevante forseg, som ikke er publiceret.
Det drejer sig dels om forseg, som pa grund af uheld eller andre forsegsfe;jl ikke
er blevet publikationsegnede, og dels om igangvarende forsggsarbejde.
Eksempelvis ligger der i skrivende stund markforseg med
varmtvandsbehandling, bejdsning med forskellige organiske syrer, fysisk
rensning og biologisk bekaempelse, og hvor der om kort tid vil indlebe nye
resultater. Enkelte steder 1 teksten henvises der saledes til upublicerede forsog
og egne erfaringer. Dette gores 1 tilfeelde, hvor resultaterne og erfaringerne trods
alt bidrager med informationer, der kan medvirke til at danne overblik, og
forsegsdesign og resultater beskrives kun summarisk. Min forskning med
stinkbrand fortsetter saledes i hvert fald et stykke tid endnu, og arbejdet med
stinkbrand bliver nappe nogensinde ferdigt. Det er mit hab, at jeg far mulighed
for at feerdiggere dette igangverende arbejde, og hvis de finansielle muligheder
byder sig, vil jeg heller ikke udelukke at sztte nye forseg i gang med dette
emne, maske allerede i indevaerende inkamation. Jeg har dog valgt ikke at
afvente afslutningen af ph.d.-athandlingen til dette er sket. Dette er gjort dels af
okonomiske grunde, dels ud fra den betragtning, at jeg med det argument
muligvis aldrig ville fa den faerdig, fordi der méske altid vil vaere igangvarende
arbejde, som mangler afslutning.

Sidst 1 athandlingen nar jeg pa baggrund af de tilvejebragte premisser
frem til en konklusion, der stiller spergsmélstegn ved, om behovet for
bekampelse egentligt er sé stort, som jeg og mange andre har gaet og troet.
Dette star i1 kontrast til det store arbejde jeg ogsa selv har lagt i udvikling af
bekempelsesmetoder mod sygdommen. Set med bagklogskabens ulidelige
klarsyn er det muligt, at den forsegsmassige prioritering i projektet kunne have
vaeret anderledes med mindre vagt pa bekempelsesmetoder ved heje
sporeniveauer til fordel for eksperimentelt arbejde, der kunne stotte denne del af
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konklusionen i form af forseg med sortsathengige skadetaerskler ved
praksisrelevante sporeniveauer, og pa betydningen af almindelig rensning af
sased for sporeindholdet. Jeg mé dog sta fast pd min konklusion, nér jeg ikke
kan na til andre pa det foreliggende grundlag, og sd lade den vare rettesnor for
prioriteringen af det fremtidige arbejde med sygdommen.

Afhandlingen er en officiel ph.d.-afthandling, og er forsegt skrevet pa en
made, sa den lever op til de formelle krav, hvor det centrale selvsagt er at vise,
at jeg er kvalificeret til titlen som ph.d. eller ‘lic.agro.” som det hed tidligere.
Alligevel har jeg forsegt at skrive den pd en méde, s& ogsa andre end
eksaminator og censorer med interesse for stinkbrand og plantebeskyttelse 1
okologisk jordbrug kan fé glede af l&sningen. Jeg har séledes valgt at skrive
athandlingen pa dansk og forsegt at undga snevre faglige udtryk uden
forklaring. Jeg hdber at kunne sidde pé begge stole samtidigt uden at falde ned.

Erkendtlighed

Jeg vil gerne benytte lejligheden til at takke de mange, der har vaeret
behjaelpelige og stottet mig i mit arbejde med ph.d.-projektet. Min familie vil
jeg takke for at have féet lov til at gennemfore det, ogsd i tider, hvor lennen
ikke var det, der bar arbejdet igennem. Min kollega og studiekammarat gennem
et arti, Lars Kristensen, med hvem samarbejdet har veret sa taet, at det storste
problem har varet at adskille hans og min ph.d.-afthandling til to individuelle
arbejder. Mine vejledere, Jesper Rasmussen, Hanne Ostergaard og John Porter,
bade for at forsege at f4 mig til at holde mig til emnet og for ikke at indfere
urimelige restriktioner, nar det ikke lykkedes. Per Kolster, som var min vejleder
1 starten af projektet, og som i en lang periode “var” ekologisk jordbrug pa
Landbohgjskolen, og som her igennem 1 hej grad har praeget mit arbejde med
okologien. Mine kolleger ved Agrogkologi og COM, som jeg har nydt
samvaret med, nar jeg en sjelden gang ikke svigtede dem ved at arbejde
hjemme. Landbohgjskolen som institution, som har finansieret en del af
projektet og givet mig frie og fleksible arbejdsvilkar, og Strukturdirektoratet,
som har finansieret resten af den forskning, som har indgaet i projektet.

Mon, den 8. august 2000

Anders Borgen
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Sammendrag

I athandlingen beskrives principperne for ekologisk plantebeskyttelse og der
argumenteres for, at en plantesygdom som stinkbrand primert ber forebygges
frem for at blive bekempet i et okologisk dyrkningssystem. Stinkbrandens
biologi analyseres med henblik pa at finde mulige forebyggende
dyrkningsmetoder. Endvidere undersoges mulige bekempelsesmetoder, som er
tilpasset ekologisk jordbrug. Det konkluderes, at der findes forebyggende
metoder, og at det er sandsynligt, at en systematisk udnyttelse af disse vil kunne
forhindre hovedparten af problemerne med sygdommen. Det konkluderes
endvidere, at der er muligheder for bekampelse i ekologisk jordbrug, som kan
bruges som sikkerhedsnet under dyrkningssystemet.

I athandlingen gengives 6 eksperimentelle artikler, som dekker udvalgte
emner inden for stinkbrandens biologi og bekempelse. Det vises, at
stinkbranden kan agere som jordbéren patogen ogsé 1 dyrkningssystemer med
flere &rs dyrkning af ikke modtagelige afgroder. Det dokumenteres, at
mejeterskeren kan fungere som spredningsvektor for sporer, og at der i de
forste 3-4 tomninger af en mejetarskers korntank efter host af en angreben mark
er risiko for at overfore sporer til en efterfolgende afgrode. Det vises, at
stinkbrand kan bekampes fuldsteendig ved neddypning i varmt vand i 1-5
minutter ved 50-55 °C uden paviselig negativ pavirkning af kornets spiring.
Patogenet er mest folsom over for temperaturen, mens kornet er mere folsom
over for tiden ved den pdgaldende temperatur. Stinkbrand kan bekaempes ved
coatning med melkepulver, dog ikke uden negativ effekt pd kormets
spiringshastighed. Den negative effekt pa spiringen er proportional med
doseringen af malkepulver, medens effekten pd patogenet er storst med lav
dosering. Herved er der en hgj selektivitet ved lave doseringer, der kan udnyttes
1 kombination ved andre metoder. Det vises at nogle biologiske midler har en
effekt, men at der ikke p.t. er kommercielt tilgaengelige biologiske midler, der
alene kan bekeempe sygdommen effektivt. Ved at kombinere behandling med
malkepulver og biologiske midler forbedres mulighederne for at udvikle et
biologisk middel til bekaempelse af stinkbrand. Det vises, at man i de fleste
hvedesorter kan gennemfore eksperimentelt arbejde med stinkbrand ved at
basere diagnosen pa bladsymptomer i stedet for akssymptomer, hvilket kan
nedsette tidsforbruget f.eks. ved eksperimentelt arbejde med udvikling af
bekaempelsesmetoder.



English summary

A. Borgen: Common bunt in wheat - a challenge for the principles of ecological
plant protection. Ph.D.-thesis at The Royal Agricultural and Veterinary
University.

The thesis starts with discussion of the principles of organic agriculture, and it
is argued that a plant disease like common bunt should be prevented rather than
be treated in an organic cropping system. The biology of the pathogen is
analysed in order to find preventive measures for crop infection and some
treatments applicable in organic farming. I conclude that preventive methods
are available, and that these will be able to prevent most problems with the
disease. However, treatments applicable in organic farming are available that
can be used to secure the cropping system in cases where preventive measures
fail to do so.

In the thesis 6 articles are reprinted, covering selected issues of the
biology and control of common bunt. I show that common bunt can act as a
soil-borne disease in cropping systems with several years without susceptible
crops. It is shown that the combine harvester can serve as a transmission vector
for the pathogen, and that the risk of spore transmission to a non-infected crop
is present for up to 4 emptyings of the seed tank, if the combiner has harvested
an infected crop. It is shown that common bunt can be effectively controlled by
dipping the seeds in hot water for 1-5 minutes at 50-55 °C without a significant
reduction in seed germination. The pathogen is more sensitive to the
temperature level, while seed germination is more sensitive to the duration of
the treatment. Coating seeds with milk powder has an effect on bunt infection,
but with this treatment seed germination is significantly reduced. This reduction
in germination is proportional to the milk powder dose applied, while the effect
on disease development is most pronounced at low doses. Therefore the
selectivity of the treatment is highest at low doses meaning that it can be used in
combination with other treatment. It is shown that some other biological
treatments have effects, but at the moment in Denmark no such commercial
seed treatment agents are available with an adequate effect. By combining milk
powder and biological agents, the chance for development of an effective
treatment is improved. Finally, it is shown that leaf symptoms of bunt infection
can be used in many wheat varieties instead of diagnosis in the head of the
plant, and that this method can decrease the time used in experimental work
such as the development of new seed treatments.
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Indledning

Okologisk jordbrug er betegnelsen for den dyrkningsform som udeves af
jordbrugere, der af forskellige grunde har valgt at folge de regler, som loven
foreskriver at man skal for at kunne s@lge varerne med betegnelsen
‘okologiske’ (EQF 1991, Plantedirektoratet 2000). Imidlertid er dette regelsat
ikke opstéet af ingenting. Reglerne er udtryk for, at en gruppe af jordbrugere og
forbrugere, eller en bevaegelse om man vil, har varet enige om at ville udvikle
et dyrkningssystem efter nogle bestemte principper. Nir man forseger at
definere disse principper kommer man let til at treekke nogle holdninger ned
over hovedet pa nogle, som ikke har, eller ikke ved at de har, disse holdninger.
Nogle gkologiske landmand kan saledes have natursyn, som ligger taet pa det
konventionelle jordbrugs (Kaltoft 1997, Petersen 1998, Michelsen og Kelster
1998). Nér jeg i det folgende beskriver det gkologiske jordbrugs natursyn og de
konsekvenser, det har for udviklingen af en strategi for plantebeskyttelse, vil jeg
tage udgangspunkt i1 de principper, der oprindeligt 14 til grund for udformningen
af det gkologiske jordbrug, og som f.eks. afspejles i reglerne og mélsatningerne
1 IFOAM (1998) og LAJ (1999), og som kan beskrives som jord-frugtbarheds-
paradigmet (Kaltoft 1997). Dette gores vel vidende, at altsé ikke alle ekologiske
jordbrugere tilslutter sig dette paradigme, ligesom der til gengeld kan vaere
konventionelle jordbrugere som gor det.

Strategi for plantebeskyttelse i ekologisk jordbrug

I gkologisk jordbrug er det et vaesentligt mél at konstruere et kybernetisk
virkende dyrkningssystem, d.v.s. et system, der i videst mulig omfang regulerer
sig selv, og hvor landmandens fornemmeste opgave er at designe systemet pa en
made, sa bedriften virker som en helhed, hvor de enkelte dele understotter
denne helhed, og hvor problemer med sygdomme, ukrudt og skadedyr
forebygges (Spief 1996, IFOAM 1998, Borgen 1998, LAJ 1998, Borgen
1999a). Planteskadegererne opfattes saledes ikke som problemer 1 sig selv, men
som symptomer p4, at designet af dyrkningssystemet ikke har vaeret optimalt.

Et vaesentligt element 1 forstaelsen af den ideelle malsatning for
okologisk plantebeskyttelse er 1 denne forbindelse begrebet “i videst mulig
omfang”. Den ideelle méls@tning vil neppe nogensinde nds, og skadegorere
eksisterer rent faktisk - ogsé 1 ekologisk jordbrug. Direkte bekaempelse af
planteskadegorere, og dermed forskning i direkte bekeempelse, kan sdledes godt
legitimeres 1 situationer, hvor skadegeareren ikke 1 fornedent omfang kan
reguleres ved hjelp af forebyggende foranstaltninger med vor nuvarende viden
og erfaring om systemdesign.

Man kan udtrykke det pa den made, at konventionelt jordbrug og for den
sags skyld ogsa biodynamisk jordbrug har et antropocentrisk udgangspunkt.
Dyrkningsmaél defineres her ud fra menneskelige behov, og planteskadegerere
har derfor ikke noget formal for systemet og bliver derfor defineret som
problemer. I modsatning hertil har gkologisk jordbrug et biocentrisk
udgangspunkt, og naturens made at reagere pa udefra kommende péavirkninger
bliver dermed en integreret del af selve malet (Goldsmith 1992).
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Planteskadegerere er et udtryk for naturens egen respons pé de vilkar den bydes,
og dermed den tilpasningsevne, som man netop ensker at dyrkningssystemet
har. Udfordringen bliver sd ikke at bekeempe planteskadegererne til menneskets
fordel, men at skabe nogle vilkér for dyrkningssystemet, s den reagerer med
tilpasninger, der er til mindst mulig skade for de menneskelige dyrkningsmaél.

I akologisk jordbrug tilstreebes det sdledes at skabe stabile, robuste
okosystemer. Forskellige naturopfattelsers vurdering af ekosystemernes grad af
robusthed kan illustreres som vist i Figur 1 (Miljeministeriet 1999a).

Skrebelig natur Tolerant natur
Robust natur Who cares?

Figure 1. Naturens robusthed over for menneskelige pavirkninger vurderet efter forskellige
naturopfattelser, illustreret efter Miljeministeriet 1999a.

Ifolge Bichel-udvalgets analyser af naturopfattelserne bag
dyrkningspraksis opfatter det ekologiske jordbrug primart naturen som
skrabelig, mens konventionelt jordbrug er udviklet ud fra en opfattelse om, at
naturen er robust over for menneskelige pavirkninger (Miljeministeriet 1999a).
Hvis analogien til illustrationen feres videre, kan man opfatte de fire figurer, der
beskriver naturopfattelserne, som noget der i virkeligheden er det samme.
Uenigheden gar naermere pa, hvor stor naturpavirkningen er i forhold til
naturens stabilitet og selvregulerende evne. Er pavirkningen lille i forhold til
naturens selvregulerende evne, far man en situation med robusthed (Figur 2), er
pavirkningen stor, bliver systemet skrabeligt (Figur 3).

I gkologisk jordbrug tilstreebes det at opna et sa robust selvregulerende
agrogkosystem som muligt. Dette opnds ved at strabe mod
reguleringsforanstaltninger, der er s& sma som muligt. [ modsatning til
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Figure 3 Illustration af en situation med lille Figure 2 Illustration af en situation med stor

naturpavirkning i forhold til naturens naturpavirkning i forhold til naturens
selvregulerende evne, og hvor systemet derfor selvregulerende evne, og hvor systemet derfor
er robust over for pavirkningen. bliver skrebelig.

konventionelt jordbrug, hvor en behandlings egnethed for systemet vurderes
alene ud fra en rentabilitetsvurdering (herunder ogsa vurdering af de
okonomiske konsekvenser af en eventuel langsigtet miljopdvirkning), sé er det i
okologisk jordbrug en integreret malsatning altid at vaelge den behandling, som
miljomasigt pavirker naturen mindst, ogsé selv om der ikke er ekonomiske
konsekvenser af behandlingsvalget. Defineringen af den miljemeessigt mindste
pavirkning geres dels ud fra traditionelle risikovurderingskriterier, dels ud fra at
veelge ‘naturlige’ midler frem for kunstige/menneskeskabte. Hvad der er
‘naturligt’ og hvad der ikke er, er svaert at definere, da det ikke lader sig
beskrive med naturvidenskabelige termer. Det ‘naturlige’ opleves intuitivt af de,
der har en gkologisk naturopfattelse, mens evnen til det kan mistes ved ensidig
pavirkning af det konventionelle natursyn (Goldsmith 1992). Den gkologiske
teknologivurdering er saledes delvist veerdibaseret, hvorfor Paracelsus’ pastand
om, at et stofs giftighed alene er et spergsmil om mangde og koncentration
ikke er dekkende for gkologernes vurdering af metoders/

En central malsetning i badde det biodynamiske og ekologiske jordbrug
er at basere produktionen pa stedlige ressourcer (Demeterforbundet 1993, LOJ
1998). Rudolf Steiner (1929) beskrev det pa den méde, at man i1 den ideelle
landbrugsindividualitet kun benytter indsatsfaktorer, der kan produceres pa
bedriften selv. Samtidigt er landmanden selv en vigtig del af den gkologiske
bedrift, og skal sikres mulighed for at udvikle alsidige menneskelige egenskaber
(LAJ 1998). I hvert fald inden for det biodynamiske jordbrug, men jeg vil ogsa
mene, at det er geldende inden for den ovrige del af det gkologiske jordbrug,
skal de stedlige ressourcer forstds bredt og séledes inkludere f.eks. ogsé
intellektuelle ressourcer. Landmanden skal kunne forsta, hvad der sker omkring
ham. Anvendelsen af indsatsfaktorer, som er fremkommet med en teknologi,
som landmanden ikke selv har indsigt 1, er med til at fremmedgere ham over for
sin egen produktion, og pd den made begranse hans alsidige udvikling. Den
enkelte landmand er i1 gkologisk jordbrug ansvarlig for produkter og andre
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effekter af hans produktion, og han kan ikke fraskrive sig ansvaret ved at
henvise til, at en indsatsfaktor er godkendt af et firma eller af Miljoministeriet.
Ved at anvende teknologi, som han ikke selv er herre over, fraskriver han sig
ansvaret over produktionen og bliver fremmedgjort.

Regleme for gkologisk jordbrug, som definerer i hvilken grad f.eks.
direkte bekaempelse er tilladt, er et udtryk for det aktuelle kompromis mellem
det, der pd nuvarende tidspunkt er muligt og det, som man pd sigt gerne vil
opnd. Nogle ting er gnskelige, selv om det aktuelt ikke er muligt. Det gaelder
f.eks. reducering af jordbehandlingen med henblik pa at bevare jordens indhold
af humus og mindske udvaskningen af neringsstoffer, men som praksis viser
giver problemer bl.a. med at regulere ukrudtsbestanden. Andre ting er tilladt
efter de geldende regler, selv om det efter principperne ikke er enskeligt. Det
galder f.eks. sprojtning med svovl (og 1 visse lande kobber) til bekeempelse af
svampesygdomme i frugtavlen. Sprgjtning med mere harmlese midler som
landmanden selv var mere herre over, f.eks. te af &bleblade, er ikke tilladt, fordi
ingen har vist, at det har nogen effekt. Ingen har derfor ensket, at det kom pa
listen af tilladte midler. Men hvis man i forskningen kunne vise, at det havde en
effekt, er det sandsynligt at det ville blive optaget pd listen af tilladte midler, og
det ville muliggere, at man kunne reducere brugen af svovl og kobber.

Forskning 1 ekologisk jordbrug kan séledes godt beskeftige sig med
emner, der ikke ligger inden for de aktuelle regler, hvis de vurderes at kunne
bidrage til, at den aktuelle praksis 1 ekologisk jordbrug bringes tattere pa sin
malsatning.

Regulering af hvedens stinkbrand

Parallelt med det okologiske landbrugs opstaen er det konventionelle landbrugs
anvendelse af sprojtemidler 1 beka@mpelsen af planteskadegorere under stadig
stigende kritik i den offentlige debat. Kritikken, der har naet et omfang, der i
den landbrugsfaglige presse ofte opnar betegnelsen ‘hetz’, stiller krav om
minimering af de miljemaessige bivirkninger og spergsmalstegn ved behovet for
omfanget af anvendelsen. Anvendelse af bejdsemidler har indtaget en
tilbagetrukket rolle i denne debat og 1 de politiske prioriteringer, der har fulgt
den. Man kan derfor stille sig spergsmalet, om der berettiget ogsé kan stilles
sporgsmélstegn ved landbrugets bekaempelse af stinkbrand med bejdsemidler.

Hvedens stinkbrand er en frebdren svampe sygdom, d.v.s. at
sygdommen spredes med freene. P4 froene sider svampesporer, som ved saning
spirer og inficerer planten under dennes spiring. Planten inficeres systemisk, og
udvikler svampesporer i akset. Under host spredes disse svampesporer til de
raske kerner, og herfra kan en ny cyklus udvikles.

