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Resumé

Tab forarsaget af angreb af Meloidogyne hapla (rodgallenematoder) 1 ekologiske guleradder
er en vaesentlig barriere for udvidelse af produktionen og imgdekommelse af den stigende
efterspargsel. Dette projekt viser, at der er potentiale for at bruge indikatorplanter til at

identificere, om marker er inficeret med M. hapla.

Mini romainesalat (Lactuca sativa var. Longifolia sort ’Xaroma’) og alm. hanekro (Galeopsis
tetrahit) udviklede lige sa mange eller flere rodgaller som gulerod (Daucus carota sort
"Nairobi’) ved inokulation med 3000 M. hapla 3, 17 og 30 dage efter fremspiring 1
potteforsgg. Ved inokulation efter 3 dage var der en hgjere andel rodgaller pa
primzrroden end ved de 2 senere inokulationstidspunkter pa salat og gulerod. Pa salat
var der signifikant effekt (ANOVA, P<0,01) af teethed af M. hapla pd J2-stadiet pa antal
rodgaller ved stigende inokulationsmangder fra 0 til 3000 J2 pr. potte. Der kunne ikke
bestemmes en sammenhang mellem inokulationsmangde og antal rodgaller pa baggrund
af datamaterialet. Ved indsamling af alm. hejrenaeb (Erodium cicutarium) og hanekro
(Galeopsis spp.) 1 marker, hvor der var konstateret forekomst af M. hapla, var der rodgaller
pd mindst én af planteprgverne fra otte ud af ni lokaliteter. Andelen af prever med
rodgaller svingede mellem lokaliteter fra O til 88 % for alm. hejrenaeb (7 lokaliteter) og 39
til 45 % for hanekro (2 lokaliteter).

For at kunne anvende indikatorplanterne 1 praksis ma der findes en sammenhang
mellem antallet af rodgaller pa indikatorplanterne, teetheden af M. hapla 1 jorden og
potentiel skade 1 afgreaden. Desuden skal der findes en passende procedure for
provetagning, hvor plantepravernes respons samt tethed og rummelig distribution af
proverne svarer til den tolererede risiko for angreb af pletter i marken og prisen for

provetagningen.
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Forord

En fordrsdag i 2015 var jeg med Lars Mgller rundt og se pa gulerodsproduktioner, som
en del af et praktikbesag hos GartneriRadgivningen A/S. Her snakkede vi om hvilke
udfordringer, der er, for videreudvikling og fremtidig investering i ekologisk
gulerodsproduktion. Svaret var klart, bade fra Lars Mgller og fra de gulerodsproducenter,
jeg siden er blevet introduceret for: Store, uforudsigelige tab pga. nematodangreb er den
starste barriere for frilandsgartnerier, som gerne vil imgdekomme den stigende
efterspargsel efter danskproducerede gkologiske gulergdder. Herfra udsprang idéen til
dette specialeprojekt, som ikke havde kunnet lade sig gere uden kontakten til gartnerierne

formidlet af Lars Meoller og den faglige sparring med min vejleder Mette Vestergdrd.
Mange mennesker har hjulpet mig undervejs. For det vil jeg gerne sige tak!

til Mette Vestergaard for god og talmodig vejledning udi nematodernes verden og

begrensningens kunst, for tro pa projektet, stor hjeelpsomhed og et dejligt grin.

til Lars Magller for rig deling af faglige gulerodserfaringer, hjelp i forbindelse med
indsamling af data, rekvirering af fra og genergs geestfrihed. Desuden til Pernille Kynde,
Richard de Visser og resten af de ansatte hos GartneriRadgivningen A/S for

hjelpsomhed, sparring og forankring af projektet i verden udenfor universitetet.

til mine yndlings grentdamer Mar van der List og Hanne Taxbgl Gunnarsen fra
Svanholm JkoGraent for svar pa utallige spergsmal om alverdens grontsager og for at

have leert mig at bakke en traktor med vogn og kare en radrenser.