Hvedens stinkbrand har gennem tiderne veret en af de alvorligste
sygdomme i planteavlen (Woolman og Humphrey 1924a, Butress og Dennis
1947, Sharvelle 1979, Johnsson 1990a). Stinkbrandsporer er fundet i krukker
fra det gamle Babylon, og det er sandsynligt, at sygdommen har fulgt
hvedeavlen lige siden (Johnsson 1990a). Allerede Caius Plinius Secundus
(Plinius den ZAldre) har 1 ‘Historia Naturalis’ omkring begyndelsen af vor
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tidsregning beskrevet, hvordan en plantesygdom, som mest sandsynligt er
stinkbrand, kan bekempes med neddypning af sdseden 1 vin eller ved at blande
saseden med cypresblade (citeret i Woolman og Humphrey 1924a, og i
Sharvelle 1979).

I vore dage behandles neasten al konventionelt dyrket sdsaed med
syntetiske fungicider, og risikoen for udvikling af stinkbrand er den primere
arsag til dette 1 hvede (Nielsen ef al. 1999). Det er serdeles vanskeligt, hvis
overhovedet muligt, at opstille en rangorden til sammenligning af miljeeffekten
ved brug af forskellige pesticider (Miljeministeriet 1999b). Et forseg pa at sette
anvendelsen af bejdsemidler i proportionalitet med andre pesticider skal derfor
tages med vesentlige forbehold.

Bejdsemidler 1 hvede anvendes typisk i en dosis pa mellem 100 g/hkg
(f.eks. Sibutol LS 280) og 200 g/hkg (f.eks. Beret 050FS eller Dividend), og
med en typisk udsedsmangde pé 120-180 kg/ha bliver hektarbelastningen pa
120-360 g/ha (heraf 29% aktivt stof). Sammenlignes dette med doseringen af
sulfonylherbicider (minimidler f.eks. Ally), s& anvendes disse i doser pa kun 20-
30 g/ha (heraf 20% aktivt stof). Malt i pesticid-mangde er der siledes ingen
argumenter for, at anvendelsen af denne type herbicider skulle begrenses mere
end bejdsemidler.

Ser man pd miljeeffekten af bejdsemidlerne sa indeholder Sibutol LS
280 bl.a. Fuberidazol, der efter EPA’s standarder betegnes som giftigt for
freedende fugle, og er giftigt over for dafnier ogsé i koncentrationer, der ligger
under grenseverdien for pesticider i drikkevand pa 0,1 pg/l (Miljestyrelsen
1993), hvilket svarer til algers folsomhed over for sulfonylherbicidet Ally (Du
Pont 1991). Sprejtemidler med sa stor giftighed over for vandlevende
organismer mé ikke bruges tattere end 10 meter fra vandleb o.lign. Denne
begraensning gaelder ikke for bejdsemidler med samme giftighed. Da fasaner
spiser korn, og jagten pa dem starter 1. oktober, kort efter normal séning af
vinterhvede i Danmark kunne man frygte, at fasanvildt, ligesom andet vildt der
spiser fremspirede planter behandlet med planteoptagelige bejdsemidler,
indeholder pesticidrester. Dette er aldrig undersogt, og indgér saledes heller
ikke kvantitativt i vurderingen af befolkningens daglige pesticidindtag
(Miljeministeriet 1999b).

Nedbrydningstiden for bejdsemider adskiller sig ikke positivt fra andre
pesticider. Fendiclonil, der indgar i Beret 050FS, har sdledes en 90%
nedbrydningstid ved 9 °C 1 vandmaettet lerjord pa 4’2 &r. Ved halvering af
jordens vandindhold fordobles nedbrydningstiden for Fendiclonil
(Miljestyrelsen 1997a). Tilsvarende nedbrydningstid for Difenoconazol, som
indgér 1 Dividend 37,5 LS er oplyst til 5% ér 1 jord, og vaesentligt l&engere 1
vandmilje (Miljestyrelsen 1997b). Jeg vil vurdere de lange nedbrydningstider
for disse nye bejdsemidler som problematiske isar 1 lyset af, at det er vist, at i
hvert fald Difenoconazol haemmer nedbrydningen af andre pesticider 1 jorden
p.g.a. en toksisk effekt over for de mikroorganismer, der indgar i nedbrydningen
af disse (Miljostyrelsen 1997b).

Pesticidemballage skal péferes etiketter med angivelse af relevante
fareoplysninger. P4 Sibutol-emballage skal det eksempelvis oplyses, at stoffet er
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“Farligt ved hudkontakt; Mulighed for skade pa barnet under graviditet; Kan
give overfolsomhed ved kontakt med huden; Meget farligt for organismer, der
lever 1 vand; kan give uenskede langtidsvirkninger 1 vandmiljeet” etc. Der er
dog ingen krav om, at kornsakke indeholdende bejdset korn etiketteres med
disse oplysninger, hvorfor de landmaend, der er de faktiske brugere, ikke bliver
oplyst om risikoen ved brugen.

Anvendelsen af pesticider enskes af miljopolitiske grunde reduceret
eller udfaset (Miljeministeriet 1999b). I den netop vedtagne
Pesticidhandlingsplan II (Miljeministeriet 2000a, Miljeministeriet 2000b)
onskes denne reduktion i ferste omgang bl.a. opnéet med en reduktion i
behandlingshyppigheden fra det nuvarende niveau pa 2,45 (1997) til 2,0 1 ar
2002. Bejdsemidler indgar ikke 1 beregningen af behandlingshyppigheden, og
der er sdledes ikke sat tal pad mélet for reduktionen i bejdsemiddelforbruget.

Godkendelsen af bejdsemidler er sdledes fritaget fra en reekke
begraensninger i pesticidanvendelsen, som andre pesticidgrupper pélegges, og
nogle synes at have den opfattelse, at bejdsemidler anvendes i s& smé doser,
eller pd anden vis miljomaessigt er af sd begraenset betydning, at man ber
koncentrere sig om andre pesticidgrupper i arbejdet for miljeforbedring af
landbrugsproduktionen. Det er ikke min vurdering, at der miljomassigt set er
mangde- eller effektmassige argumenter for denne holdning. Dette skal dog
tages med det forbehold, at jeg som almindelig borger/forsker ikke kan {4
aktindsigt 1 oplysninger om pesticidernes hjelpestoffer, hvorfor der her kan
ligge en af mig ikke kendt forskel. Disse kan udgere op til 95% af pesticidernes
indhold, og bestar af organiske oplesningsmidler, antiklumpningsmidler,
farvestoffer m.v. Disse bliver ikke miljovurderet pa samme méde som
aktivstofferne, men er ikke mindre miljemaessigt problematiske, og indeholder
bl.a. kraeftfremkaldende stoffer, hvilket ikke tillades for aktivstofferne
(Miljestyrelsen 1999b).

De okologiske landmend har allerede ved fastsattelsen af regler for
okologisk jordbrug valgt at forbyde de bejdsemidler, som anvendes 1 det
konventionelle jordbrug (Demeterforbundet 1993, LAJ 1998, Plantedirektoratet
2000). Reglerne foreskriver endvidere, at al sasaed skal vere gkologisk dyrket,
hvis det er kommercielt tilgeengeligt. Undtaget fra denne regel er dog sased til
fremavl, som kan vere af konventionel oprindelse, men som dog skal vere
ubejdset. Da stinkbrand epidemiologisk set udvikler sig pa den méde, at en
enkelt syg plante 1 en mark ét ar udvikler sig til flere syge planter naste ér, og
forst efter en vist antal ar (sdseds-generationer) nér et omfang, der giver
problemer, betyder undtagelsen 1 de gkologiske regler, at behovet for regulering
af stinkbrand trods alt er begraenset, da en gkologisk hvedemark i realiteten har
veaeret bejdset kun to sdsedsgenerationer tidligere. At okologisk jordbrug ikke
anvender syntetiske fungicider til at kontrollere plantepatologiske problemer er
sdledes 1 forhold til denne og andre obligat frebdrne sygdomme en sandhed med
vasentlige modifikationer.

Hvedens stinkbrand er potentielt og aktuelt den alvorligste frobarne
sygdom 1 gkologisk hvedeavl, og den hidtidige praksis 1 ekologisk jordbrug har
ikke 1 alle tilfaelde kunnet regulere sygdommen pa en made, der sikrede et
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rimeligt udbytte af en tilfredsstillende kvalitet (Piorr 1991, Borgen et al. 1992,
Kristensen et al. 1992). I mange U-lande er rensning og bejdsning af sésad ikke
sd udbredt som i Nordamerika og Europa, og her har stinkbrand sterre
betydning end herhjemme. Sammenslutningen af lande i terre egne (ICARDA)
har saledes konkluderet, at bortset fra rust er stinkbrand den mest
udbyttebegraensende sygdom i disse lande (citeret i Hoffmann 1982), og i nogle
lande bl.a. Iran og Azerbaijan vurderes det gennemsnitlige tab som folge af
stinkbrand at ligge p& omkring 30% (Mamluk 1998). Erfaringerne viser sdledes,
at det er nodvendigt med permanent regulering for at undgé et potentielt
fuldstendigt edelaeggende angreb af hvedens stinkbrand, og det konventionelle
og okologiske landbrug kan siges at std pa hver side af problemets terskel:
Okologerne har (dyrkningsmeessige) problemer med sygdommen og det
konventionelle landbrug har (miljemessige) problemer med bekampelsen. Den
forskningsmessige udfordring, som jeg har valgt at tage op som emne for
nervaerende ph.d.-athandling, er 1 denne situation at finde veje til regulering af
sygdommen pa en made, der pa den ene side sikrer mod vasentlige
sygdomsfremkaldte skader for landmend og forbrugere, og pa den anden side
gor det pd en made, der mindsker de miljomaessige problemer 1 forhold til
anvendelsen af de gengse syntetiske fungicider. Jeg har valgt at arbejde alene
med udgangspunkt i det gkologiske dyrkningssystem som model for et
landbrugssystem, hvor stinkbranden reguleres uden brug af gengse pesticider.
Dette er gjort ud fra den betragtning, at det er min ambition, at pesticider pa sigt
helt kan undvares, og jeg tilslutter mig de ekologiske dyrkningsprincipper. Det
er dog mit hab, at mit arbejde ogsd vil medvirke til at minimere brugen af
pesticider i det konventionelle system, i den udstraekning et sddant stadig vil
eksistere 1 fremtiden.

Siden Riehn 1 1913 viste effekten af kvikselvklorphenat som
bejdsemiddel har anvendelsen af dette og lignende midler veret det alt
dominerende tema for stinkbrandforskningen. Dette har betydet, at der kun 1
begranset omfang er blevet fulgt forskningsmaessigt op pa den viden, der trods
alt eksisterede omkring regulering af sygdommen allerede i begyndelsen af
arhundredet. Vi stér derfor i dag i en situation, hvor vi mangler viden pa en
rekke omrader, og hvor den viden, vi har, i nogle tilfelde er tvivlsom alene af
den grund, at dokumentationen er s gammel som den er.

Det er pa denne baggrund mit mal af afklare, 1 hvilket omfang der er
behov for regulering af hvedens stinkbrand og at forbedre mulighederne for at
udvikle en strategi, der kan regulere sygdommen pa en made, der er tilpasset
behovet og de principper, der ligger til grund for det ekologisk jordbrug. Dette
gares dels ud fra teoretiske overvejelser pd baggrund af den eksisterende viden
om bl.a. patogenets biologi, dels ved at foretage eksperimenter i situationer,
hvor den eksisterende viden er utilstreekkelig.
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Patogen

Taksonomi

Hvedens stinkbrand fordrsages 1 Danmark af et patogen, der nogle gange kaldes
Tilletia tritici (Berk.) Win.1775 og andre gange Tilletia caries (D.C.) Tul. 1847.
Efter geeldende nomenklaturregler ber patogener betegnes med det biologisk
korrekte slegtsnavn kombineret med det @ldste artsepitet. Jeg er derfor af den
opfattelse, at betegnelsen Tilletia tritici (Berk.) Win.1775 ma vare den
taksonomisk korrekte betegnelse, selv om Tilletia caries er meget udbredt og
anerkendt som nomen conservantum.

Pa engelsk bruges ben@vnelserne ‘common bunt’ og ‘stinking smut’ i
fleng, mens betegnelsen ‘hill bunt’ primert optraeder i litteratur fra Indien og
Pakistan, hvor stinkbrand pd grund af klimatiske forhold primert optraeder i
bjergegne. Slegtsnavnet Tilletia gav Tulasne svampen i 1854 til ere for Tillet,
som i 1775 1 forseg havde vist, at sygdommen fordrsagedes af ‘det sorte stov’,
selvom Tillet ikke selv regnede med, at der var tale om en svamp (Woolmann
og Humphrey 1924a).

Tilletia tritici er nert beslegtet med tre andre udbredte patogener.
Tilletia leavis (syn. Tilletia foetida) fordrsager ogsé stinkbrand, der i symptomer
ikke adskiller sig fra stinkbrand fordrsaget af Tilletia tritici. Teliospore af
Tilletia leavis har en lidt glattere overflade, hvorfor den ogsé kaldes ‘smooth
spored bunt’. Patogenets temperaturkrav er en anelse hojere end Tilletia tritici’s
og optraeder som folge heraf under lidt varmere himmelstreg. Sa taet pa som i
Ungarn er T.leavis den dominerende art (Berend 1973), mens den i Danmark
kun er registreret en enkelt gang af Rostrup 1 1898 (Stapel et al. 1976). Tilletia
contraversa, som pa grund af en trykfejl 1 indholdsfortegnelsen ved den forste
navngivning ofte fejlagtigt kaldes Tilletia controversa (Johnsson 1998)
forérsager sygdommen dvargbrand, som overvejende er en jordbdren sygdom,
der primaert optreeder i1 forbindelse med leengere tids snedaekke, hvorfor den
ikke optrader i Danmark. Neovossia indica (Mitra) Mundkur (syn. Tilletia
indica Mitra) forarsager sygdommen partiel brand eller ‘karnal bunt’ og
kommer fra Indien. Dette patogen er under global spredning, og der er igangsat
flere studier der skal forsege at afklare, om der er risiko for, at sygdommen
spredes til Danmark og andre europaiske lande, hvilket endnu er uklart.

Narvarende ph.d.-athandling omhandler alene stinkbrand forarsaget af
den 1 Danmark forekommende Tilletia-art, Tilletia tritici.

Infektionsbiologi

Stinkbrandens teliospore ligner en lille sort golfkugle pa 15-20 pm, som ved
imbibering gger sin storrelse til 19-25 pm (Ettel og Halbsguth 1963).
Infektionen sker umiddelbart efter kornets spiring, og kan opdeles i tre faser,
hvor hyfen i 1. fase treenger bade inter- og intra cellulert gennem epidermis, og
hvor svampen er Gram-negativ. I 2. fase trenger hyfen gennem coleoptilen og
bladskederne, hvor den er Gram-positiv og bade inter-cellular og intra-cellular. I
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3. fase gdr veksten gennem de nyeste bladskeder og til vaekstpunktet, hvor den
er Gram-positiv og udelukkende inter-cellular (Woolman 1930). Leukel (1937)
kunne dog kun finde intercelluler vaekst i 2. og 3. fase.

Nér vaekstpunktet er ndet og inficeret, folger patogenet passivt med
meristemet op under stréets strekning, hvor frugtknuden inficeres for
blomstring. Efterhdnden fyldes hele frugtknuden af mycelium, som omdannes
til teliosporer.

Fra den forste infektion og indtil myceliet nar vakstpunktet, gér der ca.
50 dage athangig af temperaturforholdene, og det er kritisk for den senere
udvikling af patogenet, at veekstpunktet nds inden strekning begynder (Leukel
1937, Hansen 1959, Fernandez et al. 1978).

Woolman og Humphrey
(1924b) kunne ikke inficere
ubeskadigede spirer i petriskéle
og konkluderede, at der skulle
ske fysisk skade for at
infektionen overhovedet kunne
foregéd, men Hansen (1959)
viste, at infektionen godt kan
ske 1 intakte planter, men at
beskadigelse af coleoptilen
virker sterkt fremmende pa
infektionen, og tiden for
patogenet til at nd vaekstpunktet
reduceredes fra 50 dage til kun
30 dage. Om dette har praktisk
betydning under markforhold
for f.eks. betydningen af
tidspunktet for tromling eller blindharvning for angrebet af stinkbrand er ikke
undersogt.

Figure 4 Stinkbrandsporer (teliosporer) pa 15-25
pm ligner sma sorte golfkugler. Tegning af Bertold
Heyden.

Temperaturforhold

Den initiale sporespiring foregar hurtigst ved 15 °C, men ved denne
temperatur hemmes den senere udvikling af basidiosporer, som er nedvendig
for infektion. Basidiosporedannelsen foregar saledes bedst ved 5 °C (Dreier og
Schlosser 1990). Der er saledes ikke én temperatur, der er optimal for infektion,
men muligvis en kombination af temperaturer. Rabien (1928) har i potteforsog
vist, at det ved 10 °C er de forste 6 dage, der er af betydning for infektionen,
mens det ved 5 °C er de forste 9 dage, der er af betydning. Herefter kunne
planterne godt sta ved 20 °C uden at det nedsatte angrebet. Som det fremgar
senere 1 afsnittet om resistens er dette dog senere vist til dels at vare
sortsafthangigt. Johnsson (1992) har under markforhold vist, at en
gennemsnitstemperatur pa 6-7 °C 1 perioden 0-11 dage efter saning er optimal
for infektion og af sterst betydning, men temperaturen i op til en méned efter
séning stadig havde en vis indflydelse pé infektionens sterrelse. PoliSenska et
al. (1998) fandt, at angrebet under markforhold var hgjere jo lavere
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temperaturen var, og at perioden fra saning og 12-14 dage herefter var af storst
betydning. Heald (1921) skriver, at angrebet pa nordvendte skraninger som
hovedregel er hgjere end pa sydvendte skraninger ved samme sétid. Dette kan
sandsynligvis forklares ved en hejere temperatur pa de sydvendte skréninger.
Selv om sporerne kan spire ved alle fugtigheder mellem markkapacitet og
visnegrense, og ved et bredt temperaturinterval, s er det kun ved temperaturer
fra 5-15 °C, at risikoen for infektion er til stede, idet risikoen for infektion ikke
blot er et spargsméal om sporernes spireevne, men om forholdet mellem
spiringshastigheden mellem vert og patogen (Kendrick og Purdy 1959).

Satiden er af meget begraenset betydning for infektionens storrelse
udover den indflydelse som temperaturen bevirker (Johnsson 1992). Men da
temperaturen som bekendt er meget arstidathaengig, har satiden her igennem en
vis betydning. Weston (1932) fandt meget ringe effekt af saning af vinterhvede
pa forskellige tidspunkter fra oktober til januar, mens angrebet 1 virhvede var
kraftigt faldende, jo senere séningen var i perioden fra februar til marts under
tyske forhold. Ogsa Nordin (1982) fandt et fald i angrebet ved senere sdning af
vérhvede 1 perioden fra april til maj under svenske forhold, og ved
jordtemperaturer over omkring 7 °C udeblev angreb naesten helt. Woolman og
Humphrey (1924b) fandt maximal infektion ved saning af vinterhvede i
september ved en jordtemperatur pa 15 °C, mens angrebet var langt lavere ved
saning ved 25 °C 1 juli og 3 °C i november. Gaudet et al. (1994) fandt stigende
angreb jo senere vinterhveden blev saet i Canada, mens der i forskellige sorter
ikke var nogen systematisk effekt af satiden i Ungam hos Banada et al. (1995).
Piorr (1991) fandt ved undersagelser af sporeindholdet i gkologiske kornpartier
1 Tyskland signifikant lavere sporeindhold 1 hvedepartier, der var saet sent i
forhold til hvede séet ved normal sétid.

Satiden har udover temperaturen ogsa indflydelse pa iltforhold og
vandmatning, som har betydning for angrebet (Woolman og Humphrey 1924b,
Gassner 1925, Rabien 1928, Arafa 1981) og for afgredetetheden, og da denne
har indflydelse pé angrebsgraden (Tubeuf 1902, Woolman and Humphrey
1924b, Banada et al. 1995), kan der herigennem vere en vekselvirkning. Dette
er ikke beskrevet 1 nogen af de undersegelser, der er beskrevet omkring satidens
indvirkning pa angrebsgraden.

I overensstemmelse med Nielsen (1999) har egne forseg med satider
gennem tre ar med sorten ‘Kosack’ har vist det storste angreb ved séning 1
starten af oktober, men stadig et vist angreb ved saning helt hen i november
maned. Nielsen (1997) fandt derimod stigende angreb ved senere saning helt
hen 1 december méned.

I egne forseg forekom stinkbrand stort set ikke ved meget tidlig séning i
august og tidligere, omend plantebestanden var beskeden pa grund af problemer
med sultne krager 1 forsggsomradet. Ved meget tidlig sdning kan
dyrkningssystemet komme i konflikt med hesten af den tidligere afgrade. For at
lose dette problem, og med henblik pa at reducere jordbearbejdningen har jeg
forsegt at udarbejde et dyrkningssystem, hvor vinterhveden sés som udlaeg i en
varsaedsafgrede 1 stedet for at blive etableret som monokultur efter host. Dette
er til en vis grad lykkedes (Borgen 1999b, Borgen in press(a)), omend effekten
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pa stinkbrand er sandsynlig, men ikke dokumenteret (pa grund af kragekolonien
pa Hojbakkegérd).