til gulerodsavlerne Mogens Hansen, Bjarne Viller Hansen, Engesvang Jkologi ApS og

DanRoots A/S for at jeg matte indsamle planteprgver pa jeres marker.

til Johannes Hallmann, Julius-Kiihn Instituttet for rekvirering af nematodkulturen, der er

brugt 1 forsagene og deling af erfaringer med at opretholde den.
til Sgren Christensen for imgdekommenhed og et helt seerligt tav T@’s pa klimakamre.
til Viktor for ekstra haender, hvor de manglede.

til Marta, Signe, Luna og Bjarke for skarpe kommentarer og nye gjne.
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Indledning

Der er stigende efterspargsel efter danskproducerede ekologiske grontsager. Den kommer
fra privatforbrugere, men ogsa fra kommunale kakkener, der skal nd en mélsaetning om,
at en bestemt andel af de kabte ravarer skal vaere gkologiske (NaturErhvervstyrelsen
2015). For at tilfredsstille efterspargslen og undga problemer med saedskiftesygdomme

lejer flere gartnerier nu gkologisk jord fra maelkeproducenter (Moller 2016).

Meloidogyne hapla (rodgallenematoden) treenger ind i plantergdderne, som den bruger som
fadekilde og habitat ved @glaegning. Ved infektion danner vaertsplanten sdkaldte
rodgaller, som kan variere 1 starrelse og antal efter planteart (Karssen & Moens 2006). I
flere gartneriafgrader er M. hapla en svaert monitorerbar skadevolder, som kan fordrsage
udbyttetab pa op mod 100 % 1 afgreder som gulerg@dder, persilleradder, pastinakker, salat
og log (Hallmann et al. 2007; Duncan 2010; Moens et al. 2011). Der er over 550
registrerede vaerter for M. hapla, dog er ingen af vaertsplanterne graesarter (Bongers 1994;
Bélair & Benoit 1996; Rich et al. 2009). Den opformeres 1 hgj grad pa klgver, uden at det
giver anledning til vaesentlige udbyttetab (Duncan 2010). Klaver udger en stor del af
saedskiftet hos ekologiske malkeproducenter, og det er ofte dém, gartnerierne har
mulighed for at leje jord af (Mgller 2016). Typisk kender maelkeproducenter ikke
forekomsten af M. hapla 1 deres marker, og gartnerierne kan pa den made fa en dyr

overraskelse, ndr de starter dyrkningen pd den lejede jord.

For at undga at etablere en modtagelig grontsagskultur i marker med forekomst af M.
hapla udtager nogle gartnerier jordpraver til analyse for M. hapla hos virksomheder som
HLB og BLGG Agroxpertus. For at give et retvisende billede af skadestrykket skal
jordpreverne helst udtages i februar (Duncan 2010), men her er svartiden lang, og det er
praktisk talt umuligt at leje andre marker at dyrke pa, hvis preverne viser hgje
forekomster af M. hapla. For at fa svar pd jordpreven i ordentlig tid inden indgaelse af
aftaler om jordleje, vil det veere optimalt at kende nematodforekomsten 1 jorden allerede 1
august/september (Mgller 2016). Her er problemet, at der stadig er planter pd marken, sa
ved udtagning af en jordprgve vil man ikke fa et billede af hele populationen, da nogle af
nematoderne vil befinde sig 1 plantergdderne, og dermed ikke komme med 1 analysen

(Duncan 2010; Meller 2016). Derfor vil jeg 1 dette speciale undersage, om det er muligt at
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bruge planter, der udvikler rodgaller ved infektion med M. hapla, som indikatorplanter, sa

gartnerierne har et bedre grundlag at vurdere skadestrykket ud fra.