Med udvikling af moderne redskabsteknik er det i dag muligt at sa
meget sent, f.eks. ved sdning og plejning i €n arbejdsgang. Sen plgjning og
saning anbefales generelt i ekologisk hvededyrkning med henblik pa
minimering af kvaelstoftab og ukrudtsproblemer (Miljeministeriet 1999a). Selv
om en fuldstendig regulering ikke vil kunne opnés ved hejt sporeindhold 1
saseden, vil udnyttelse af viden om temperaturforholdenes indflydelse pé
risikoen for udvikling af stinkbrand kunne give et signifikant bidrag til en
integreret strategi.

Kendrick og Purdy (1962) har vist, at der er forskelle i forskellige
smitteracers temperaturoptimum og man kan derfor forestille sig, at
stinkbranden fysiologisk kunne tilpasse sig forskellige klimazoner, sdledes at
stinkbrand f.eks. fra Afrika havde andre temperaturpraferencer end
skandinavisk stinkbrand.

Lys, ilt m.m.

Svampe er heterotrofe planter, som ikke behaver lys for sin veekst.
Spiringen af stinkbrandsporer pdvirkes dog alligevel i en vis udstraekning af
lysforholdene. Stinkbrandsporer kan godt spire 1 merke, men spiringen kan
fremmes 1 nogle dage af'tilstedeverelsen af lys (Gassner og Niemann 1954,
Zseheile 1965). Gront lys virker h@mmende pa spiringen, mens blét lys er mest
fremmende for spiringen. Sporeme har pigmenter i overfladen der svarer til
disse lyskrav (Ettel og Halbsguth 1963). Under markforhold med sporer, der
sidder pé freet md man jo regne med, at spiringen foregér i morke, og
betydningen af lys har saledes ikke sé stor betydning, at det kan forhindre
infektion. Hahne (1925) har vist, at det iser er gamle sporer, der er pavirket af
lys, mens friske sporer godt kan spire 1 morke. Sporernes pigmenter bevirker, at
belysning inducerer en temperaturstigning i sporen som er anderledes end den
tilsvarende temperaturstigning i termometret. Det er derfor vanskeligt at
undersoge temperatur og lys uathangigt af hinanden og at konkludere pa
resultaterne (Zseheile 1965).

Spiringen er afthangig af tilstedevarelsen af ilt, ioner m.m. Rabien
(1928) har vist, at iseer iltforholdene er af meget stor betydning. Dette kan ogsa
forklare betydningen af jordbundsforhold, hvor tung lerjord h&emmer spiringen,
mens mere luftige jorder som sand og humusjorde er mere gunstige for
infektion (Gassner 1925, Rabien 1928, Arafa 1981). Ligeledes har Woolman og
Humphrey (1924b) vist, at sporer ikke kan spire i vandmaettet jord, og har den
bedste spiring ved en vandmeatning pa 16-30%.

Sadybden har kun begranset betydning for udviklingen af stinkbrand.
Woolman og Humphrey (1924b) kunne ikke vise nogen effekt af sddybden pa
antallet af syge planter, men sekundert havde det dog betydning for antallet af
syge aks 1 hver syg plante. Egne forseg 1 klimakamre bekraefter, at sédybden er
uden betydning ved séning i 2, 4 og 7 cm’s dybde, men at saning oven pa jorden
reducerede angrebet kraftigt. Sdning oven pa jorden har neppe den store
betydning som reguleringsmulighed under markforhold, men ved séning i potter
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1 forsegsejemed forekommer det, hvorfor det kan have relevans her. Om
bugfuren eller kimen vender op eller ned ved placeringen af kornet i eller pd
jorden havde ingen indflydelse pa frekvensen af stinkbrand 1 egne forseg.

Trimethylamin

Sporerne indeholder op til 4%o trimethylamin (Trione 1977), der er et
meget flygtigt stof, der har flere egenskaber af betydning for sygdommen: For
det forste stinker det 1 en grad, sa stinkbrandkontamineret korn kommer til at
lugte som en affaldskontainer ved en fiskerivirksomhed. Stoffet er det samme,
der kan give fiskelugt i brunskallede &g fra hons, der er fodret med raps
(Haggblom et al. 1994). Lugtens intensitet er meget athangig af sporernes alder
og fugtighed, men Johnsson (1979) har vist, at 10% af forsegspersoner i et
forseg kunne lugte tilstedevarelsen af bare 300 sporer pr. gram korn, mens 50%
kunne lugte 1000 sporer pr. gram. Der er dog stor forskel pd udviklingen af
trimethylamin 1 forskellige stammer af patogenet (Trione ef al. 1988), og én er
direkte navngivet Tilletia inodor, fordi den slet ikke udskiller trimethylamin
overhovedet (Olgyay 1949). I et forseg kunne et menneskeligt lugtepanel ikke
skelne prover med mindre end 12.500 friske sporer pr. gram fra sporefrit korn,
og 10 ar gamle sporer kunne ikke lugtes i korn med mindre end 41.750
sporer/gram (Borjesson og Johnsson 1998). I enkelte tilfaelde var en ‘elektronisk
nese’ dog i stand til at lugte en mindre sporemangde 1 kornet end det
menneskelige lugtepanel .

En anden virkning af trimethylamin er, at stoffet pavirker pH-veardien i
sporeomgivelserne (Rabien 1928). Stinkbrandsporer er saledes tilpasset spiring
ved forholdsvis hegje pH-vardier. I lys kan sporer sdledes spire 1 pH-verdier pa
helt op til 9, omend sporidiedannelsen er h&ammet, og 1 merke spirer sporeme
darligt ved pH 8 (Schauz 1970). Syrer ha&mmer sporespiringen athengig af
syrearten, og spiringen opherer ved pH 4 (Rabien 1928). Leukel (1937) har vist,
at angrebet 1 jord ved pH 7 var 42,3%, mens det i samme jord ved pH 5,6 kun
var 5,6%. Trimethylamin virker hemmende pa sporernes spiring (Olgyay 1949,
Ettel og Halpsguth 1963, Shan-Qian og Trione 1977, 1983), hvilket er en af
arsagerne til at spiringen haemmes, hvis mange sporer ligger taet pa hinanden
(Trione 1977). Omvendt kan sméa koncentrationer virke fremmende pa
sporespiringen (Olgyay 1949), og det kan vaere en af forklaringerne pa, at
infektion normalt ikke finder sted, hvis der kun er en enkelt eller meget fa
sporer pa en kerne, men at der tilsyneladende skal en vis sporemangde til, for at
en infektion finder sted.

Sammenfattende kan det konkluderes, at stinkbrand tilsyneladende er
godt tilpasset de forhold, der er optimale for kornets etablering med hensyn til
reaktionstal, iltforhold og temperatur, men at den gaeldende praksis med at sa
kernerne under jorden og dermed i merke har en hemmende effekt pa sporernes
spiring.
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Giftighed

Tilletia tritici udvikler sa vidt vides ikke andre mycotoksiner af betydning end
trimethylamin, der ogsa er drsagen til den omtalte lugt. Der er lavet en reekke
undersogelser af, hvorvidt husdyr pdvirkes af indholdet af stinkbrandsporer 1
foder. Reviews over disse undersogelser viser meget forskellige resultater.
Nogle undersogelser har ikke kunnet pavise nogen sundhedsproblemer selv ved
fordring med op til 1500 g sporer pr. dag pr. dyr, mens andre forseg viser, at der
kan opsta problemer, hvis man fodrer med meget store meengder (Fisher og
Holton 1957, Westermann et al. 1988a). Westermann et al. (1988b) har saledes
vist, at fodring med 0,9% stinkbrandsporer i foderet til svin resulterede i nedsat
tilveekst pr. kg foder. Foder med 0,9% stinkbrand svarer til omkring 3*10°
sporer pr. gram, hvilket svarer til, at dyrene udelukkende fodres med korn, hvor
der hafter s& mange sporer pa, som der kan. Omvendt kunne Jorgensen og
Kundesen (1994) ikke pévise nogen forandringer i smagrises foderoptagelse
eller sundhedstilstand ved fodring med en foderblanding, der indeholdt op til
50% hvede med 2,1*10° sporer/g hvede. Imhof (citeret i Fischer og Holton
1957) indtog selv store mangder sporer hver morgen i to uger, og han puttede
sporer i et abent sar og brugte stinkbrandsporer som snus - alt sammen uden
nogen markbar sundhedseffekt.

Problemet med at tolke sddanne forseg er, at der stadig ikke er nogen
der ved, hvad det er, der forarsager problemet. Hvis giftigheden alene kan
relateres til trimethylamin eller lignende kraftigt lugtende kvalstofforbindelser,
er der mere grund til at relatere giftigheden til lugten af kornet end til antallet af
sporer i det, da der ikke er nogen entydig sammenhang mellem lugt og antallet
af sporer. Jeg har saledes selv erfaret, at hvede med fa hundrede sporer pr. gram
kan lugte mere end hvede med flere millioner sporer pr. gram. Det athenger
som omtalt af stinkbrand-racen, sporernes alder, fugtighed m.m. Ingen af de
gennemforte forseg har (eller er citeret for) at relatere effekten til
trimethylamin-indholdet, men kun til enten sporeindholdet eller til andelen af
stinkbrandkontamineret korn. Fer man har fundet ud af, hvad der er problemet,
er det derfor ikke muligt at stille nogle kvalificerede grensevardier op.
Forsegene viser dog, at der er en risiko for, at der kan vere problemer med
fodring med stinkbrandkontamineret korn. Som tommelfingerregel vil jeg
vurdere, at man ber undga at fodre med eller selv at spise store mengder af
korn, hvor stinkbrandindholdet er sa stort, at det direkte kan ses eller lugtes.

Man kan forestille sig, at fodring af dyr med steerkt lugtende foder vil
give afsmag 1 det animalske konsumprodukt. Risikoen for, at fodring af hens
med stinkbrandholdigt korn skulle give afsmag i aggene vurderes dog som lille,
mens risikoen for afsmag i malken ved fodring af malkekeer vurderes som
starre (Haggblom ef al. 1994).

Fischer og Holton (1957) refererer en reekke undersogelser, der viser, at
allergi mod brandsporer er forholdsvis almindelig i USA. I ét forseg med
patienter med lufvejsallergi viste 4 af patienterne sig at reagere mod
brandsporer. Brandsporer indeholder 2,68-3,8% kvalstof, hvilket svarer til
indholdet i de typiske pollen, der giver allergi. Dette kan vere en af
forklaringerne pa sammenhangen i allergisk menster (Fischer og Holton 1957).
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Antallet af sporer 1 luften 1 de omrader af USA, hvor det er observeret i
1950'erne ma dog forventes at vere langt hojere end det er i dag i Danmark,
hvilket kan vare en af forklaringerne p4, allergi mod brand ikke leengere
betragtes som vaerende af vasentlig betydning. Samtidig understreger det
vigtigheden af at holde sygdommen under kontrol. Der er ingen rapporter om
allergi ved at spise stinkbrandholdige kornprodukter.

Opformering

Piorr (1991) argumenterer for, at det, der er af betydning for risikoen for
infektion, er antallet af sporer pr. kerne snarere end antallet pr. vaegtenhed af
saseden. Da hvedekerner kan have forskellig tusindkornsveaegt, burde man, nr
det er muligt, angive antal sporer pr. kerne og ikke pr. gram. Dette gores
nogenlunde konsekvent i tysk litteratur, mens man i de fleste andre lande
anvender sporer pr. gram som enhed.

Sammenh@ngen mellem antallet af sporer pd sésaeden og den
resulterende sygdomsudvikling blev detaljeret undersegt af Heald (1921). Hans
undersogelser viste, at der er en retliniet ssmmenh@ng mellem antallet af sporer
pa kernerne og antallet af brandaks i marken. Sammenhangen er dog athengig
af bl.a. sortens modtagelighed. Den ret resistente sort ‘Marquis’ blev séledes
ikke angrebet ved et sporeniveau pa 542 sporer pr. gram (0,1 g’kg) og derunder,
mens dette niveau i samme forsgg gav et angreb pa 9,5% i den mere
modtagelige sort Jenkins Club. Ogsé Leukel (1937), Magnus og Storli (1979)
og Johnsson (1979, 1991) fandt entydigt stigende angreb ved stigende
sporemengder, nar andre forhold blev holdt konstant. Johnsson (1979) citerer
Meyer for at have vist, at angreb kan etableres af bare 5 sporer pr. kerne, hvilket
svarer til omkring 100 sporer pr. gram.

Selv om der er et entydigt stigende angreb ved stigende sporemengde,
nar andre forhold holdes konstant, si er denne viden vanskelig at anvende 1
praksis, hvor andre forhold sjeldent holdes konstant. Hvede bliver saet ved
forskellige temperaturer og findes i sorter med forskellig resistens m.v. Selv om
Heald (1921) har vist, at angreb ikke kunne etableres med mindre end 8 sporer
pr. kerne, sa kan det godt vare, at man i en anden sort, eller samme sort saet pa
et andet tidspunkt i en anden jord kunne have faet angreb, ligesom man selv
med store sporemangder ikke kan inficere sorter med hoj grad af resistens. Om
der kan etableres et angreb eller ej er selvsagt helt athengig af tilstedevarelse af
sporer pa kernerne (eller i jorden), men Avis sporer er til stede, sa har miljoet
generelt storre betydning for angrebets storrelse end antallet af sporer (Johnsson
1979, Spiefy 1996).

Plantedirektoratet udferer i dag bejdsebehovsanalyser, som ogsé 1
okologisk landbrug anvendes som skadetaerskel for, hvornar det frarddes at udsa
hvede med sporeindhold. Tidligere blev det frarddet at udsa hvede, hvis der blev
pavist sporer 1 en prove, der blev analyseret med en metode beskrevet af
Keitrieber (1984). Gransen en nu efter diskussioner i den gkologiske
planteavlsbranche, rddgivningstjenesten m.fl. sat op, saledes at der tillades fund
af en enkelt spore 1 en preve. Fund af en enkelt spore med den anvendte
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analysemetode svarer til omkring 0,5 sporer pr. kerne eller 10 sporer pr. gram,
athengig af tusindekornsvaegt og detaljer omkring analyseforholdene. Hvis man
tager udgangspunkt i Healds (1921) undersogelser, der viser, at der i et forseg
med et sporeindhold pé 8 sporer pr. kerne var et angreb pé 0,6% i marken, og
forudsaetter, at sammenhangen mellem sporeindhold og angreb ogsé er
proportional i intervallet under denne graense, sd skulle et sporeindhold pa 0,5
sporer pr. kerne under samme forsggsbetingelser give et angreb pd omkring
0,04% angreb i marken, eller 1 inficeret plante pr. 7 m*. Med omkring 8*10°
sporer pr. brandbutte (Heald 1921, Nordin 1982, Johnsson 1991) og 350 aks pr.
m? vil det give omkring 3000 sporer pr. keme eller 75.000 sporer pr. gram i den
hestede vare. Det er naturligvis ikke alle sporer, der vedhefter til de ovrige
kerner under hegsten; mange vil forsvinde med bleserluften under
mejeterskningen, men egne forseg viser, at der vil vaere rigelig med sporer til,
at det 1 hvert fald i nogle tilfaelde vil betyde, at man kan lugte stinkbranden i den
hestede vare.

En undersogelse fra praksis 1 okologisk jordbrug har vist, at
opformeringen i modtagelige sorter uden anden rensning af sdseden end den,
der finder sted 1 mejetarskeren eller andre forholdsregler mod stinkbrand
medforer en opformering af sporeindholdet fra ar til &r pd omkring en faktor
100. Denne opformering deekker dog over meget store forskelle (Borgen et al.
1992). I egne senere undersogelser har eksempelvis en ekologisk hvedemark pé
Sjeelland 1 1996 tilsdet med sorten ‘Husar’ med et sporeindhold pa 55 sporer pr.
gram resulteret i et angreb pd 1 angrebet plante pr. 5 m* og et sporeindhold i den
hestede vare pa 17.450 sporer pr. gram. Det er det hojeste angreb jeg har varet
ude for med et sé lille sporeindhold i saseden. Beregningen og eksemplet viser,
at selv med et lille sporeindhold er der en risiko for, at man under (for
patogenet) gunstige forhold i meget modtagelige sorter far et angreb i marken af
en starrelse, der kan lugtes pa det hostede korn. Endvidere vil det betyde, at
man far sporerne ind i systemet i marken, mejetaerskeren m.v., og dermed risiko
for at sprede sygdommen til andre marker (se herom i kapitlet om ‘Patogenets
spredning’).

De obligatoriske preveudtagninger af sdsed, som tages til méling af
spireevne, sortsrenhed m.v. (Plantedirektoratet 1990) tages af renvaren efter
oprensning hos sisadsfirmaet. Proveudtagninger til méling af frebdrne
sygdomme tages derimod ofte direkte fra mejetaerskeren for at sdsaedsfirmaet
hurtigt kan fa et resultat, der kan afgere, om det overhovedet kan betale sig at
rense kornet op til sdseed. Som det vil fremga af kapitlet om ‘Fysisk rensning’,
har rensningen sandsynligvis meget stor indflydelse péd sporeindholdet i den
oprensede vare, og alene pa denne konto bliver meget sased sandsynligvis
unedigt kasseret, ligesom granserne kunne forbedres betydeligt ved at gere dem
afthangig af sorternes modtagelighed. Selv om den nuverende graense efter min
vurdering er nedvendig for at sikre mod stinkbrandangreb af kvalitativ
betydning pa de aktuelle betingelser, s kunne systemet saledes optimeres pa en
made, sd maengden af kasseret gkologisk sdsad kunne reduceres.
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Modtagelighed og resistens

Allerede Tschaner (1764, citeret i Woolman og Humphrey 1924a) viste, at der
var forskelle 1 modtagelighed 1 forskellige speltsorter, og dette er siden blevet
vist adskillige gange i bade @ldre og nyere screeningsforseg (f.eks. Piorr 1991,
Banada et al. 1995, Blazkova og Bartos 1997, PoliSenska ef al. 1998, Nielsen et
al. 1999).

Forskelle i modtagelighed kan skyldes mange forhold. Noget af det
forste, der blev diskuteret, var forskelle i sorternes spirehastighed (Tubeuf
1902), hvilket er blevet bekraftet flere gange af bl.a. Hecke, som dog viser, at
det ikke kun er et spergsmél om spirehastighed, men ogsé en kompliceret
sammenhang mellem temperatur og spirehastighed (citeret i Woolman og
Humphrey 1924a).

Darnell-Smith (1910, citeret i Woolman og Humphrey 1924a)
observerede, at de sorter som han havde registreret som resistente alle manglede
berster pa kernerne, og at det kan skyldes den manglende evne til at fastholde
sporer pa kernerne.

Angrebne vinterhvedeplanter udvintrer lettere (Roemer og Bartholly
1933, Fittschen 1940, Magnus og Storli 1979, Veisz et al. 1997), og der kan
derfor ogsé vere en vis sammenhang mellem vinterfasthed og modtagelighed.
Wainwright og Morris (1989) citerer Wainwright et al. (1979) for, at
brandplanter er mere modtagelige for andre sygdomme bl.a. fusarium, og at
dette skulle vare drsagen til, at udvintringen ofte er hojere i tilfelde af
stinkbrand. Veisz ef al. (1997) fandt en storre frostskade hos angrebne planter
end hos raske planter i monogene linier med resistensgenerne Bt 1, Bt 5, Bt 8,
og Bt 10, men ikke med Bt 3, Bt 4, Bt 6, Bt 7, og Bt 9. Jeg har selv i et
blokforseg med bekempelse set en tydelig blokeffekt 1 udvintring, og de blokke
med storst udvintring havde ogsa det laveste angreb.

Som omtalt under gennemgangen af temperaturforhold synes der at vaere
en kompliceret ssmmenhang mellem temperatur og resistens. Voss (1938) har
vist, at selv om stinkbrand normalt ikke udvikler sig ved saning af varhvede 1
varm jord, s havde varhvedesorten ‘Peragis’ et hojt angreb ved sdning i bade
kold og varm jord, hvilket ogsé er beskrevet for sorterne ‘Fielder’ og ‘HY320’
(Gaudet et al. 1991) og dverghveden ‘Jenkin’ (Smith 1932). Man kan pa den
baggrund sige, at det forhold, at varhveden ikke er modtagelig for stinkbrand
ved spiring 1 varm jord er udtryk for en resistensmekanisme, som er tilstede i de
fleste sorter, men altsa ikke i sorterne ‘Jenkin’, ‘Peragis’, ‘Fielder’ og ‘HY320’.