Baggrund

Udbyttetab

Der er beskrevet 4.100 planteparasitiske nematodarter (Decraemer & Hunt 2013), og pa
verdensplan er det estimeret, at skader pa afgreder forarsaget af planteparasitiske
nematoder star for 8-10 % af det samlede afgredetab (Nicol et al. 2011). Slaegten
Meloidogyne herer til familien Meloidogynidae 1 ordenen Tylenchida under klassen
Secernentea. I Meloidogyne findes 98 beskrevne arter, som er distribueret over hele kloden.
De er alle sedentaere endoparasitter og har en del af deres livscyklus immobilt 1 roden pa
veertsplanten (Jones et al. 2013). Globalt set er M. incognita, M. arenaria og M. javanica de
arter, der forvolder starst skade 1 landbruget, men 1 tempereret klima findes de kun 1
vaeksthuse (Karssen & Moens 2006). M. chitwoodi og M. fallax er begge
karanteneorganismer, der ogsa forvolder skade pa gulergdder. De forekommer blandt
andet 1 Tyskland og Holland, men der er ingen registrerede forekomster 1 Danmark
(NaturErhvervstyrelsen 2016b; NaturErhvervstyrelsen 2016c). Herhjemme skyldes de
starste tab 1 grantsagsafgrader M. hapla. Desuden forvolder mobile endoparasitter fra
sleegten Pratylenchus spp. og fritlevende nematoder fra slaegten Trichodorus spp. problemer,
som jeg dog ikke vil behandle i denne opgave (Jakobsen & Hansen 2002; Duncan 2010;
Moller 2016).

Der bliver 1 stigende grad rapporteret tilfeelde, hvor M. hapla fordrsager udbyttetab 1 dansk
gkologisk gulerodsproduktion, og i nogle tilfzelde har hele marker mattet kasseres ved
hest pga. kvalitetstab som felge af infektion. Dyrkningsomkostningerne for gkologiske
guleradder ligger mellem 57.000 og 102.000 kr. pr. ha. For en mark pa 10 ha er der
dermed investeret for mellem 570.000 og 1 mio. kr., som potentielt tabes ved en kraftig
infektion med M. hapla, hvor hele hgsten ma kasseres (Mgller 2016). I et studie af
Hallmann et al. (2007) undersagte forfatterne skadestab 1 gkologiske
grontsagsproduktioner. M. hapla blev fundet pa 17 % af markerne med gkologisk dyrkede
grontsager. [ Tyskland estimerer Moens et al. (2011), at M. hapla potentielt kan forarsage
skadestab pa 77 % 1 guleradder, 60 % 1 salat og 44 % 1 1og. De tre kulturer blev i Danmark
dyrket pd naesten 4000 ha 1 2015, hvoraf 1007 ha var gkologiske (tabel 1).
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Afgradefordelingen for det gkologiske areal 1 2016 er ikke offentliggjort endnu, men det
estimeres at ca. halvdelen af gulerodsarealet pa i alt 2235 ha 1 2016 dyrkes gkologisk
(Magller 2016).

Tabel 1 Opgorelse af arealanvendelse 2015 pa baggrund af bedrifternes indberetning til NaturErhvervsstyrelsen i ha og
% af samlede totale og gkologiske areal med frilandsgartneri. (NaturErhvervsstyrelsen 2016a). Indberetningerne for
gkologiarealet 2016 er i skrivende stund ikke offentliggjort

Afgrode Totalareal @Pkologisk areal
ha % ha %

Gulergdder 2061 18.7 737 27.9

Salat 515 4.7 96 35

Log 1409 128 174 6.6

Angreb fra M. hapla medferer ikke altid en mindre produktion (Bélair 1987; Gugino et al.
2008). I guleradder og andre rodafgrader skyldes reduktionen 1 salgbart udbytte primeert,
at infektion medferer dannelse af rodgaller og/eller heemmet og uregelmaessig rodvaekst,
der gor at grontsagerne ikke kan leve op til salgskravet om lige, glatte radder (Bélair 1987,
Gugino et al. 2006). I salat er det en kombination af mindre hovedstarrelse og
symptomer pd naringsstofmangel pa bladene, der kan give udbyttereduktionen. Der kan
dog vere store forskelle 1 potentiel skade mellem sorter (Seinhorst 1961; Kaur &
Mitkowski 2011).

Visuelle symptomer
Visuelle symptomer ved M. hapla-infektion athaenger af veertsplanten (Karssen & Moens
2006; Gugino et al. 2008). Ofte vil planten som felge af infektion danne fortykninger pa

radderne kaldet rodgaller. Pa paleradder kan infektion desuden vise sig i form af

Rodgaller dannes typisk 1-3
dage efter at M. hapla har
penetreret roden. Antallet af
rodgaller er athangigt af,
hvor mange

rodgallenematoder der

penetrerer rodsystemet, og

Figur 1 Rodgaller og heemmet udvikling af peeleroden forarsaget af infektion
med M. hapla pa gulerod.

starrelsen af rodgallerne kan



Indikatorplanter for rodgallenematoden Meloidogyne hapla
Kandidatspeciale, Agronomi — Produktion og Miljo
Emma Christiani Skov

variere fra under 0,1 mm til 1 cm 1 diameter afthaengigt af plantearten (Karssen & Moens
2006). Bélair (1987) fandt, at andelen af salgbare gulergdder i inficerede marker faldt med
senere satidspunkt. I det ene forsg@gsdr var det primaert antallet af delte redder, der
varierede, mens det i det andet forsegsar var antallet af stumpede redder, der forarsagede

udbyttereduktionen ved det senere sdtidspunkt.

Morfologi og livscyklus

Det 81.5 umx37.7 um store M. hapla
®g er 1 udgangspunktet enkelt-cellet.
Som det ses af figur 2 udvikler det forste
juvenilstadie (J1) sig 1 ®gget, hvorfra
den infektive juvenile (J2-stadiet)
kleekker og er det forste mobile stadie
(Trudgill et al. 2005). J2 er vermiform,
0.34 mm lang og med en 9.7 um lang s 8 ‘_\”f (— =
stilet (figur 3) (Bongers 1994), som o

bruges til at treenge ind i planteroden og Figur 2 Skematisk overblik over livscyklus for Meloidogyne. (Fra
Karssen & Moens (2006)).

irst moult,
Infective juvenile egg with juvenile

til at etablere en kanal, som den optager
fade fra gigantcellerne igennem. De to

sidste juvenilstadier (J3 og J4) er

sedentaere, dvs. immobile 1 roden,
flaskeformede og har ikke nogen stilet. ~ Figur 3 Hoved af M. hapla pa J2- stadiet.
Hannerne undergar en fuld
metamorfose til voksenstadiet med
kutikula af J4 som skal, mens hunnerne
vokser 1 starrelse fra J4 til voksenstadiet
og gar fra at veere flaskeformet til
pareformet (Trudgill et al. 2005;
Karssen & Moens 2006). Den voksne
hun (figur 4) maler 0.61 x 0.43 mm og

har en 11 um lang stilet, mens hannen er

100Mm

vermiform, 1.14 mm lang med en 20 um
Figur 4 Elektronmikroskopbillede af M. hapla hun. (Fra

lang stilet (Bongers 1994). Karssen & Moens (2006)).
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Infektion
M. hapla p& J2-stadiet penetrerer typisk det mme Xylem —— Phloem @mmProtuberances
sted pa roden, den forst mgder. Herefter B

bevaeger den sig intercelluleert frem til
rodspidsen, hvor den vender om, for at
komme ind i det vaskulere vaev pa indersiden

af endodermis (Karssen & Moens 2006; Jones

et al. 2013). Her omdannes phloem- eller

phloemtilknyttede parenchymceller til 2-12

gigantceller (celler den far sin fode fra) teet ved
Figur 5 Skematisk tegning af rodgallenematode (N) og