Smith (1932) viste, at sorten ‘Hope’ var modtagelig, nar den blev saet
som vinterhvede, men resistent nér den blev dyrket som varhvede. I
drivhusforseg viste han, at forskellen skyldes den hgjere temperatur, som
planten blev udsat for efter fremspiring, hvilket ikke sker ved saning af
vinterhvede.

Gaudet og Pulchalski (1995) har for en rekke forskellige resistensgener
vist, at det generelle billede i1 hvert fald for varhvede er, at isogene linier af
sorten ‘Red Bob’ ikke er modtagelige ved spiring ved 20 °C, men kraever 2
ugers spiring ved under 15°C for at blive inficeret. I linier med indsatte Bz-
resistensgener kraeves der generelt lengere tid ved lave temperaturer for at
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infektionen kan finde sted. Der var dog ogsa eksempler pa det modsatte.
Sédledes var f.eks. B#-8 resistensgenet resistent over for race T-1 ved dyrkning 1
8 uger ved 15°C, men ikke ved dyrkning i 8 uger ved 8°C.

Fischer og Holton (1957) refererer en raekke forseg der viser, at
daglengden normalt normalt er af minimal betydning for infektionsgraden, men
at visse resistente sorter mister resistensen, hvis de udsattes for kontinuerligt
lys. Om dette har praktisk betydning for resistensens stabilitet under forskellige
breddegrader er uvist.

Da smitteracerne kan vare fysiologisk specialiseret til den klimazone,
de optraeder i, ligesom ogséd landbrugets sortsvalg er det, sd kan der vere sorter,
der under visse forhold bliver registreret som lidet modtagelige, men godt kan
optraede som mere modtagelige under andre klimatiske forhold eller ved
infektion med en stinkbrandpopulation, som har en anden
temperaturspecialisering.

Gaudet ef al. (1991) har vist, at de fleste modtagelige sorter i Canada
havde dvargvakstgenet Rht, og at der er en generel tendens til, at langstrdede
sorter er mindre modtagelige. Det kan ha&nge sammen med, at streekningen 1
kortstraede sorter forsinkes, og at der dermed bliver mere tid for patogenet til at
nd vaekstpunktet. Der er dog ogsa eksempler pd undtagelser fra den generelle
regel. Eksempelvis er sorterne ‘Kosack’, ‘Herzog’ og ‘Rektor’ bide langstraede
og meget modtagelige, mens den meget kortstraede sort ‘Trintella’ ser ud til at
veare ret resistent (Leijerstam 1991, Heyden 1999, Nielsen et al. 1999). Det er
ikke undersegt, om der ogsé er en systematisk omvendt sammenhang mellem
modtagelighed og hejde i det danske sortsmateriale, men data er tilgeengelige
for at kunne lave en sadan analyse.

Man méi pa denne baggrund forvente, at straforkortningsmidler vil have
samme fremmende effekt pa stinkbrandforekomsten som dvargvakstgenet Rht,
men det er mig bekendt ikke undersegt. Endvidere kan man forestille sig, at en
storre mangde af halm 1 forhold til kerne i en afgrede vil virke fortyndende pa
sporekoncentrationen som lander pa kernerne under selve mejetaerskningen, og
dermed for opformeringen i den efterfolgende sason.

Som det fremgar af Figur 5 steg forekomsten af stinkbrand i slutningen
af 1980'erne 1 Damnark, efter at have ligget pa et stabilt lavt niveau gennem det
meste af dette arhundrede. Den samme udvikling er set i mange andre
europaiske lande (Westermann et al.1988b, Blazkova og Barto§ 1997). Denne
stigning fandt sted efter landbrugets ogede overgang til kortstraede
vinterhvedesorter og anvendelse af straforkortningsmidler. Som det vil fremgéa
senere 1 kapitlet om ‘Patogenets spredning’, er der dog ogsé andre forhold, der
har bidraget til den ggede forekomst af stinkbrand 1 det sidste halvandet arti,
hvorfor det ikke er muligt at kvantificere de enkelte faktorers betydning for
udviklingen.

Weston (1932) og Roemer og Bartholly (1933) har vist, at sortermnes
modtagelighed 1 screeningsforsgg var pavirket af, hvilken sort sporerne var
hestet pd. Ved at anvende sporer, der var taget fra en inficeret plante af samme
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Figure 5 Forekomst af stinkbrand i Danmark 1969-97, skensmessigt vurderet efter
maneds- og arsoversigter fra Danmarks Jordbrugsforskning (iflg. Stapel, citeret i
Nielsen 1998)

sort blev angrebet gget markant i1 de fleste sorter. Dette kan forklares ved, at der
pa denne mide udvalges stammer af patogenet, som er sarligt virulente over
for netop den konkrete sort. Bever (1939) har sédledes vist, at hvis man i en
sddan udvalgelse arbejder med en ren stamme af patogenet, hvor der altséd ikke
indgdr forskellige smitteracer, sd oges angrebet ikke ved at gen-inokulere en
sort med sporer hgstet fra samme sort.

Roemer og Bartholly (1933) fandt under tyske forhold, at udenlandske
sorter generelt var mindre modtagelige end de tyske, og at sorter, der andre
steder var bestemt som egentligt resistente sorter pa ner en enkelt undtagelse
ikke var det 1 deres forseg. Blazkova og Bartos (1997) undersogte 36 forskellige
sorter 1 Tjekkiet, som i tidligere udenlandske forseg var registreret som
resistente eller nasten resistente. Kun 5 af disse blev gen-bestemt som resistente
1 dette nye forsgg. Sorten ‘Bert’ er blevet registreret som resistent 1 et forseg i
Tyskland (Piorr 1991), mens den i Danmark er vist som moderat modtagelig
(Nielsen et al. 1999). Arsagen til den manglende reproducerbarhed i mange
modtagelighedsforseg kan vare enten regionale/tidsmassige forskelle 1
smitteracernes virulens, eller forskelle 1 samspillet mellem virulens og klima.

Woolman (1930) har vist, at mens mange patogen-individer samtidigt er
1 stand til at inficere og trenge gennem epidermis, er der aldrig mere end hgjst
4, der nér vaekstpunktet, og som dermed far mulighed for at fuldende deres
livscyklus. Dette tyder pa, at de forste infektioner inducerer resistens i planten,
som forhindrer senere indtrengning og vakst af andre individer. Om det er
muligt at udnytte dette i forbindelse med bekempelse, f.eks. ved at tilfore store
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meangder af en ikke virulent stamme af patogenet, er ikke undersogt ligesom
virkningsmekanismen er ukendt.

Resultatet af de danske modtagelighedsundersegelser har vaeret, at
enkelte sorter er identificeret som hgjresistente (Nielsen ef al. 1999). Den forste
sort, som pa en gang viste sig resistent, og samtidig kunne gores tilgengelig pa
det danske marked, var sorten ‘Stava’. Det okologiske sas@dsfirma
Mordrupgard Korn har taget denne sort ind i fremavlen i Danmark, men der har
kun veret begraenset eftersporgsel efter sorten fra de ekologiske avlere. Det
skyldes bl.a., at sorten kun har moderat gode bageegenskaber og modner ret
sent, hvorfor den ikke er optimal for planteavlere, og straet er ret langt, hvorfor
den ikke egner sig til helsaed. Ssaedsfirmaerne er ansvarlige for at levere
sygdomsfri sasad, sa er det dem, der stir med risikoen for at sdsaeden kasseres,
og ikke den enkelte landmand. Den enkelte landmand, som valger sorten, har
saledes ikke speciel interesse i at vaelge en resistent sort, hvis alternativet er en
modtagelig sort med hgjere udbytte, men hvor sygdommen heller ikke udvikler
sig, fordi den er fri for sporer i sdsa@den. For den enkelte landmand har
resistensen derfor kun interesse, hvis der enten er 1) risiko for jordsmitte, 2)
hvis det pdregnes at anvende hosten som sdsad, f.eks. pd egen bedrift eller 3)
hvis resistensen har s stor ekonomisk betydning for sdsedsproducenten, at
resistente sorter bliver billigere at fremavle og dermed kan slges billigere som
sased. Der er saledes et skonomisk/logistisk problem med introduktionen af
sorter med resistens mod de monocykliske frobarne sygdomme i ekologisk
planteavl.

Efter introduktionen af Stava pa det danske marked har flere sorter vist
sig at vere resistente eller moderat modtagelige, og flere foredlere har taget
foredling mod resistens over for stinkbrand og andre frebarne sygdomme pé
programmet. Det er derfor sandsynligt, at resistens i1 fremtiden vil f& en mere
central betydning i reguleringen af sygdommen. Erfaringer fra det nordvestlige
USA, hvor resistens mod stinkbrand har varet anvendt mere systematisk, er at
virulente smitteracer kan udvikles med en hastighed, der gor det meget
vanskeligt for foraedlingen hele tiden at vare foran udviklingen af nye
virulensracer. Den stadigt stigende internationale handel med kom og isar
sasad vil betyde, at virulente smitteracer hurtigt vil spredes over lande- og
kontinentgranser, hvorfor stabiliteten af resistensen mé forventes at vaere endnu
mindre og med faldende tendens i forhold til tidligere tiders erfaringer.

Den nemmeste made at undersegge sorters modtagelighed over for
stinkbrand er ved at tilfore den samme sporemengde til forskellige sorter, og
registrere deres relative angreb. Ved denne type screeninger vil det vaere af
betydning hvilken virulenstype sporerne har. For at avancere testen kan man
derfor veelge at arbejde med flere populationer af stinkbrand eller patotyper med
kendt virulens sd vidt muligt dekkende alle de specifikke resistenser, man sgger
efter. Disse screeninger er meget vardifulde, de er fagligt overkommelige og
okonomisk rationelle. Men de lider af en svaghed:

Modtagelighed for stinkbrand er ikke kun et spergsmél om
virulens/ikke-virulens og infektionsbiologi, d.v.s. risikoen for infektion af en
spore. Andre sortsbetingede forskelle pavirker epidemiologien. Det kunne som
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navnt veere mangden af halm 1 afgreaden ved heost, eller kernernes beharing eller
andre morfologiske trek, der gor risikoen for at sporerne hafter pd kemen
under terskningen mindre, eller reducerer sporeproduktionen i hver inficeret
plante. Nogle sorter har mere tendens til delvis infektion end andre, og forskelle
sporeproduktionen i hver inficeret plante registreres ikke i forseg, hvor hver
plante(eller aks) blot registres som enten syg eller rask. Som omtalt virker de
forskellige resistensmekanismer ikke ens under alle klimatiske forhold, og hvis
et screeningsforseg kun etableres ved én sétid er der risiko for, at det ikke helt
reprasenterer, hvordan sorterne/resistensegenskaberne vil reagere ved andre
satider.

Anvendelse af resistens i ekologisk jordbrug

I akologisk jordbrug er det et mél at gore dyrkningssystemet sa robust og stabilt
som muligt, og mindskes den regulerende indsats mest muligt. En ensidig
satsning pa vertikal resistens medferer en betydelig risiko for, at virulens
udvikles, og at der derfor ma udskiftes til en ny sort med et nyt resistensgen. |
Pacific Northwest i USA, hvor man har gennemfort denne strategi mod
stinkbrand, er erfaringen, at virulens hurtigt udvikles og derfor ber folges af
andre reguleringsforanstaltninger for at begreense virulensudviklingen
(Hoffmann 1982). Reguleringen af sygdommen vil med ensidig satsning pa
vertikal resistens blive et evigt kapleb mellem virulensudviklingen hos
patogenet, virulensundersegelser i rfddgivningen og foredlingen af nye sorter.
Det er en ikke-kemisk reguleringsmulighed, som er tilladt efter de ekologiske
regler, men det kan ikke betegnes som et selvbarende stabilt system, der bygger
pa bedriftens egne ressourcer.

Resistens som reguleringsstrategi har en central plads 1 bade naturen og i
principperne for gkologisk jordbrug, selvom de gkologiske avlere altsa ikke i
praksis har udnyttet de muligheder, der allerede er til rddighed. I ekologisk
jordbrug ber man dog alt andet lige forsege at satse pd den anvendelse af
resistens, der er med til at gore naturlige plantesamfund stabile. Crute (1990)
har eksempelvis vist, at vild salat (Lactuca serriola), der lige som hvede er en
altovervejende selvbestavende plante, regulerer meldug (Bremia lactucae) ved
samtidig anvendelse af flere vertikale resistensgener i kombination med udbredt
grad af horisontal resistens, men hvor nasten alle planter er modtagelige i storre
eller mindre grad. Lignende konklusion er draget om udbredelsen i naturlige
plantesamfund af almindelig brandbager (Senecio vulgaris) og meldug
(Erysiphe fischeri) (Bevan et al. 1993). Den aktuelle praksis ogsa 1 ekologisk
jordbrug med udbredt dyrkning af {4 afgrader er ikke specielt naturlig, men at
gore den enkelte mark homogenetisk, og stort set ens med alle andre
hvedemarker kan kun betegnes som patogenetisk skrebeligt, og dermed 1 strid
med de gkologiske mélsatninger om at skabe stabile robuste agro-gkosystemer.
Okologisk planteforaedling vil dermed bringe dyrkningssystemet i bedre
overensstemmelse med de gkologiske dyrkningsprincipper ved at satse pa
horisontal resistens og i sortvalget fokusere pa bio/geno-diversitet fremfor
kortsigtet hgjresistens 1 monogenetiske kulturer.
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Symptomer

Inficerede frugtknuder udvikler sig ikke til normale kerner, men til sdkaldte
brandbutter eller sori. Inficerede frugtknuder bliver gronne pé ydersiden og
sorte indeni, allerede nar de har en sterrelse pa 0,5 mm (Trione ef al. 1989).
Dette helt afgerende symptom ger det muligt at bestemme en angrebet plante
tidligt efter skridning. Senere, nar frugtknuden opnar en sterrelse pé lidt under 1
mm, @ndres formen 1 forhold til normale kerner. Den inficerede frugtknude
bliver drdbeformet med spidsen opad, mens sunde frugtknuder naermest er
kegleformede med den flade side opad i lang tid efter skridning. Ogsé farven pa
dekskallene @ndres 1 inficerede blomster med en mere blagron farve 1
modsatning til den normale friskgrenne farve.

Inficerede smdaks udvikler flere brandbutter end raske sméaks udvikler
kerner. Magnus og Storli (1979) fandt en stigning fra 2,42 korn i raske aks 1
modsetning til 2,70 brandbutter i inficerede aks.Trione et al. (1989) fandt, at
det agede antal brandbutter i forhold til normale kerner var mere udtalt i
dvergbrand (T.contraversa) end i andre brandformer, og Dumitra (1965) kunne
ikke finde nogen stigning i de inficerede i forhold til ikke-inficerede for andre
Tilletia-arter end T.contraversa. De modstridende resultater 1 litteraturen peger i
retning af, at dannelsen muligvis kan vaere miljopavirket, og at dette er
forklaringen pa de forskellige resultater.

Den @ndrede form af frugtknuden som folge af infektionen kombineret
med det eventuelt egede antal udviklede frugtknuder bevirker, at dekbladene
spredes mere 1 de inficerede aks. Set oppefra er de raske aks kvadratiske, mens
de inficerede aks er rektangulere.

Inficerede aks er 1 nogle forseg fundet at vaere lengere end raske aks.
Antallet af sméaks er de samme (Magnus og Storli 1979), men internodierne
mellem dem er storre 1 inficerede aks (Trione ef al. 1989). Dette modsiges dog
af Vilkaitis (1930) som fandt, at inficerede aks var 15% kortere end raske. Sood
og Singh (1991) fandt at inficerede aks var nasten dobbelt sa lange i to sorter af
dverghvede (T.compactum, ‘club wheat’), mens der var en tendens til reduceret
leengde 1 inficerede aks af alm. hvede (‘vulgare’). Fischer og Holton (1957)
beskriver det som en almindelig observation, at dveerghvedens karakteristiske
tendens til korte aks ophaves ved infektion af stinkbrand.

Stevdragerne straekker sig ikke i inficerede aks, og svulmelegemerne
(lodiklerne) svulmer ikke op under blomstringen som i raske aks (Trione et al.
1989). Dette betyder, at stovknapperne ikke kommer til syne i inficerede
blomster (Sampson og Davis 1927). Selv om dette ogsé lejlighedsvis sker 1
raske blomster, har jeg aldrig set stovdragere 1 inficerede blomster, og synlige
stovdragere kan derfor i praktisk diagnostik bruges som et sikkert tegn pé
infektionsfri blomst.

Jeg har lagt maerke til, at dekbladene pa inficerede blomster ikke sidder
sé fast som 1 raske blomster. I forseget pd at dbne blomsten med en negl, vil
dakbladene i inficerede blomster derfor ofte falde helt af, eller i nogle tilfelde
hele blomsten.

Straleengden bliver ofte reduceret i tilfzlde af infektion. Magnus og
Storli (1979) fandt en gennemsnitlig reduktion pa 13,5%, Vilkaitis (1930) en
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redukton pa 25%, Dumitra (1965) pa 8,4-23,1% og Sampson og Davis (1927)
fandt, at reduktionen i deres forseg pa 13-19% var athengig af sorten og
patogenets oprindelse. Ogsa Gaudet et al. (1991) fandt en reduktion pa 0-21%
athangig af sort, mens Johnsson (1992) ikke kunne finde sortsforskelle i
reduktionen af straleengden, men kunne til gengald relatere forskelle til
klimatiske faktorer i lobet af vinter, forar og sommer.

Gaudet et al. (1991) skriver, at antallet af internodier er det samme i
angrebne og ikke-angrebne strd, og Sood og Singh (1991) har vist, at
leengdereduktionen kun kommer til udtryk i det gverste internodie, mens
leengden af de nedre internodier er upavirket af infektion.

Dumitra (1965) fandt, at antallet af strd i inficerede planter var lavere
end i raske, mens Magnus og Storli (1979) og Sampson og Davis (1927) fandt
at antallet af strd var foreget i angrebne planter. Uenigheden i disse resultater
kan heenge sammen med, at forholdet mellem antallet af strd 1 inficerede og
ikke-inficerede planter bl.a. ogsa er pavirket af plantetetheden (Tubeuf 1902,
Woolman og Humphrey 1924b, Weston 1932, Banada et al. 1995). Hvis
plantetaetheden og dermed konkurrenceforholdet om lys, vand og naring i
forsegene er forskellige, kan de sdledes godt komme til forskelligt resultat.
Disse forhold er ikke beskrevet i detaljer i de citerede forseg.

Griffith ez al. (1955) beskriver, at blade pa inficerede planter kan blive
deforme uden at beskrive deformationen i detaljer. Ledningsstrengene i
hvedeblade er parallelle i normale raske blade, men egne observationer har vist,
at ledningsstrengene i blade af inficerede planter nogle gange folger en
belgende form, ofte kun i den ene side af bladet. Dette far bladet til at beje til
den ene side. Det ses ikke i alle blade eller pd alle planter, men hvis det ses er
det et neesten sikkert tegn pé infektion.

Bladene pa inficerede planter er ofte morkere og med et mere blagrent
sker end blade af raske planter. P4 bladene ses endvidere ofte chloroser, som
ses som pletter eller hele omrader med misfarvning. Disse kan observeres
allerede pa 2-3 bladstadiet, og er synlige helt frem til scenesens (Churchward
1934, Kendrick og Purdy 1959, Trione 1973, Becker 1992 ) ligesom det ogsa er
vist for Tilletia foetida (Johnston og Lefebvre 1939) og T. contraversa
(Hoffmann 1982).

Diagnostiske metoder i forsegsarbejde med stinkbrand

Ved forsggsarbejde med stinkbrand er udviklingen af brandbutter (sori) normalt
det, der afger om en plante er inficeret eller ej (EPPO 1997). Et problem i denne
forbindelse er tiden fra forsegsanlag til opgerelse. Det er kun muligt at
gennemfore ét markforseg pr. veekstsaeson, hvilket gor arbejdet langsommeligt
f.eks. ved udvikling af nye bekempelsesmetoder. P4 denne baggrund opstod
ideen om at anvende en metode, hvor der kunne gennemfores flere forsgg om
aret. Dette kreever, at diagnosen stilles pa baggrund af andre symptomer end de,
der forekommer 1 akset. Bladsymptomerne, som er synlige allerede pa 2-4
bladstadiet, foreckommer som det mest oplagte.
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Jeg har i projektet gennemfort en reekke forseg 1 klimakamre baseret pa
bladsymptomer, bl.a. som forforseg til markforsegene. Da metoden ikke
tidligere har veret systematisk beskrevet med hensyn til sammenhangen
mellem de to diagnosemetoder, har jeg valgt at systematisere disse forseg pa en
méide, s& de samtidig kunne bidrage til at belyse kvaliteten af selve
diagnosemetoderne. Resultatet af disse undersogelser er beskrevet i artiklen
“Macroscopic leaf symptoms in wheat infected by Tilletia tritici” og er gengivet
1 Appendiks 1.