celledifferentieringsomrddet (figur 5). Det vides gigantceller (GC), som de er placeret i roden- Fra
(Hofmann & Grundler 2007)
ikke praecist, hvordan rodgallenematoderne
etablerer gigantceller, men de udskiller en raekke proteiner, som man mener har
enzymatiske funktioner, og at cellevaeksten reguleres derigennem (Hofmann & Grundler
2007). Gigantcellerne er vasentligt starre end almindelige phloem- og parenchymceller
og har flere cellekerner. De fremkommer ved, at cellerne undergar mitose, men uden at
cellen deler sig efter dannelsen af en ny cellekerne. Ved etablering af fadestedet penetrerer
nematoden den celle, der bliver til en gigantcelle med stiletten. Herefter etablerer den en
kanal, der er direkte forbundet med det endoplasmatiske reticulum i en af gigantcellerne,
hvorigennem den dagligt optager et volumen fode, der er omtrent fire gange sa stort som
gigantcellerne. I de kernerige gigantceller er der ekstra hgj produktion af amino- og
fedtsyrer, som nematoden optager sammen med sukker, vand og uorganiske molekyler
gennem den etablerede kanal. Kanalen fungerer desuden som et filter, der selekterer
celleindholdet, inden det optages. Det er uvist, om nematodens funktion som draen for
fotosynteseprodukter, vand og uorganiske forbindelser, 1 sig selv medforer en storre

tilfersel til gigantcellerne, eller om der ligger en mere kompleks signalmekanisme bag
(Hofmann & Grundler 2007).

Infektion med Meloidogyne spp. eger produktionen af plantehormonerne auxin og
cytokinin, hvorved cellevaekst og -deling stimuleres. Dette er medvirkende til, at cellerne
rundt om nematoden og gigantcellerne deler sig, hvilket bliver til den struktur, som
kaldes rodgaller (Karssen & Moens 2006). Dannelsen af rodgallerne er dog ikke i sig selv
vigtige for at M. hapla kan optage fode (Seinhorst 1961).
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Reproduktion
Som visse andre Meloidogyne-arter kan M. hapla-hunnen udvikle levedygtigt atkom uden
befrugtning, men reproduktion kan ogsa forega seksuelt. Der findes populationer, hvor
den aseksuelle reproduktion foregar ved kloning af hunnens DNA (apomixes, race B). I
andre populationer undergar hunnens kenscelle meiose, men den efterfelgende
kromosomfordobling sker ved en cellefusion af to af hunnens kensceller frem for

cellefusion med en kenscelle fra en han (automixes, race A) (Karssen & Moens 2006).

Andelen af hanner i1 populationen varierer med mangden af fade og de miljgmaessige
forhold. Generelt er andelen af hanner hgjere under ugunstige forhold. Her kan det ogsd
ske, at juvenile hunner omdannes til hanner ved overgangen fra J4- til voksenstadiet

(Karssen & Moens 2006).

Modsat andre planteparasitiske nematoder, som fx cystenematoderne, er der for M. hapla
ikke vaesentlig forskel pd, hvor mange eller hvor hurtigt g klaeekkes 1 rodeksudater fra
veertsplanter 1 forhold til klekning 1 rodeksudater fra planter, der ikke er verter eller vand
(Inserra et al. 1983). Herimod er temperaturen vigtig for, hvor stor en andel s&g der
klaekkes, og hvor hurtigt det gar. Inserra et al. (1983) fandt, at udviklingen fra en-cellet g
til J2 skete over 95-97 dage ved 10 °C (166-170 graddage) eller 21-22 dage ved 20 °C (247-
259 graddage), og at 60 % ag klekkede i lgbet af 35 dage ved 15 °C, mens <1 % ag
klekkede ved 4 °C. Generelt klekkes ag hurtigere, og andelen af kleekkede &g er hgjere

over 10 °C end ved lavere temperaturer (Inserra et al. 1983).