Resultatet af forsegene viser, at der er en klar sammenhang mellem
symptomerne péd bladene og symptomerne i akset. Som noget overraskende og
nyt viser forsegene, at den kvantitative sammenheng er sterkt sortsathengig,
hvilket ikke tidligere er blevet tillagt nogen betydning. Det er saledes ikke
muligt at opstille en éntydig sammenhang mellem symptomerne ved den ene og
den anden metode, men sammenhangen ma altid beskrives som en
sortsathaengig sammenhang.

I forseget har jeg valgt at beskrive graden af sammenhang ved
parametrene ‘sensitivitet’ og ‘specificitet’ som primart i medicinske forsog
anvendes til at beskrive sammenhangen mellem forskellige diagnosemetoder.
Sensitivitet anvendes her som betegnelsen for andelen af tests, der stiller en
positiv diagnose hos syge planter (eller patienter), mens specificiteten udger
andelen af tests, der korrekt bestemmer en rask plante (eller patient) som rask
(Hennekens og Buring 1987). Resultatet af forsegene viser, at 14 ud af 16 sorter
havde en sensitivitet pa over 75%. Det vil sige, at i disse sorter havde mere end
75% af de planter, der udviklede syge aks, ogsa klorotiske pletter pa bladene.
Kun 6 af de 16 sorter havde en specificitet pa over 75%. Det vil sige, at i disse 6
sorter var mere end 75% af planterne uden syge aks ogsa fri for klorotiske
platter pa bladene.

Planter med lav specificitet er et udtryk for, at der var mange planter
med symptomer pa bladene, som ikke kom til udtryk som planter med
sporeudvikling 1 akset. Det er velkendt, at selv om stinkbrand er en systemisk
sygdom, sa vil ikke alle aks i en inficeret plante vise symptomer. Nogle skud
undslipper sdledes angrebet 1 lobet af vaksten, og 1 nogle planter undslipper alle
skud infektionen. En lav specificitet er sledes ikke nedvendigvis et udtryk for,
at metoden er darligere end diagnose stillet i akset, men i nogle tilfeelde et
udtryk for, at de to metoder viser infektionsfrekvensen pé forskelligt tidspunkt
eller forskelligt sted i planten. I sorter med en resistensmekanisme, der er
effektiv, men som kommer til udtryk sent efter infektionen vil der vere
udvikling af bladsymptomer som tegn pa infektion, men resistensen vil
forhindre udvikling af symptomer i akset.

Arbejdet med metoden har séledes resulteret 1 forbedrede muligheder for
at gennemfore s@son-uathengige forseg med et mindre tidsforbrug, og oget
sikkerheden 1 fortolkning af resultater.
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Patogenets spredning

Hvedens stinkbrand er primert en frobdren sygdom (se dog kapitlet om
jordsmitte). For at kunne tilrettelaeegge en strategi for regulering af sygdommen
vil det forste spargsmal vare, hvordan sporerne kommer fra et kontamineret
parti til et ikke-kontamineret. Der er mange forslag og muligheder.

Patogenet kan principielt inficere mange forskellige graesarter i sd
forskellige slegter som Gedegje (degilops), kvik (Agropyron), draphavre
(Arrhenatherum), hejre (Bromus), hundegras (Dactylis), marehalm (Elmus),
svingel (Festuca), byg (Hordeum), kambunke (Koeleria), rajgraes (Lolium), rug
(Secale) og Sitanion under eksperimentelle betingelser (Meiners 1956). Selv om
alle disse grasser kan inficeres, er det dog ikke ensbetydende med, at de 1
praksis har betydning for den landbrugsmeessige spredning af sygdommen.

Dveargbrand (7.contraversa) ligner i resistensforhold almindelig
stinkbrand (7. #ritici), og denne sygdom er fundet pa alm. kvik 1 Skdne (Kraft og
Lundin 1990), men dvargbrand har mere udpraget jordsmitte, hvorfor det ikke
heraf kan sluttes, at ogsa stinkbrand vil kunne inficere kvik i naturen. Der er
mig bekendt ingen rapporteringer om forekomst af stinkbrand pa vilde grasser i
Danmark, og jeg vil derfor vurdere det som verende af perifer praktisk
betydning.

Sporer kan sandsynligvis fores 1 eller pd dyr og gedning fra en mark til
en anden. Johnsson (1990b) har saledes vist, at sporer kan overleve passagen
gennem koer og fir, men ikke gennem svin og hens, mens Smilanick ef al.
(1986) viste, at sporer kunne overleve passage gennem bdde keer, graeshopper
og hens. Steglich-Dresden (1912) viste, at sporer af den naert beslaegtede
T.leavis bevarede spireevnen efter passage gennem svin og Appel og Riechm
(1911, citeret 1 Fisher og Holton 1957) mistede spireevnen ved fordgjelsen af
ko, far og ged. Opbevaret 1 leengere tid 1 ggdning var spireevnen sterkt nedsat,
men kunne dog stadig inficere hvede efter 193 dages opbevaring i gedning.
Hoffmann og Purdy (1964) har vist, at den nert beslegtede dvaergbrand
(T.contraversa) kan passere gennem tarmen af regnorme uden at miste
spireevnen. Omvendt har egne forseg vist, at springhaler fra 4 slaegter af
Collembola nedbryder stinkbrandsporernes spireevne ved indtagelse, og at de
a&der stinkbrandsporer pé jord i en grad, der signifikant reducerer frekvensen af
planter angrebet af stinkbrand, og kun 1 meget begraenset omfang baerer
stinkbrandsporer udvortes (Dromph og Borgen, in press). Man kan saledes
forestille sig, at bade vilde og tamme dyr, bade store og sma, kan fungere som
vektorer for stinkbrandens spredning bade ved migration og ved spredning af
husdyrgedning, men at enkelte andre dyr, bl.a. springhaler og muligvis ogsa
storre enmavede dyr er med til at begraense spredning og opformeringen af
stinkbrand.

Spredning med dyr er dog 1 praktisk landbrug naeppe den vigtigste
vektor for sporernes spredning til ikke befeengte fremavlspartier. Under
mejeterskningen knuses brandbutterne, og kan dermed fores med vinden ind
over en uhgstet hvedemark og pa den méde kontaminere jorden her og kornet
direkte, hvis marken ikke er hostet endnu. Dette emne har isaer varet studeret i
Pacific Northwest 1 USA, hvor der er meget tort fra hest til sdning, og hvor det
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har haft sarlig betydning. I sporefalder er der her fundet op til 40.000 sporer pr.
kvadrattomme (Woolman og Humphrey 1924b) og sporer er funderi 11.000
fods hejde (Fisher og Holton 1957). Ogsé i Europa kan vindspredning have
betydning (Yarham og McKeown 1989).

Spredning via mejetersker

I det eksperimentelle arbejde med belysning af sporernes spredning gennem
dyrkningssystemet har jeg valgt at fokusere pd den mulighed, at sporer fra en
inficeret afgrade kontaminerer mejetarskerne, som senere hester en ikke
inficeret afgrade. Resultater og beskrivelse af forsggsdesignet er beskrevet i
artiklen “Dissemination of spores of common bunt (7illetia tritici) via
combining equipment”, som er gengivet i Appendiks 2.

I artiklen fremgar det, at efter host af en kraftigt inficeret hvedemark er
der stor risiko for at overfere sporer i de efterfolgende 4 tanktemninger af
mejeterskeren. Selv om hypotesen om, at mejetaerskere kan fungere som
spredningsvektorer for stinkbrand ikke er ny, sé er det forste gang dette er
blevet dokumenteret og kvantificeret.

Landbrugsmaskinernes kapacitet har varet stot stigende i de sidste
artier, og for at kunne udnytte rationaliseringsgevinsterne ved moderne
maskineri er det ikke l&engere normalt, at hver bedrift har sit eget hostmaskineri.
Formentlig omkring halvdelen af al korn i Danmark hestes i dag af
maskinstationer eller andre skel-overskridende mejetaerskere (Groth, E. pers.
medd. ), hvilket vil gge spredningsmulighederne mellem ejendomme. Denne
ogede spredningsmulighed for sporer mellem ejendomme er siledes
sandsynligvis en medvirkende arsag til den egede frekvens af stinkbrand, som
er konstateret i1 det sidste halvandet arti.

Jordsmitte
I mine studier af hvedens stinkbrand er jeg flere gange blevet konfronteret med
marker med stinkbrand 1 tilfaelde, hvor der er anvendt sasad, som i en
freanalyse er fundet fri for stinkbrand. Sdledes har jeg 1 en fremavlsmark 1
Himmerland i 1998 fundet op til 40 angrebne planter pr. m*, og samme 4ar 0,15
angrebne planter pr. m* (0,04%) pé en fremavlsmark ved Roskilde. En bedrift
pa Sydsjelland, som 1 1990 havde kraftige angreb, havde i1 de folgende &r til
stadighed mindre angreb, selv om sasaden flere gange blev skiftet ud til
smittefri sdsaed. Dette gav baggrund for formuleringen af en hypotese om, at
sporekontamineret sdsad ikke er den eneste smittevej for hvedens stinkbrand.
I litteraturen er muligheden for jordsmitte flere gange blevet omtalt og
undersogt. Flere har lavet forseg med kontaminering af jord med
stinkbrandsporer, og saning af hvede i1 forskellige tidsintervaller herefter.
Konklusionerne pé disse forsegg er entydigt, at stinkbrand ikke kan inficere
hveden, hvis denne sds 1-2 méneder efter kontaminering af fugtig markjord
(Hungerford 1922, Woolman og Humphrey 1924b, Bonne 1931, Weston 1932,
Vanderwale og Detroux 1954, Weltzien 1957, Kiihnel 1960, Parlak 1986).
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Heller ikke varhvede kan 1 denne type forseg inficeres af sporer, der er tilfort
jorden i efterdret (Tubeuf 1902, Appel og Riechm 1914, Woolman og Humphrey
1924b, Foster og Henry 1937). Kun i tilfelde, hvor jorden er serlig tor
forhindres sporernes spiring, og sporerne kan i dette tilfeelde holde sig
levedygtige i1 en leengere periode (Williams 1987, Yarham og McKeown 1989)
ligesom patogenet 7. tritici, der forarsager stinkbrand kan krydse med det
udpraget jordbarne patogen 7. contraversa, der fordrsager dvargbrand og de
dannede hybrider, kan have egenskaber der 1 hgjere grad minder om den
jordbarne dvaergbrand (Kendrick ef al. 1964, Yarham 1993). P4 denne baggrund
har det veret den almindelige opfattelse, at jordbdren smitte af stinkbrand er en
sjeeldenhed, og kun vil optraede ved saning af vinterhvede i samme mark og i
samme dr som en kraftig inficeret afgrode (Williams 1987, Yarham 1993).

Danske efterdr er ikke sa terre, at de skulle kunne begrunde en
undtagelse fra den generelle regel, og de ar, hvor jeg har observeret de angrebne
marker, var ikke meteorologiske undtagelser. Dvergbrand er aldrig observeret 1
Danmark, og de sporer, som jeg har undersogt fra de pageldende marker, viste
ingen morfologiske tegn pé, at der skulle vare tale om en mellemting mellem 7.
tritici og T. contraversa.

Johnsson (1990b) har vist, at stinkbrandsporer, der opbevares i fugtig
jord nedgravet i 20 cm dybde bevarer spireevnen, og under eksperimentelle
forhold godt kan inficere hveden i hvert fald op til 10 ar efter, at sporerne er
nedgravet. Det er dermed vist, at patogenet ikke som tidligere antaget altid vil
spire ved opbevaring i fugtig jord, og i fravaret af vertsplanter de. Det er dog
ikke dermed vist, at ogsa selve sygdommen i praksis er jordbaren, for som
Johnsson (1990b) konkluderer, s er det kun vist under sarlige eksperimentelle
forhold, hvor sporerne systematisk tilfores kernerne, mens de under
markforhold vil blive opblandet i plgjelaget, og dermed muligvis ikke kunne né
at inficere kernerne i den korte tid, der er til infektionen efter séning.
Placeringen af sporerne i jordprofilen er helt afgerende for infektionen, hvor
f.eks. sporer, der er anbragt blot f4 centimeter under en kerne, ikke kan inficere
(Woolman og Humphrey 1924b, Johnsson 1990b). P& denne baggrund har der
veeret grund til tvivl om den praktiske betydning af Johnssons resultater.

For at belyse problemet har jeg udfert en forsegsraekke der er publiceret
1 artiklen “Perennial survival of common bunt (7illetia tritici) in soil under
modern farming practice” og er gengivet i Appendiks 3.

I forsegene viser jeg, at stinkbrand ikke bare kan overleve 1 jorden i1 op
til 5 &r, men de formdr ogsa at inficere en afgrede under dyrkningsforhold, der 1
denne sammenhang er sammenlignelige med almindelig landbrugspraksis.
Johnssons resultater er saledes ikke blot af eksperimentel/akademisk interesse,
men er dokumentation for, at stinkbrand de facto er en jordbaren sygdom.

I forsegene viser jeg ogsa, at risikoen for jordbdren smitte af stinkbrand
ikke er storst ved dyrkning af hvede efter hvede, men at risikoen faktisk er
starre ved dyrkning af en enkelt mellemafgrode mellem to hvedeafgreder. Dette
hanger sandsynligvis sammen med, at hvedemarkerne 1 forsgget efter host, som
det er normalt, blev plgjet inden sining af den efterfelgende afgrade. Hvis den
efterfolgende afgrede er hvede, vil der vare relativt fa sporer 1 selve sdbedet, og
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risikoen for infektion er derfor mindre end i tilfaelde, hvor sporerne forst er
plojet ned, og aret efter er plgjet op igen. Hvis plgjedybden er den samme, vil
der 1 dette tilfeelde vaere en langt hejere koncentration af sporer 1 sdbedet,
hvilket tilsyneladende er af storre betydning end det forhold, at sporerne er 1 ar
gamle og opbevaret i fugtig jord.

Selv om stinkbrand altsé kan optraede som jordbaren sygdom, sd viser
forsegene, at angrebet som folge af jordbaren smitte i alle tilfaelde var lavere
end det angreb, der kontaminerede marken med sporer. Man kan saledes regne
med, at angrebsgraden vil falde fra &r til ar, hvis der altid anvendes sporefri
sased. Jordbaren smitte kan séledes ikke 1 praksis vedligeholde sig selv pa et
hejt niveau, men i praksis primart have betydning ved at smitte fremavlskorn
med frebaren smitte.

Man kan undre sig over, hvordan det kan vere, at stinkbrandens
mulighed for at optraede som jordbaren patogen er blevet opdaget nu, hvor man
tidligere konkluderede det modsatte. Jeg tror, at det haenger sammen med en
@ndret dyrkningspraksis 1 lobet af dette arhundrede. I starten af arhundredet var
det normal dyrkningspraksis at have flere ar med mellemafgrader ved dyrkning
af hvede. Hvede efter hvede forekom sjaldent, hvis overhovedet. Plgjedybden
var sjeldent mere end nogle f4 tommer, og tidlig efterdrsplojning efter hvede
har veret sjelden, idet der normalt har fulgt en vérsad efter hveden, og marken
har derfor normalt ligget til stubharvning om efteraret med plojning senere pa
efteraret eller fordr, hvor jorden ikke er sd tor, og hvor behovet for treekkraft til
ploven er mindre. Johnsson ef al.(1994) vurderer, at aget udbredelse af plojefri
dyrkning af hvede efter hvede kan vare en af rsagerne til den egede forekomst
af stinkbrand, hvilket dog ikke kun tilskrives jordbédren smitte, men ogsé
risikoen for inficerede spildplanter.
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Figure 6:Vinterhvedearealet i Danmark 1960-1995. (Fra Kristensen ef al. 1996).h
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Terskning foregik for i tiden ikke med mejetersker, men med stationaert
terskevark enten hjemme i laden eller pa faste pladser i marken. Risikoen for at
kontaminere marken med stinkbrandsporer har derfor varet lille, og hvis det
skete, ville sporerne normalt spire i stubmarken inden de blev plejet ned.

Efter at de modeme fungicider og straforkortningsmidler blev udbredt i
starten af 1980'erne, blev det muligt at dyrke hveden 1 snavrere sedskifter, og
ogsa andre vinterannuelle afgroder som vinterbyg og vinterraps blev hyppigere 1
sedskifter. Alene hvedearealet blev sdledes 5-doblet 1 lobet af 1980'erne (Figur
6). Dyrkningspraksis @ndrede sig derfor til, at hvedemarkerne bliver plgjet
allerede 1 det tidlige efterdr med henblik pé etablering af ny vintersed. Samtidig
er anvendelsen af stubharvning blevet mindre intensiv til fordel for sprejtning
med Glyphosat-holdige midler (RoundUp), og den stigende maskinkraft har
medfort at plgjedybden er steget betydeligt. Iser i 1960'erne og 1970'erne blev
hovedparten af hvedehalmen brandt af pa marken, hvilket reducerer risikoen
for jordsmitte betydeligt (Heald 1921, Woolman og Humphrey 1924b, Kendrick
et al. 1964), men efter udbredelsen af halmvarme og endeligt med forbudet mod
afbrending af halm pd marken 1 1990 har landbruget forladt denne praksis. Alt
dette har betydet, at stinkbrandsporernes mulighed for at inficere senere
afgrader i sedskiftet er aget markant. Den ogede forekomst af stinkbrand, som
er konstateret 1 Danmark 1 slutningen af 1980'erne er ogsd konstateret 1
Tyskland, dog nogle &r tidligere (Westermann et al. 1988b), hvilket kan
henge sammen med, at ogsd overgangen til oget vintersedsdyrkning forekom
tidligere 1 Tyskland end 1 Danmark.

Teoretisk overvejelse over stinkbrandens naturlige

spredningsmenster

Stinkbrand er den @ldste kendte plantesygdom pé en kulturafgrade og den
forste frabarne sygdom man har viden om blev beka@mpet ved frebehandling.
Den effektive frobdrne spredning har gennem tiderne gjort den til den
alvorligste sygdom pa en af de vigtigste kulturafgreder overhovedet (Buttress
og Dennis 1947, Woolman og Humphrey 1924a, Sharvelle 1979). Det er derfor
ikke tilfeeldigt, at stinkbrand ofte fremhaves som model for frebérne sygdomme
i plantepatologisk lerebogsmateriale. Alligevel kan man stille sig det lidt
teoretiske spergmal: Er stinkbrand (7.tritici) overhovedet en rigtig frobaren
sygdom fra naturens hdnd?

Det normale for stinkbrandinficerede hvedeblomster er, at der enten
udvikles raske hvedekerner eller brandbutter, som udelukkende indeholder
svampesporer. I enkelte tilfaelde vil aks indeholde bade raske og syge
frugtanleeg, men egentligt inficerede spiredygtige kerner er yderst sjeldne.
Griffith et al, (1955) har vist, at visse resistensmekanismer virker ved at
haemme vekst og sporedannelse i frugtknuden, og at der derved i enkelte
tilfeelde dannes fa sporer i ellers sunde kerner. Om sporer eller kerner i disse
tilfaelde er spiredygtige er ikke undersogt. Jeg har selv observeret enkelte kerner
1 den modtagelige sort ‘Kosack’ med delvis infektion, men uden at have lavet
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statistik pa det vil jeg vurdere, at det hojst drejer sig om en enkelt kerne ud af
1.000 eller maske 10.000 frugtdannelser i inficerede planter, og det vil saledes
vare epidemiologisk af helt marginal betydning, dog med forbehold for, at det i
sorter med serlige resistensforhold kan forholde sig anderledes. I det neert
beslegtede patogen 7. indica, partiel brand, eller Karnal bunt, er delvist
inficerede kerner derimod en meget vigtig faktor i epidemiologien.

I naturtilstanden vil hvede og andre greesser angrebet af stinkbrand
saledes normalt udvikle brandsporer 1 nogle aks og raske kerner i andre. Ved
modenhed vil kernerne falde pé jorden og spire, og brandbutterne vil ogsa falde
pa jorden, hvor sporerne vil spire. Hvis fre og sporer lander tet ved hinanden
vil hveden blive inficeret, men kerner vil neppe ret ofte have sporer siddende
pa sig inden de forlader moderplanten. Det forhold, at inficerede planter ikke
udelukkende udvikler syge aks, men som hovedregel udvikler bade syge og
raske aks, kan sdledes ikke entydigt tages som udtryk for mangelfuld succes fra
patogenets side, men kan ogsa tolkes som en strategi fra patogenets side
tilpasset naturtilstanden for at sikre, at der er planter aret efter og dermed dets
patogenets egen overlevelse.

Min erfaring med mus er, at de plukker de raske kerner selektivt, og
lader de syge aks sta tilbage ubererte uden at bryde brandbutterne. Kerner
indsamlet af mus og lignende vil derfor sjeldent vere kontamineret med
stinkbrand. Sterre dyr, der ikke snuser til de enkelte aks for de @&des, vil ®de
bade raske og syge aks, men nar aks og kerner spises/@des direkte fra planten er
det ikke normalt, at raske kerner overlever passagen gennem tarmkanalen pa
samme made som sporerne kan (Hoffmann og Purdy 1964, Smilanick et al.
1986, Johnsson 1990b). Dyrespredning af sporer separat fra kerner har derfor i
naturtilstanden muligvis vaeret af stor betydning som langdistancevektor, men
det vil ikke vere at betegne som en frebéren spredning. I en naturtilstand vil jeg
derfor vurdere, at stinkbrand (7. ¢ritici, som vi kender den) primart er en
jordbaren sygdom, hvor langdistancespredning af sporerne ma have foregaet
separat fra kernerne enten ved vindspredning eller gennem godning efter at vere
spist af dyr.

Da mennesket af rationelle grunde begyndte at indsamle aks og hele
planter for at teerske dem samlet, skete der en a@ndring i stinkbrandens
patogenese. Da inficerede planter er vanskelige at skelne fra raske, blev de ogsa
indsamlet, og under taerskningen blev raske kerner kontamineret. Hvis der ikke
blev spist op, spirede kernerne pa kekkenmeddingen, hvor de senere blev hastet
og dette blev senere igen udnyttet bevidst og rationaliseret til etablering af
egentlige marker. Lige siden har stinkbranden varet en vigtig frobaren sygdom
spredt af mennesker. Stinkbrandens frebarne natur er saledes menneskeskabt,
mens stinkbrandens naturlige spredningsmenster mé betegnes som primaert
jordbaren med vind- og dyrespredning af sporer separat fra kerner som
langdistancevektorer. Stinkbrand mé séledes betegnes som en antropogen eller
pseudo-frebaren sygdom.
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Sygdommens bekaempelse

Selv med den nye viden om spredningen af stinkbrand via mejetarskere og om
mulighederne for at forebygge introduktionen af patogenet 1 en afgrede ved
veltilrettelagt seedskifte, er det ikke sikkert, at stinkbranden er fuldsteendig
under kontrol i gkologisk planteavl. Der er sandsynligvis ogsa andre smitteveje,
og selv om viljen er til stede for forebyggelse, er det ikke sikkert, at det lykkes.
Bejdsning og anden frebehandling, der bevidst sigter pd at begraense
opformeringen af stinkbrand, har veret anvendt siden oldtiden, men
hovedparten af midlerne med den bedste effekt er ikke tilladte til brug i
okologisk avl. For at vurdere kornbehandlingens plads 1 en integreret strategi for
regulering af sygdommen har jeg lige siden jeg startede med arbejdet med
stinkbrand gennemfort forseg med forskellig frebehandlinger, der er tilladt,
eller med rimelig sandsynlighed kunne blive det til brug for de ekologisk
landmand eller sasedsfirmaer.

Forsogsdesign

Retningslinier for bekempelsesforseg med stinkbrand er formuleret af
European and Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO 1997).
Ifolge disse guidelines ber bekampelsesforsag med stinkbrand foregd med
sasad med hejt sporeindhold pad 2 g/kg i markforseg med en parcelstorrelse pa
minimum 3 m* med opgerelse af procent angrebne aks i stadie 73-93. Hvis ikke
hele parcellen opgeres, ber minimum 2 reekke-meter diagonalt gennem
parcellen opgeres. Jeg har i mine beka@mpelsesforsog pd en reekke punkter valgt
at afvige fra disse guidelines af flere grunde.

Jeg har i en raekke forseg valgt parcelstorrelser langt mindre end
anbefalet, idet de fleste forsog er sdet med en sdkaldt ‘aks-sdmaskine’
(Weihenstephan, Seedmatic 6), hvor hver parcel bestar af en enkelt reekke pa
1,2 m med hver omkring 100 kerner. Til gengeld har jeg arbejdet med 8-10
gentagelser.

Forsegsarbejde med stinkbrand medforer risiko for spredning af
sygdommen til resten af forsegsgirdens hvedeavl gennem jordsmitte og via
maskiner. Da stinkbrand ikke spreder sig epidemisk fra saning til
diagnosetidspunkt har jeg ikke kunnet se noget argument for at tilsé en parcel
med flere planter end der skal opgeres.

Antallet af inficerede aks pavirkes som naevnt pa en anden made af
miljeforholdene end raske aks. Tubeuf (1902) har saledes vist, at angrebet er
lavere i randen af en parcel end i midten, og Woolman and Humphrey (1924b)
og Weston (1932) har vist, at hej tethed 1 reekken oger frekvensen af bide
antallet af syge planter og antallet af syge aks 1 hver syg plante. Banada et al.
(1995) mener derimod, at en hgj plantetaethed nedsatter angrebet. I et forsog
gennemfort 1 dret 1994-95 (beskrevet i artiklen om malkepulverbehandling
(Appendiks 5)) blev parcellerne anlagt som radsdede ‘storparceller’ pa 6 m* og
frekvensen af angrebne aks opgjort i henholdsvis den yderste og naestyderste
rekke. Det gennemsnitlige angreb 1 yderste reekke var 21,2% mod 25,4% 1
nastyderste (p<0,0012). P4 denne baggrund har jeg i alle senere forsgg valgt et
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design, hvor alle parceller er ens og opgeres ens frem for storparceller, hvor kun
en del af parcellerne opgeres, og hvor der derfor kan stilles spergsmalstegn ved,
om de opgjorte planters miljeforhold har veret ens i alle parceller.

Bivirkninger pé spireevnen

I et okologisk dyrkningssystem spiller kornets spiringsevne en vigtig rolle. En
dérlig fremspiring vil give en tynd og uens afgrade, som igen vil betyde en
dérligere konkurrenceevne over for ukrudt m.m. Kornets spireevne vil derfor i
et okologisk dyrkningssystem have storre betydning end i et konventionelt
dyrkningssystem, hvor nedsat konkurrence over for ukrudt og andre skadegerere
efterfolgende kan kompenseres med pesticidbehandling (Kdlsch 1989).

Certificeringskravene for koms spireevne er 85% (Plantedirektoratet
1990) og man kunne méske derfor forvente, at blot spireevnen i behandlet korn
overholder certificeringskravene, sa vil bivirkningen af behandlingen have
varet uden betydning. Dette er ikke tilfaeldet.

Nar spireevnen males i procent, som det er kravet ved certificering af et
parti, sa er spire-procenten et udtryk for, hvor mange procent af kernerne, der
under optimale spiringsbetingelser i laboratoriet kan give normalt udseende
spirer. Men ude i marken er spiringsbetingelserne ikke altid optimale, og det er
da ogsé velkendt, at markspiringen ofte er markbart mindre end den officielle
spire-procent (Kdlsch 1989). Man kan saledes godt komme ud for, at to partier
med samme eller nesten samme laboratoriespireeevne viser store forskelle 1
markfremspiringen. Det er séledes vist, at to partier af samme sort, som begge
overholdt certificeringskravene m.h.t spireevne, havde op til 14-16% forskel 1
udbytte under gode klimatiske og ikke-gkologiske dyrkningsbetingelser
(Emmeluth 1991, Pedersen et al. 1993). I egne forsog med tils@tning af sporer
til hej- og lav-vitalt korn var angrebet langt hgjere 1 planterne fra det lav-vitale
korn, hvilket indikerer, at vitaliteten ogsa har betydning for forekomsten af
stinkbrand.

Der er derfor grunde til, at man i forskning i1 ekologisk sdsaed ber vare
serlig opmarksom pé kornets spirevitalitet, og dermed pa eventuelle
spireskader ved sdsa@dsbehandlinger. Sdsaedens spirevitalitet 1 gkologisk
jordbrug er emnet for et ph.d.-projekt, som jeg har neert samarbejde med
(Kristensen, in prep.). For at gore forsegene sammenlignelige har vi valgt den
samme spireanalyse 1 alle forseg, som giver et nuanceret billede af
spirevitaliteten, og valget er faldet pa en spirehastighedsanalyse, hvor 100
kerner sés 1 fugtigt sand (65ml vand/kg sand) i 1,5 cm dybde, som stilles til
spiring ved 10 °C. Ved denne temperatur fremkommer de forste spirer efter 9-
11 dage, og antallet af spirer er herefter talt sd vidt muligt hver dag i de
folgende 5 dage (enkelte forseg dog et par dage mere eller mindre). Herved
fremkommer et spiringsforleb, som kan analyseres statistisk med en
generaliseret lineaer model, og spirehastigheden kan beskrives som
middelspiretiden, f.eks. som tiden til 50% spiring af de sdede korn (MGT,,,)
eller som tiden til fremkomsten af 50% af de faktisk fremspirede (MGTs,).
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Statistik

Béde sygdomsdata og spiredata ma formodes at tiln&erme sig en binomial
fordeling, da de opgjorte aks enten er syge eller raske, henholdsvis spirede eller
ikke-spirede. Dette kan udnyttes ved anvendelsen af ‘GENeraliserede linere
MODeller’ (GENMOD i software SAS vers. 6.12) i modsetning til ‘Generelle
Linare Modeller (GLM 1 software SAS)’, som blot vil regne pa den
gennemsnitlige frekvens i hver gentagelse. Ved anvendelse af generaliserede
linzere modeller kan man sige, at hver enkelt plante udger en gentagelse for sig
med binomial fordeling. Generaliserede linzere modeller vegter endvidere
gentagelserne athengigt af spredning og antallet af planter i dem, hvilket
muligger en mere sikker bestemmelse af parametereffekten, og af eventuelle
forskelle. Data er af denne grund primert blevet analyseret med GENMOD eller
med GLIMMIX (Generalized Linear Mixed Models) som envidere kan tage
hensyn til tilfeldige virkninger i forsoget.

Varmtvandsmetoden

Darelli (1805) citerer Begstrup for en metode til bekempelse af stinkbrand som
bl.a. indebarer vaskning af sdseden i rent vand og terring pa jernplader i ovnen.
Det n®vnes ogsa, at bekampelse kan forega ved at torre hveden pé loftet over
badstuen. Neergaard (1977) beskriver en ‘Solar Heat Treatment’ som i varmere
lande kan anvendes ved at leegge vadt korn til terre 1 solen, hvorved
solopvarmningen under terringen kan bekeempe frebarne sygdomme. Det er dog
forst med J.L.Jensen (1888a,b), at den egentlige varmtvandsmetode kan siges at
have faet sin videnskabelige dokumentation.

At neddyppe plantedele 1 vand vil skade disse, hvis temperaturen er
tilstrekkelig hoj 1 tilstraekkelig lang tid. I varmtvandsmetoden udnyttes det, at
stinkbrandsporer og hvedekerner dbenbart har forskellig folsomhed over for
kombinationen af tid og temperatur.

Forsegene med kombinationer af tid og temperatur er beskrevet i
artiklen “Water based thermoterapy in control of common bunt in wheat” og er
gengivet 1 Appendiks 4.

Tidligere undersggelser af metoden har vere behaftet med forskellige
svagheder. I undersagelser fra slutningen af sidste &rhundrede og starten af dette
var effekten pa spiringen utilstraekkeligt belyst, og 1 nyere undersegelser (Piorr
1991, Winter et al. 1994) er metoden kun undersogt ved forudgdende
udbledning 1 vand, og i disse undersegelser har det ikke veret muligt at finde en
kombination af temperatur og tid, hvor en tilstrekkelig effekt kunne opnés uden
spiringsskade.

I vore forseg neddyppes tert stinkbrand-kontamineret korn 1 et vandbad
med temperaturstyring i en kontrolleret tid, og effekten er milt i feltforsog.
Forsegene viser, at effekten pd stinkbranden stiger med stigende temperatur og
stigende tid. Det samme gor bivirkningen pé kornets spirehastighed. Der er dog
sé at sige et vindue 1 omradet 55-60 °C 1 1-5 minutter, hvor det er muligt at
bekaempe stinkbrand fuldsteendigt uden signifikant effekt pa
spiringshastigheden.
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Vore forseg er gennemfort med kornmangder pa 100 g med
efterfolgende langsom nedterring. Hvis metoden skal anvendes i kommerciel
skala vil der vaere tale om meget storre kommaengder, hvilket vil pavirke bade
temperaturforholdene under behandlingen og den efterfolgende nedterring. For
at vurdere metodens kommercielle potentiale ma der derfor gennemfores
yderligere forseg i stor skala, hvor nye problemer kan vise sig.

Forspiring af sasad

I sin oprindelige udformning af varmtvandsmetoden til bekempelse af
stinkbrand af Jensen (1888b) blev varmtvandsbehandlingen af kornet afsluttet
med en forspiring af kornet. Det har i mange forseg vist sig, at forspiring af fro
forud for saning fremmer fremspiringshastigheden med indlysende fordele for
konkurrenceevnen over for iser ukrudt, men muligvis ogsa over for
spiringsskadende svampe. I egne forseg med forspiring af vinterhvede er der pd
denne made opnaet merudbytter pd 8%. I gronsagsavlen anvendes denne form
for priming 1 visse afgreder, men i korn og andre afgreder, hvor der anvendes
store udsedsmangder er det indtil nu ikke blevet vurderet som anvendeligt for
konventionelt jordbrug (Ullerup 1989). Det er dog ikke undersogt, om en
forspiring af kornet rent faktisk er skonomisk rentabel i relation til en positiv
udbyttepévirkning og sparede omkostninger til iseer ukrudtsbekempelse. En
simpel beregning viser, at et oget udbytte i ekologisk brug pa 10% af 5 tons/ha
giver 800,- kr/ha ved en pris pd 1,60 kr/kg. Ved en udseedsmangde pa 140
kg/ha er der sdledes et betydeligt gkonomisk spillerum for rentable
behandlinger, idet sdsad kan koste op til 575,-kr ekstra pr. hkg og stadig vare
okonomisk fordelagtig 1 kraft af merudbyttet.

En maltningsproces, der er en mere omfattende proces end forspiring,
koster typisk 50,-kr/hkg 1 industrielle anlag (Sten Astrup, pers. kom.), hvilket
tyder pa, at en afslutning af varmtvandsbehandlingen med en forspiring af
sdsad kan vare en rentabel behandling, der ved en udbytteforagelse kan vere
med til at finansiere den nedterring, som er nadvendig efter
varmtvandsbehandlingen.

En anden mulighed er at s& kornet vadt umiddelbart efter behandling.
Der er udviklet udstyr, der kan sa vadt korn, og som bl.a. i Bulgarien har vaeret
anvendt til byg, der med en vad anaerob behandling var blevet behandlet mod
negen bygbrand (Ustilago nuda). En sédan mulighed vil dog kraeve sa
betydelige logistiske omstruktureringer i den danske sasadsbranche, at det er
vanskeligt at vurdere potentialet.

Teor thermisk behandling

Tor varm luft virker anderledes end fugtig varme pa en raekke patogener,
og kan derfor ikke anvendes til bekempelse, idet behandlingen medferer en
uacceptabel spiringsskade (Lind og Ravn 1918, Smilanick ez al. 1988). Dette
kan haeenge sammen med, at spiringsskaden pa bade kerner og sporer stiger med
stigende vandindhold. Da sporerne er mindre end kornet vil sporerne under
behandlingen nedterre hurtigere end kornet, og kornet vil derfor bevare et
relativt hgjere vandindhold end sporerne og derfor blive skadet mere af den hgje
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temperatur end sporerne. Ved behandling i varmt vand udnytter man muligvis
den modsatte effekt ved at sporerne p.g.a. deres storrelse hurtigere optager vand
og derved hurtigere opnér et vandindhold, der gor dem folsomme for
varmebehandlingen.

Winkelmann (1955) har vist, at det er muligt at bekempe negenbrand i
byg og hvede ved at erstatte varmt vand med vanddamp (50-55 °C) eller en
blanding af vand- og alkoholdamp. I et EU-finansieret projekt, som bl.a.
Landbohgjskolen indgar i (Kristensen 2000), og 1 tidligere omtalte ph.d.-projekt
(Kristensen, in prep) undersegges det, om det er muligt at bekaeempe stinkbrand
og andre frebarne patogener med varm fugtig luft, hvor der ikke sker en
nedtorring under varmluftbehandlingen. Det ser ud til, at der er nogle
muligheder i dette princip iser ved at nedsette torringsomkostningerne efter
behandling sammenlignet med terringsomkostningerne ved almindelig
varmtvandsbehandling.

Mealkepulver behandling

Nordin (1982) var den forste der viste, at pillering af hvedekerner med et
organisk naringsmedium kunne anvendes som bekampelse af stinkbrand.
Becker (1992) bekraftede dette og viste, at maelkepulver virkede lidt bedre end
det hvedemel, som Nordin anvendte i sine forseg.

I artiklen “Milk powder seed treatment to control of common bunt in
wheat” gengivet 1 Appendiks 5, har jeg studeret emnet nermere. Forsegene
viser, at coatning af sdseden med malkepulver reducerer hvedens
spirehastighed proportionalt med doseringen. Det betyder, at man ma regne med
en (omend begranset) spiringsskade selv ved lave doseringer.
Bekaempelseseffekten pé stinkbrandangrebet stiger ogsa med stigende dosering,
men effektivitetsstigningen er storst ved lave doseringer, og selektiviteten
séledes faldende ved stigende dosering, hvilket ikke er atypisk for
bekempelsesforsog, men dog ikke tidligere vist for stinkbrandbekampelse med
mealkepulver.

Forspgene med malkepulver er gennemfort 1 6 ar. [ de 5 af arene var
bekempelseseffekten pd over 90% ved de hejeste doseringer, men et enkelt ar
(1998) var den maksimale virkning kun 70%. Det har ikke varet muligt at finde
nogen forklaring pa denne begransede effekt dette ar, men pa baggrund af
resultater fra andre forseg argumenteres for og imod forskellige muligheder:

Det kan ikke udelukkes, at der i arealet har veret jordsmitte, og det er en
generel erfaring, at bejdsemidler uden systemisk effekt ofte kun har en
begranset effekt pa jordbaren stinkbrand. Effekten af melkepulver pa jordbaren
stinkbrand er undersogt i et enkelt forsag, hvor behandlingen reducerede
angrebet fra 0.71 % (0.49-1.04) 1 den ubehandlede til 0.06 % (0.02-0.22) i den
malkepulverbehandlede. Selv om reduktionsprocenten i dette forseg var over
90% og signifikant, viser konfidensintervallet en stor bredde, og sammenholdt
med erfaringer med andre ikke-systemiske midler, kan det naeppe helt
udelukkes, at jordsmitte kan have haft indflydelse pa resultatet 1 1998.
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Effekten af malkepulver er tilsyneladende upévirket af mengden af
sporer eller angrebets storrelse, og ogsa forskellige typer af malkepulver ser ud
til at have nogenlunde samme effekt. Forsog med andre midler s& som mel af
forskellige fro og lignende viser, at coatning med organiske midler ser ud til at
have en generel effekt péd stinkbrandinfektionen, men da midlerne har
forskellige forklistringsegenskaber, vandopleselighed og kemiske
indholdsstoffer blev der registreret forskelle mellem midlerne. Saledes havde
sennep en betydelig storre effekt pa bade stinkbrandinfektionen og pa
spiringsskaden af behandlingen, antagelig pd grund af indholdet af
sennepsglykosinolater.

Et enkelt forsog med malkepulver har vist, at reduktionsprocenten var
lav (85%) ved ekstrem sen sdning i et forseg med tre satider, og der har vist sig
en tendens til hgjest effektivitet ved lavt infektionsniveau. Bortset fra dette er
der ikke registreret forhold der har haft paviselig effekt pa malkepulverets
effektivitet i stinkbrandbekempelsen.

Behandling af sdseden med melkepulver kan som vist bidrage til
bekaempelse af stinkbrand, men malkepulver ber ikke sta alene 1 bekaempelsen,
idet doseringen for at undgé vasentlige spiringsskader ber veare sa lav, at
malkepulveret ikke alene kan give fuld bekempelse.

Biologiske midler

Ajle og andre former for gadning har veret anvendt som bekaempelsesmiddel
mod stinkbrand 1 lang tid, og nevnes ifelge Buttress og Dennis (1947) allerede
af Speed 1 1659.

I gkologisk jordbrug tilstraebes det at have en hgj grad af biodiversitet i
produktionen, herunder mikrobiologisk aktivitet. Kompost er et produkt med en
alsidig og aktiv mikroflora (Trankner 1992). Kompostering har derfor altid haft
en central plads 1 principperne for den gkologiske planteproduktion. Blandt de
okologiske “dogmer” har det altid heddet, at sygdomme primart ber reguleres
med at have et aktivt (mikro)biologisk milje, der skulle styrke systemets
stabilitet og selvregulerende evne. Jeg har i forseg med biologiske midler
undersogt, om denne generelle hensigtserklering ogsa kan have virkning 1
reguleringen af stinkbrand. Forsggene er publiceret 1 artiklen “Biological
control of common bunt in organic agriculture” og er gengivet i Appendiks 6.

I autorisationsreglerne for ekologisk jordbrug (Plantedirektoratet 2000)
er det principielt tilladt af anvende mikrobiologisk bekempelse i okologisk
jordbrug. Selv om der ikke aktuelt er midler pa det danske marked, der er
godkendst til bekaempelse af stinkbrand, s& ma det forventes, at der inden for
kort tid vil komme det, og ekologerne mé 1 den situation tage stilling til, om
disse ber finde anvendelse 1 gkologisk produktion i Danmark. Jeg har derfor
inkluderet visse specifikke mikrobiologiske midler, der kunne taenkes at blive
udviklet til godkendte midler til bekempelse af frobarne sygdomme.

Da der ikke har veaeret tilgeengelige retningslinier for anvendelsen af de
afprovede midler (bortset fra et enkelt middel), er forsegene gennemfort som
screeningsforseg, hvor potentialet ikke skal aflaeses 1 den maximale effekt 1
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bek@mpelsen. En signifikant effekt uden signifikant effekt pa spiringen kan
saledes vurderes som et lovende resultat, som kan bruges som argument for at
studere midlet yderligere, f.eks. ved hgjere doser.

Forsegene viser, at bejdsning med ajle og kompostekstrakter ikke har
noget vasentligt potentiale 1 bekempelses-gjemed, hvis det anvendes alene.
Kun i et enkelt forseg med bejdsning med disse midler har der vearet signifikant
effekt. Kompost nedlagt direkte i sdraekken, som simulation af nedharvet
kompostgedning af marken, gav direkte et signifikant forhejet
stinkbrandangreb, sandsynligvis som folge af forbedrede iltforhold i sdbedet,
som tilsyneladende begunstiger patogenet mere end en eventuelt he#mning som
folge af en biologisk effekt af komposten.

Andre midler med en bred mikrobiologisk sammensetning, som midlet
‘EM’ eller vomsaften fra en ko, havde en signifikant effekt. ‘EM’ er et middel,
der bestar af en reekke forskellige mikroorganismer, som er bevidst sammensat
med henblik pd at skabe et produkt, der kan anvendes som
jordforbedringsmiddel, bekempelsesmiddel mod plantesygdomme og samtidig
kan have en sundhedsfremmende effekt ved oral indtagelse (Higa 1996). I
hvilken udstrekning dette er tilfaeldet falder uden for projektets rammer, og jeg
har alene undersogt effekten mod stinkbrand. Her kun EM kun effekt 1
doseringer, der samtidig gav spiringsskade, sandsynligvis primert som folge af
en kemisk effekt fra de mikrobiologiske metabolitter, snarere end ved en direkte
biologisk effekt. Vomsaften fra en ko havde en forbavsende god effekt pa
76,4% uden signifikant pdvirkning af spireevnen. For at vurdere de muligheder
dette kan medfere, md det underseges, om der er tale om en biologisk eller
kemisk effekt, og sammenhaengen mellem eventuel spiringsskade og
bekaempelseseffekt ved hajere dosering.

En rekke midler og kulturer bestod af en enkelt stamme af bakterier
eller svampe. En enkelt kultur, bestaende af Pseudomonas chororaphidis
stamme MA 342, havde en meget hoj effekt 1 bekeempelsen af stinkbrand, men
kun 1 doser, der samtidigt gav signifikant spiringsskade. Denne kultur er senere
blevet videreudviklet til et kommercielt middel ‘Cedomon’ 1 en helt anden
formulering, men ogsa denne formulering giver problemer med spiringsskade i
de doser, der er nodvendige for at give tilstreekkelig effekt mod stinkbrand,
hvorfor den ikke seges godkendt mod denne sygdom. Andre kulturer af
Trichoderma harzianum (i midlet Supresivit), Streptomyces griseoviridis (i
midlet Mycostop) og Gliocladium roseum havde ingen eller mere begranset
effekt 1 de afprovede doser, men til gengaeld uden péviselig spiringsskade. De
ber derfor afproves ved hgjere doser for at afgere deres bekeempelsespotentiale.

I forsegene med biologiske midler blev lave doser af midlemne ogsé
afprovet sammen med en lav dosis af malkepulver. Dette viste, at nogle af
midlerne gav en betydelig positiv respons pa kombinationen uden at pavirke
spiringen signifikant. Dette peger i retning af, at malkepulveret virker som
nearingssubstrat for det biologiske middel, og at dette kan kompensere for en
begranset dosering. Man kan tilsyneladende opna en effekt, der svarer til en
meget hoj dosis af midlet, men uden den spiringsskade, der ofte folger med hgj
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dosis. For Pseudomonas chororaphidis var det pd denne made muligt at opnd en
bekempelseseffekt pa 97,2% uden signifikant spiringsskade.

Pa baggrund af forsegene vil jeg vurdere, at der sandsynligvis vil kunne
udvikles et middel med god effekt mod stinkbrand uden vasentlig
spiringsskade. Mest sandsynligt vil et sddant middel blive udviklet pa basis af
en enkelt effektiv mikroorganisme, dels fordi denne type middel er nemmere at
arbejde med, dels fordi de, der har isoleret en enkelt lovende organisme ogsé vil
have en kommerciel interesse i at fremme brugen af netop denne. Spergsmalet
rejser sig folgelig, om gkologerne vil vere interesseret 1 et sadant middel?

Holdningen til brugen af mikrobiologiske midler er ikke afklaret i den
okologiske bevagelse. Nogle er tilhengere, andre er modstandere, og de
forskellige organisationers regler er dels modstridende, dels uafklarede. Mit
bidrag til denne teoretiske diskussion er, at jeg mener, at udviklingen af et
kommercielt bekeempelsesmiddel ud fra isoleringen af en enkelt organisme
eksempelvis fra en sygdomsha&mmende jord, logisk set ber sidestilles med
isoleringen af et enkelt kemisk stof eksempelvis fra en plante. Man river
organismen eller det kemiske stof ud af den naturlige ssmmenhang, hvori den
indgér, og fjerner fokus fra systemdesignet ved f.eks. at skabe
sygdomsha@mmende jorder i dyrkningen. Jeg mener derfor ikke, at anvendelsen
af produkter baseret pé enkelte udvalgte serligt effektive mikroorganismer er
foreneligt med principperne for ekologisk plantebeskyttelse, og disse ber derfor
kun tillades 1 tilfeelde, hvor der ikke er andre muligheder.

Andre metoder til kornbehandling

Fysisk rensning

Stinkbrandsporer sidder lost uden pa hvedekerneme, men kernen er ikke
egentligt inficeret for saning. Hvis man derfor kan fjerne sporerne inden séning,
er problemet for sé vidt lest. Ifelge Woolman og Humphrey (1924a) var
Remnant i 1627 den forste, der gennemforte egentlige forseg med bekempelse
af stinkbrand, og det var netop med dypning i vand. [ midten af 1600-tallet sank
et skib med korn udfor havnen i Bristol, og korn, der blev bjarget fra dette
forlis, fik ikke stinkbrand. Det blev herefter almindeligt at behandle sdsaed med
saltvand til bekeempelse af stinkbrand (Henning 1919, Woolman og Humphrey
1924a, Buttress og Dennis 1947). Det folger logisk af proportionaliteten mellem
sporeindholdet pa kerneme og angrebet i marken, at hvis man kan fjerne nogle
sporer fra sasaden, sa nedsattes risikoen for angreb eller 1 hvert fald
angrebsgraden. Det er séledes vist i flere forseg, at angrebet kan nedsettes ved
skyldning i vand, men samtidig at der skal en meget intensiv vandbehandling til
for at behandlingen kan st alene (bl.a. Johnsson 1990c¢), hvilket ogsa bekraftes
af egne forseg. Nér sésaden alligevel bliver vad i en sddan behandling, vil den
primere omkostning vare nedterringen af kornet, og man kan derfor ligesd godt
foretage en varmtvandsbehandling, der har storre effekt.
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For at undgé nedterring af kornet efter behandling er teor fysisk rensning
derfor en oplagt mulighed. Bechtel et al. (1999) har vist, at i to kornpartier med
lav sporekontamination pa henholdsvis 6 sporer/g og 0,68 sporer/g, blev
henholdsvis 97,3% og 95,6% af sporerne fjernet under den raekke af forskellige
forrensninger, som et industrielt melleri anvendte for formaling. Forsegene blev
gennemfort med dvargbrand (7. contraversa), men da sporemorfologien hos 7.
contraversa og T. tritici ligner hinanden meget, vil jeg vurdere, at resultaterne
kan direkte overfores til stinkbrand (7. tritici).

Jeg har i et forsog med skratstillede nylonberster 1 en laboratoriemodel
af en bersterenser nedsat sporeindholdet i en kornprave fra 1,7*10° sporer/g til
1400 sporer/g (>99,9% reduktion) uden pavirking af spirehastigheden. I
storskala, hvor bredkorn er givet en enkelt behandling med bersterenser eller
med en Sigma-renser, uden at behandlingen har haft stinkbrand-bekampelse
som formal, er der i gennemsnit fjernet 80% af de fa sporer, der tilfeldigvis var
1 de urensede kornprever, og forsegene pavirkede ikke spirehastigheden
signifikant (forseg upubliceret).

En tor fysisk rensning vil vare en billig behandling sammenlignet med
de andre bekempelsemetoder, der er til rddighed, og metoden vil vare
forholdsvis uproblematisk at kombinere med de andre reguleringsmuligheder.
Man skal dog vaere opmarksom pé den risiko der ligger 1, at hardt renset korn
har en oget risiko for at have skader pd de ydre skaldele af kernen, og dermed
kan visse bejdsemidler eller muligvis varmtvandsbehandling medfere en oget
risiko for spiringsskade. Dette var erfaringen ved indferelse af bejdsning med
formalin og kobbervitriol, hvor hindtersket korn gav mindre spireskade end
maskintersket (Woolmann og Humphrey 1924b, Stapel ef al. 1976).
Igangvarende egne forseg seger at afklare dette for bejdsemidler, der er
relevante for gkologisk jordbrug i Danmark.

Sma kerner spirer ofte langsommere end storre kerner og er derved mere
udsatte for infektion af flere fropatogener (Piorr 1991). I egne forseg har det vist
sig at en storrelsessortering af stinkbrand-kontaminerede kerner resulterer i1 en
hgjere infektion i planter af smé kerner. Imidlertid viste det sig ogsé, at de
storste af kerner gav hgjere angreb end mellemsterrelsen. Arsagen til denne
effekt kan vare, at antallet af sporer pr. kerne er hgjere i store kerner end 1 sma,
hvis antallet af sporer pr. gram er det samme, men der kan ogsa vaere andre
forklaringer, hvilket studeres nermere i et igangvarende projekt (Kristensen, in
prep.).

Stinkbrand har 1 de foregdende drhundreder vaeret en meget hyppigt
forekommende sygdom, men har i det 20. d&rhundrede ligget pa et langt lavere
niveau. Faldet i forekomsten falder sammen med den egede rensning af kornet,
som folger af overgangen til certificering af sdseden hos sdsedsfirmaerne. Hvis
man regner med, at almindelig rensning af sésad fjerner 80-99% af de sporer
fra saseden, som var til stede efter mejetaerskningen, og at der er
proportionalitet mellem sporeindhold i saseden og angrebsgraden 1 marken, vil
denne rensning have en effektivitet, der er mindre end en korrekt udfort
bejdsning med de 1 dag anerkendte bejdsemidler, men som dog ma have
betydelig effekt pa sygdommens forekomst. Egne registreringer har vist, at
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stinkbrand hos ekologiske avlere forekommer enten i tilfeelde, hvor der har
veeret tale om jordsmitte, eller hvor der har veeret anvendt egen sisaed gennem
flere ar, hvilket ogsé er vist af Piorr (1991). Den opformering, der finder sted
ved brug af egen sdsad, men som ikke ses i det konventionelle fremavlssystem,
skal séledes ikke kun tilskrives, at den hjemmeproducerede gkologiske sisaed
ikke bliver bejdset, men ogsd, at sdsaeden ofte ikke bliver fysisk renset s& godt
som certificeret sdsed. Der er siledes ikke i1 praksis dokumentet nogen
opformering af stinkbrand 1 et system med sdsadsrensning svarende til
certificeringssystemet, hvilket dog ikke er det samme som at det ikke vil kunne
finde sted. Det mé dog forventes, at den opformering, der er registreret hos
landmend, der har anvendt egen sasad ubejdset, ikke direkte kan overfores til
et fremavlssystem uden bejdsning.

Bejdsning med plantedele og -ekstrakter

Allerede Caius Plinius Secundus har i ‘Historia Naturalis’ omkring begyndelsen
af vor tidsregning beskrevet, hvordan en plantesygdom, som mest sandsynligt er
stinkbrand, kan bekempes med neddypning af sdseden 1 vin eller ved at blande
saseden med cypres blade (citeret i Woolman og Humphrey 1924a, og i
Sharvelle 1979). Ogsa i almanakkerne fra 1600-tallet anbefales grankviste 1
sasaden til begrensning af angrebet af brand (Olsen 1791). Pa Plinius’ tid var
Cypressus sempervirens den eneste cypresart, der groede i middelhavsomradet,
og det ma derfor vere denne art Plinius na&vner. At det her sandsynligvis er
stinkbrand der teenkes pa understottes af, at Singh ef al. (1979) har vist, at
neddypning af sés@den i et vandigt udtrak af kviste af Thuja occidentalis giver
en fuldstendig bekeempelse. Da Thuja occidentalis og Cypressus sempervirens
er nert beslegtede traer, og derfor mé forventes at have ner samme indhold af
de aktive sekundare metabolitter, peger dette pa, at det var stinkbrand, som
Plinius mente, og at det er sandsynligt, at hans anvisninger kan have haft en
effekt.

Singh et al. (1979) lavede ud over thuja ogsé forseg med andre planter,
og viste tilsvarende effekt med pigaeble (Datura stramonium), eucalyptus
(Eucalyptus globulus)og hamp (Canabis sativum). Jeg har gentaget forsoget
med dansk avlede planter af samme art, men hvor jeg ikke neddyppede séasaeden
1 veesken, men kun péferte 3 ml/100g, hvilket ikke medferer nogen afskylning
af sporer. Med dette design opnéede jeg ingen signifikant effekt af
behandlingerne. I egne forseg med pafering af knuste torre néle af alm. bjergfyr
(Pinus mungo), hvidgran (Picea glauca) og alm. thuja (Thuja occidentalis)
reduceredes angrebet med 50% uafhangigt af om dextrin eller vand blev
anvendt som bindemiddel. Der var ikke signifikant forskel pa néletrasarterne.
Da man i 1700-tallet gik veek fra Almanakkens anvisninger om behandling med
gran til fordel for kalk skyldes det ikke blot, at kalken var mere effektiv, men
ogsa det forhold, at gran var en sjelden traeart 1 Danmark pa davarende
tidspunkt, og derfor var nasten umulig for bendeme at opdrive (Olsen 1791).

Spief og Dutschke (1991) har vist, at bejdsning med sennepsmel oplast
1 vand kan give en bekempelse pd over 95%. Nielsen (1999) opnaede en effekt
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pa 85-87% ved bejdsning med sennepsmel (15g/kg) i et forseg, hvor jordsmitte
dog kan have haft indflydelse pd resultatet. I artiklen om bekaempelse med
mealkepulver (Appendiks 5) indgér ogsa et forseg med sennepsmel, omend
doseringen i dette forseg har vaeret sa hgj, at det ogsa medforte spiringsskade.
Egne endnu upublicerede forseg har dog vist, at det ved lavere doser pa
omkring 10 g/kg korn er muligt at bekeempe stinkbrand fuldstaendigt uden
signifikant spiringsskade.

Spief og Dutschke (1991) har vist, at bejdsning med peberrodssaft
havde en effektivitet pa 95%. Enhver, der kan lide kogt oksebryst med revet
peberrod kender lugten og den svien i gjnene, som det kan medfere. Spief3
(pers. medd.) er pd denne baggrund i dag skeptisk over for brugen af peberod
ved kommerciel anvendelse pd grund af de arbejdsmiljegener, det kan medfore.
Egne forseg med vandigt udtraek af peberrod havde en effekt pa kun 20%
(Borgen et al. 1995), og egne senere forseg med bejdsning med 30 ml saft pr.
kg af presset peberrod var helt uden virkning. Ved Johanna und Carl Graf
Keyserlingk Institut i Tyskland er der opnéet gode erfaringer med
peberrodspulver oplest i vand (1:5, 60 ml/kg) med en virkningsgrad pa over
99%. En blanding af peberrodspulver (85%) og klintemel (15%) i samme dosis
kaldes ‘Keyserbeize’ og giver ligeledes en effekt pa over 99%. Effekten pa
spiringshastigheden er ikke undersogt, hvorfor effekten ikke kan sammenlignes
med egne forseg. Midlerne anvendes af mange biodynamiske avlere i det
sydlige Tyskland (B. Heyden pers. medd.).

Bejdsning med midler med pH-virkning

Med bejdsning med treeaske, algekalk og en kombination af disse har Spief} og
Dutschke (1991) opnaet bekaempelseseffekter pd henholdsvis 97,6%, 91,3% og
97,3%. Ogsa denne metode har tidligere varet anvendt.

Allerede Francis Bacon (1628, citeret i Buttress og Dennis 1947) lavede
forseg med forskellige bejdsemidler. Han lod kornet udblede i vand tilsat
forskellige ingredienser og vurderede spiring og vaekst. Tilseetning af kalk og
aske var blandt de midler, der sammen med godningsmidlerne havde den bedste
effekt. Bacon havde tilsyneladende ikke gje for stinkbrandens betydning, men
focuserede pé kornets vitalitet malt ved fremspiringshastighed og afgredens
hojde og tethed. Med den udbredelse, som stinkbranden havde pa denne tid, er
det dog sandsynligt, at en vasentlig del af resultatet kan tilskrives
angrebsgraden af stinkbrand.

For Worlidge (1669, citeret i Buttress og Dennis 1947), var aske at
betragte som et “plantekoncentrat”, og havde derfor ud fra en animalistisk
betragtning en positiv virkning for planten. Samme ar navner Speed, at kalk
kan forebygge brand (refereret af Buttress og Dennis 1947). I de felgende r
naevnes en raekke alkaliske midler sasom lud, leesket kalk, aske og sod som gode
bejdsemidler mod stinkbrand (Woolman og Humprey 1924a, Buttress og
Dennis 1947, Johnsson 1990a).

De ganske betydelige reduktioner i angrebsgraden, som er vist af Spief3
og Dutschke (1991), opnés antagelig ved en @ndring af pH-vaerdien pa
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kerneoverfladen pé spiringstidspunktet. Som omtalt i kapitlet om
infektionsbiologi er sporer af T. #ritici felsomme over for pH-verdien omkring
spiring. Calciumcarbonat (CaCO;) har en pKa-verdi pa 8,3, og dette kan
saledes vare en sandsynlig forklaring pa virkningsmekanismen.

I egne forseg med bejdsning med brendt kalk (CaO som i forbindelse
med vand hydrolyserer til Ca(OH), ) blev angrebet reduceret med henholdsvis
86% og 89% 1 to drs markforseg.

Bejdsning med 7% eddikesyre i en dosis pd 20 ml/kg kan bekeempe
stinkbrand neesten fuldsteendigt uden signifikant spiringsskade (Borgen, in press
(b)). Der er dog med dette bekeempelsesmiddel stadigt et uatklaret problem med
doseringen, idet det er uvist om det er mangden af vand eller eddikesyre, der er
bestemmende for effekten af dosis. Disse forhold seges afklaret i igangverende
forseg, hvor ogsa citronsyre afproves. Der er behov for yderligere forseg med
denne type bekempelsesmiddel, men min forelebige vurdering er, at man med
midler med sur virkning som f.eks. eddike opnar en bedre virkning med mindre
skade pa spiringen end ved basiske midler og en selektivitet, der ogsa er bedre
end malkepulver.

Kommercielle midler

I Tyskland markedsforer ‘Gebriider Schaette kg’ et produkt Tille-kur (eller
SBM-neu) som erstatning for et tidligere middel med navnet SBM
(Saatgutbehandlungsmittel). Midlets sammensatning er ikke oplyst i detaljer,
men produktet bestdr for storstedelen af planteprodukter af korsblomstfamilien.
Midlerne er godkendt til brug af flere tyske ekologiske certificeringsorganer,
selv om det ikke er opfort pa bilag 2 1 EUs forordning om ekologisk produktion
(EQF 1991), og saledes ikke juridisk kan godkendes i et EU-land. Det gamle
SMB har 1 egne forseg veret vesentligt mindre effektivt end sennep og
malkepulver, og med storre spireskadende effekt. SBM-neu kunne reducere
angrebet med 83-96% athangig af doseringen. Alle de afprevede doser
reducerede spirehastigheden signifikant, og indicerer efter min vurdering, at de
ikke byder pé positive forbedringer i1 forhold til andre afprevede midler.
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Syntese

Det eksperimentelle arbejde

Det eksperimentelle arbejde har vist, at stinkbrand ikke blot er en frebaren
sygdom, hvor planter undtagelsesvis kan inficeres fra jorden under sarligt torre
eller andre specielle klimatiske situationer. Jordsmitte forekommer ogsd i
sedskifter med flere ars hvedefri dyrkning, hvilket er afgerende viden for
udarbejdelse af en dyrkningsstrategi, der sigter mod at minimere smitten i
fremavlen af gkologisk sased.

Nar en angreben hvedemark hestes med mejetarsker, efterlades sporer i
mejeterskeren efter tomning, og kan dermed overfores til den naste mark, der
hestes med samme maskine. Forsegene med kvantificering af denne overforsel
viser, at der 1 de forste 4 tomninger af korntanken er stor risiko, men at
sporeniveauet herefter ikke kunne males.

Er sés@den af en modtagelig sort kontamineret med stinkbrandsporer er
der en betydelig risiko for angreb ved normal sining. Der er
bekempelsesmuligheder til stede, som med en overskuelig fortsat
udviklingsindsats sandsynligvis ville kunne implementeres 1 stor skala, og som
vil kunne forhindre alvorlige angreb uden eller med meget begrenset skade pa
spiringen.

Behandling af sdsaden i varmt vand i 1-5 minutter ved 55-60 °C har en
effekt, der ikke er signifikant forskellig fra 100% og en reduktion 1
spirehastigheden, der ikke er signifikant forskellig fra 0%. Effekten af
varmtvandsbehandlingen kan opnés uden forudgdende udbledning af sdsaeden i
vand, hvilket er afgerende for skonomien i behandlingen ved implementering i
kommerciel skala.

Pillering af sdsaeeden med malkepulver med 70-100 g/kg har 1 de fleste
forseg kunnet bekampe stinkbrand tilfredsstillende, men effekten har i et enkelt
forseg vearet utilstrekkelig. Man ma regne med en negativ effekt pa sdsedens
spiringshastighed ved behandling med malkepulver, og doseringen ber derfor
vaere sa lav som muligt. Malkepulver er med de aktuelle regler ikke tilladt til
bekempelse af plantesygdomme i gkologisk jordbrug i EU, men det vurderes at
kunne blive det efter en konkret ansggning.

Forseg med biologisk bekampelse af stinkbrand har peget pd nogle
muligheder for udvikling af effektive midler, men ingen metoder, der aktuelt
kunne finde anvendelse alene. Bejdsning med kompostekstrakt eller lignende
vurderes ikke at have vasentligt bekempelsespotentiale, og forbedring af
jorden med kompost kan direkte fore til foraget angreb af stinkbrand.
Kombinationen af biologiske midler og lave doser af malkepulver viser en
betydelig forbedring af effekten i forhold til at anvende produkterne hver for
sig, hvilket vil kunne udnyttes ved udvikling af metoderne. Ogsa andre metoder,
iser eddike og sennepsmel vurderes at kunne indgd som bekaempelsesmidler i
okologisk jordbrug, og vurderes at veere bedre midler end malkepulver pa
grund af en hgjere selektivitet.

Mulighederne for udvikling af nye former for bekeempelse af stinkbrand
er blevet forbedret ved studiet af bladsymptomer, der viser, at det er muligt at
anvende disse 1 stedet for symptomer i akset i det ekperimentelle arbejde. Dette
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kan forkorte et dyrkningsforseg med flere maneder, hvilket kan formindske
tiden fra hypotese til konklusion.

Konsekvenser for forstielsen af stinkbrandens forekomst
Stinkbrand er sandsynligvis fra naturens hind en jordbaren sygdom, med vind
og dyrespredning som langdistancevektorer, men er som kulturafgrade blevet
gjort til en udpreget antropogen pseudo-frebaren sygdom. Lige siden
menneskene begyndte at indsamle og terske hvede, har sygdommen voldt
problemer, fordi netop denne effektive made at sprede sporerne direkte pa de
spiredygtige kerner er ideel for sygdommens opformering.

Frekvensen af konstaterede stinkbrandangreb i Danmark har ligget pé et
forholdsvis lavt niveau hele vejen op gennem dette drhundrede, men 1
slutningen af 1980'erne blev der konstateret en stigning. For ekologisk jordbrug
betad den generelt agede forekomst af stinkbrand i1 landbruget, at de ekologiske
landbrug, der anvendte egen sdsed gennem flere r fik konstateret stinkbrand 1
1990, og der konstateres stadig angreb lejlighedsvis.

Mange arsager har medvirket til den egede forekomst i det sidste
halvandet arti. I labet af 1980'erne gik landbruget over til brug af
straforkortningsmidler og kortstrdede vinterhvedesorter, hvilket sandsynligvis
har fort til en generelt storre modtagelighed for sygdommen. Samtidigt steg
vintersedsarealet, hvilket bevirkede, at tiden fra hest til plgjning blev kortere,
og dermed risikoen for, at sporer kunne overleve som jordbéren smitte. I
1980'erne gik man bort fra afbreending af hvedehalmen, som tidligere var
almindeligt, og dermed ogedes den overlevende sporemangde, som var til
radighed for jordsmitte, og en aget plgjedybde har aget sporernes
overlevelseschance 1 jorden. @Pget anvendelse af Glyphosat-holdige midler til
bekaempelse af kvik 1 stedet for stubharvning har ogsa eget sporernes
overlevelseschance fra host til plgjning. Hvedearealet blev 5-doblet 1 1980'erne,
hvilket har betydet, at antallet af ar mellem hvede pa samme areal blev
indskraenket og muligheden for vindspredning fra mark til mark blev oget. Oget
brug af maskinstationer og oget hvedeareal har oget spredningen af sporer via
mejeterskere.

Det er tidligere blevet fremfort, at arsagen til stigningen 1 frekvensen i
forekomsten af stinkbrand skyldes udfasningen af kviksglvbejdsningen, som
betod, at man i en overgang gik over til mindre effektive midler, bl.a. Neo-
Voronit, Granosan og senere Panoctine. Disse midler har mindre effekt mod
frebaren smitte end kviksglvmidlerne, iser i de bejdsemaskiner, der blev
anvendt 1 denne periode, og har ligesom kvikselvmidler ringe effekt mod
jordsmitte.

Kvikselvmidlerne blev gradvist udfaset i slutningen af 1970'erne frem til
det endelige forbud 1 1982. Den ogede forekomst af stinkbrand fra 1988 hanger
sdledes tidsmassigt bedre sammen med den ggede vinterseddyrkning og de
andre forhold, der pavirker spredningen end med udfasningen af
kvikselvbejdsningen. Med den her dokumenterede mulighed for jordsmitte, og
muligheden for at mejetaerskeren fungerer som spredningsvektor for
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sygdommen, peger den biologiske forklaring p4, at det primart er andre
dyrkningsforhold end udfasningen af kvikselvbejdsningerne, der er arsagen til
den egede frekvens af stinkbrand. I de sidste ar er anvendelsen af bejdsemidler
uden effekt over for jordsmitte blevet erstattet af midler med bedre effekt. Dette
kan vere en arsag til, at der samtidig er en tendens til formindsket forekomst af
stinkbrand (Figur 5), hvilket dog skal tages med det forbehold, at der er tale om
en skensmaessig vurdering over kun 2 ar.

Og hvad kan vi s bruge det til?
En mélsatning for regulering af sygdommen 1 ekologisk produktion ma vare
dels at undgd udbyttetab af gkonomisk betydning, dels at der ud fra et
forsigtighedshensyn ber tilstrebes at vaere sé fi sporer i konsumkorn som
muligt. Herudover ber sporeindholdet i korn til foder vere begrenset, fordi
sporerne lugter grimt og der har vist sig at vaere en risiko for sundhedsskader
ved dyreforsgg med indtagelse af store mangder sporer.

Regulering af stinkbrand kan folge tre forskellige strategier: 1) Isolering
fra smittekilder, 2) Begraensning af muligheden for opformering og 3) Direkte
bekempelse.

1. Isolering fra smittekilder

Isoleringsstrategien sigter pa at forhindre, at sporer kommer ind 1
dyrkningssystemet. Med den nye viden om betydningen af jordsmitte, som
narvarende projekt har vist, kan dette gores ved at inddrage forhold omkring
sedskiftet, saledes at der ikke etableres fremavismarker pé arealer, hvor der
tidligere er konstateret stinkbrand pa selve arealet eller pa naboarealerne, og at
der er gennemfert flere plojninger siden sidste dyrkning af hvede pa arealet.
Antallet af plojninger vil jeg vurdere som vigtigere end antallet af &r siden
sidste dyrkning af hvede, hvis der plojes 1 forbindelse med etablering af hveden.

Man ma sikre sig, at der ikke med husdyrgedning og halm er risiko for
spredning af sporer. Det gelder is@r, hvis der udbringes husdyrgedning fra dyr,
der er blevet fodret med hvede eller andet foder med risiko for indhold af
sporer, eller der er anvendt hvedehalm som strgelse. Man ma sikre sig, at al
maskineri, der anvendes i forbindelse med kornet, er grundigt rengjort.
Undersogelserne af mejetaerskeren som spredningsvektor dokumenterer og
kvantificerer dette, men ogsé siloanlag, kornvogne, simaskine m.v. ma
forventes at have betydning.

Alle fremavlsmarker ber kontrolleres for stinkbrandangrebne planter, og
kun hestes til fremavl, hvis der ikke konstateres angreb. Efter host ber al
fremavlskorn analyseres for sporeindhold, og hvis dette konstateres, ber avlen
kasseres, safremt der kan skaffes andre sdsaedspartier, som er fri for sporer.

Isoleringsstrategien er 1 dag den eneste strategi, der anvendes i1 ekologisk
fremavl. Den sigter mod at sikre sig et godt udgangspunkt for fremavlen,
hvilket vil sige sa tidligt som muligt i fremavlen at starte med sdsaed med sa fa
sporer som muligt. Det er muligt, at detektionsgraensen med de aktuelt anvendte
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metoder er for hej ved de tidligste generationer 1 fremavlen, nar
isoleringsstrategien anvendes alene. Det skyldes, at analysen ikke sikrer, at
kornet er sporefrit, men blot at antallet af sporer er under et vist niveau, som er
stort set sammenfaldende med kassationsgrensen. Hvis sporeindholdet siledes
ligger lige under detektionsgraensen, sa vil enhver opformering fore til
kassation. For en sygdom som stinkbrand, hvor der er risiko for opformering fra
ar til ar op gennem fremavlen, ber detektionsgransen ideelt set vaere lavere jo
leengere man gar tilbage. Hvert 4r tilbage 1 fremavlen burde detektionsgransen
principielt seenkes svarende til den forventede opformering. Seenkning af
detektionsgransen kan gores ved at gennemfore flere analyser/gentagelser.

2. Begraensning af mulighederne for opformering
Denne strategi sigter pa at begraense den opformering, der under visse
omstendigheder sker fra ér til &r op gennem fremavlen. I den udstraekning det er
muligt, ber der anvendes en kombination af sorter med lav modtagelighed.
Sasaden ber renses grundigt med rigelig luft og sdningen kan, hvor det i praksis
kan lade sig gore, foretages pa tidspunkter, hvor jordtemperaturen ikke ligger pa
de optimale 10 °C, men optimalt enten sent om efterdret ved temperaturer under
5 °C, eller tidligt ved temperaturer over 15 °C.

Hvis det antages, at opformeringen fra ar til ar kan ligge pé en faktor
100 1 modtagelige sorter uden rensning, sa betyder det, at summen af indsatser
skal virke med 99% for at undgd opformering fra 4r til ar. Dette kunne
eksempelvis opnas med en fysisk rensning, der fjerner 90% af sporerne fra
sds@den 1 en sort, hvor angrebet er 10% af en fuldt modtagelig sort.
Eksempelvis har sorterne ‘Trintella’ og ‘Aspekt’ vist moderat modtagelighed,
og det er ikke sikkert, at der 1 sddanne sorter vil ske nogen generel opformering
med den sasaedsrensning, der praktiseres hos almindelige sasadsfirmaer i dag.
Hvis der sker en opformering i sddanne sorter, eller der anvendes mere
modtagelige sorter, kunne resistensen suppleres med en intensiveret
kornrensning med 99% effektivitet, f.eks. ved at supplere den almindelige
rensning med en bersterenser eller ved sdning pa tidspunkter, hvor
jordtemperaturen er taettere pa 15 °C f.eks. 1 august, eller under 5 °C ved sen
saning. Arbejder man 1 et system, hvor kornet dyrkes ekologisk gennem mange
generationer, enten ved brug af egen sasad eller ved ikke at udnytte
dispensationsmuligheden i1 gkologiregleme til at anvende konventionel sésad 1
fremavlsmarker, kan man for en sikkerheds skyld sammensatte en strategi, der
sigter mod en hejere effektivitet.

3. Direkte bekaempelse
Bekampelsesstrategien sigter med at draebe patogenet, eller forhindre dets
vaekst eller spiring. Bekaeempelse af stinkbrand med bejdsemidler er i dag den
eneste strategi, der anvendes 1 konventionelt jordbrug, og strategien har ud fra et
plantepatologisk synspunkt veret meget succesfuld.

I gkologisk jordbrug har strategien ikke veret anvendt i Danmark, men
kan komme pa tale, hvis saseden i fremavlen bliver kontamineret med sporer,
og det viser sig, at en strategi til begreensning af opformeringen ikke er
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tilstreekkelig til at undgd en opformering fra ar til ar. Vi star dog 1 dag med et
problem. Der er ikke nogen metoder, der er afprovet i stor skala og som er
tilladte efter de gaeldende regler.

I undersogelserne omkring direkte bekaempelse, som er gennemfort i
narvarende projekt, er det dog dokumenteret, at der findes potentielle
bekampelsesmetoder, og det er sandsynligt, at disse vil kunne implementers i
stor skala med en effektivitet pd naer 100%, og 1 hvert fald thermisk behandling
er tilladt efter de geeldende regler. Kombineret med systematisk anvendelse af
de forebyggende metoder, der sikrer, at sporeindholdet 1 sseden ligger lavt i
forhold til det niveau, der er undersogt i bekeempelsesforsegene, vil jeg vurdere,
at bekaempelse kan indtage en plads som et supplement til eller sikkerhedsnet
under de forebyggede foranstaltninger, og at effektiviteten derfor ikke beheover
at vaere fuldstendig for at sygdommen kan holdes under tilfredsstillende
kontrol. Dermed kan der arbejdes med begrensede
doseringer/behandlingsintensiteter og ngjes med en effektivitet pé f.eks. 90%,
eksempelvis med 10 ml husholdningseddike, 7 g sennepsmel, 70 g melkepulver
per kg, eller en varmtvandsbehandling i 1 minut ved 50 °C, der sikrer mod
risikoen for de spiringsskader, som der har vist sig at vaere i
bekempelsesforsagene.

Valget af direkte bekampelsesmetoder ma 1 hej grad vare en
okonomisk vurdering, der inddrager de til rddighed verende kapacitets- og
materialforhold i det enkelte tilfeelde. Dog vil jeg generelt mene, at af de
metoder, der er gennemgaet i nervarende athandling, udger biologisk
bekaempelse baseret pa enkeltisolater en gruppe for sig, der ud fra en
helhedsvurdering ligger pa greensen af principperne for ekologisk
plantebeskyttelse.

En samlet strategi for regulering af hvedens stinkbrand

En strategi for regulering af stinkbrand 1 ekologisk produktion ber efter min
vurdering bygge pa at forebygge angreb 1 alle led af de kaeder, der forer frem til
konsumenten, og ber primert folge en tostrenget strategi, der pa én gang
forseger at isolere fremavlen fra smittekilder, og samtidigt begrenser
opformeringen af sygdommen mest muligt. Kun som et sikkerhedsnet under
denne strategi ber den tredje mulighed i form af direkte bekeempelse finde
anvendelse, hvis det viser sig nedvendigt.

En strategi, der stykkes sammen af en rakke tiltag, der hver isar kun har
begranset effekt, kan veere vanskelig at forudsige effekten af.

I dagens praksis har op imod halvdelen af al gkologisk hvede til fremavl
et malbart sporeindhold, hvorfor det er blevet kasseret. Efter nye indgéede
aftaler er dette nu blevet @ndret til en tilladelig greense pa 10 sporer/g. Det vides
ikke, hvor stor en andel af sasaeden der kan forventes kasseret med denne
grense.

Kassation af sdsaed som folge af frebérne sygdomme geres pa baggrund
af kornprever, der som hovedregel udtages for rensning af sdseden, og som
indeholder 0-200 sporer/g korn. Det er sandsynligt, at sporeindholdet efter
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rensning vil vaere sa lavt, at det i mange sorter vil vere uden praktisk betydning
og 1 de fleste tilfeelde vil ligge under den aktuelle skadetaerskel. Hvor stort
behovet for direkte bekaempelse saledes ville vere, hvis mulighederne for
forebyggelse blev udnyttet og kendskabet til modtagelighedsafthengige
skadeterskler var bedre kendt, er usikkert. Det er muligt, at bekempelsesbehov
inden for certificeringssystemet kun vil vare til stede som en undtagelse f.eks. 1
tilfeelde af jordsmitte.

Det anbefales generelt at gennemfore bekempelsesforseg pa korn med
et sporeindhold pa 2 g/kg, hvilket svarer til omkring 2*10° sporer/g, altsd
mindst 10.000 gange hgjere end der normalt kan findes i certificeret sasaed. Pd
baggrund af bekempelsesforsag efter disse retningslinier konkluderes det, at
bejdsemidler ber have en effektivitet pA min. 99% for at kunne forhindre
uacceptable angreb, og dermed at opné anerkendelse. Da man kan regne med
proportionalitet mellem sporeindhold og angreb kunne midler med mindre
effektivitet sdledes yde en tilfredsstillende beskyttelse i sdseed med det
sporeindhold, der normalt forekommer 1 praksis. Sdsad inden for
certificeringssystemet indeholder normalt ingen eller meget fa sporer, og set 1
dette perspektiv kan det vare vanskeligt at finde faglige argumenter for
nedvendigheden af den aktuelle praksis 1 dansk landbrug med at bejdse 90% af
saseden med midler med 99,9-100% effekt, og praksis mé saledes snarere
henfores til kategorien “teppebombning af graspurve”.

Der forestar fortsat et arbejde med sikring af den ekologiske hvedeavl
mod stinkbrand. I forste omgang mé de papegede muligheder implementeres.
Sortsvalget ber forrykkes til fordel for mindre modtagelige sorter, mulighederne
for forebyggelse af sporespredning til fremavlen skal implementeres i
sasaedsfirmaernes fremavls- og kontrolprocedurer, og potentialet for rensning af
sdseden med henblik pd minimering af sporeindholdet skal udnyttes,
kvantificeres og muligvis teknologisk optimeres. Skadetarsklerne for
stinkbrand under forskellige betingelser og i forskellige sorter skal evalueres, og
leegges til grund for vurdering af bekempelsesbehov, og hvis det viser sig
relevant og rentabelt, ma der udvikles storskalasystemer til bekeempelse 1
tilfeelde af overskridelse af skadetersklerne.

Selv med narvarende bidrag til forskningen er det usikkert om
stinkbrand er under tilfredsstillende kontrol i den gkologiske dyrkning, men det
er mit héb, at arbejdet vil bidrage til en udvikling af et mere stabilt og robust
dyrkningssystem efter de gkologiske principper.
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Appendiks 1: Borgen og Kristensen: Macroscopic

leaf symptoms in wheat infected by Tilletia tritici
Submitted to European Journal of Plant Pathology, May 2000.
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Appendiks 2: Kristensen og Borgen: Reduction of

spore spread of common bunt (Zilletia tritici) via
combining equipment

Submitted to: Biological Agriculture and Horticulture, July 2000.
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Appendiks 3: Borgen 2000: Perennial survival of
common bunt (Zilletia tritici) in soil under

modern farming practice

Zeitschrift fiir Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz. 170(2):182-188.
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Appendiks 4: Kristensen og Borgen: Water based

thermo terapy in control of common bunt in

wheat
Submitted to: Plant Disease, July 2000.
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Appendiks 5: Borgen og Kristensen: Milk powder
seed treatment to control common bunt (Zilletia

tritici) in wheat

Summery is submittet, and if aproved by the scientific commity, the full article
will be submitted to: Seed treatment - Challenges and Opprotunities.

Symposium arranged by British Crop Protection Counsil..
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Appendiks 6: Borgen og Davanlou 2000:

Biological control of common bunt in organic
agriculture
Journal of Crop Production 3(5):159-174

Ogsa udgivet som i bogform i: “Nature Farming and Microbial Applications”,
Ed: H.L. Xu . J. F. Parr og H. Umemura. Haworth Press Inc., New York. ISBN:

1-56022-082-1 / ISBN:1-56022-083-X , side 159-174.
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