AEggene er omsluttet af en gelatinemasse og leegges udenfor hunnen. Hvis aeggene ligger
inde 1 roden, forbliver gelatinemassen blad, mens den harder og kan blive orange eller
brunlig, hvis den ligger pd overfladen af roden eller i jorden. Haerdningen beskytter til en
vis grad eeggene mod udterring. Ag der laegges under gode temperatur- og
fugtighedsforhold kleekker med det samme, mens &g, der laegges under mere ufavorable
forhold (typisk lave temperaturer) er i en dvaletilstand, der farst brydes, ndr temperaturen

igen stiger om foraret (Karssen & Moens 2006).

Ved en gennemsnitlig dansk seson kan der udvikles naesten 3 generationer fra starten af
april til slutningen af oktober, nar en generation kraever 552 graddage (Trudgill et al.
2005; DMI 2016).
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Udviklingsraten (tid fra ét udviklingsstadie til det naeste) er afhaengig af temperatur, og
der sker ingen udvikling under 8,25 °C. Over denne temperatur tager det 552-555
graddage for M. hapla at fuldende en livscyklus. Dog kan graddagebehovet vere hgjere
ved temperaturer pd eller under 17 °C (Trudgill et al. 2005). Foruden temperatur kan
meangden og kvaliteten af tilgeengelig fode have indflydelse pd generationstiden

(Lahtinen et al. 1988; Trudgill et al. 2005).

Pa en god vertsplante, som fx tomat, kan M. hapla age populationen med over en faktor
1000 1 Igbet af en saeson. For gulerod er reproduktionen noget lavere. Bélair & Benoit
(1996) fandt at slutpopulation = startpopulation X 2,92 for én generation. Hvis der er
tre generationer pa én vakstsaeson, kan populationen siledes @ges med en faktor 36 pd

gulerod.

Habitat

Nematoder er grundleeggende vandlevende organismer, og jordens vandindhold er pa
den mdde afgerende for M. haplas bevaegelighed og overlevelse pa de stadier, hvor den
ikke befinder sig 1 veertsplanten (Decraemer & Hunt 2013). For at rodgallenematoder har
maksimal aktivitet 1 jorden, skal vandindholdet vaere 40-60 % af markkapacitet (Karssen
& Moens 2006). Ved lavt vandindhold er aktiviteten heemmet af luftfyldte porer, som
nematoden ikke kan krydse. Ved hgjt vandindhold hemmes ilttilgaengeligheden for
organismerne, fordi luftskiftet bliver mindre (Wong & Mai 1973). Selv ved optimale
temperaturer bevaeger M. hapla sig kun 1 afstande af cm (Pinkerton et al. 1987), og de
findes derfor typisk 1 pletter 1 marken (Bélair & Boivin 1988; Schomaker & Been 2006;
Duncan 2010).

Veartsplanter og saedskifte

M. hapla inficerer og opformeres i mere end 550 plantearter (Bongers 1994; Bélair &
Benoit 1996; Rich et al. 2009), hvoraf mindst 26 arter er af gkonomisk betydning,
herunder kartofler, sukkerroer, lag, @rter, guleradder, salat, banner, jordbeer,
skorzonerrgdder, raps, klaver og vikke (Vrain 1982; Viaene & Abawi 1996; LaMondia
1999; Gugino et al. 2008; Duncan 2010), foruden en rekke prydplanter, som jeg ikke
behandler i dette speciale (LaMondia 1997). Risikoen for skade er storst i lag, erter,
guleradder, skorzonerrgdder, jordbaer og cikorie (Duncan 2010). Felles for

vertsplanterne er, at arter af graesfamilien (Poaceae) glimrer ved deres fraveer, hvorfor
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korn 1 renbestand effektivt kan nedbringe antal M. hapla (Mojtahedi et al. 1988; Bélair &
Parent 1996; LaMondia 1999; Duncan 2010). Desuden kan nogle tagetes-arter (7agetes
spp.) virke sanerende, mens andre vedligeholder eller opformerer populationen (Hooks et

al. 2010).

Der er forskel pa, 1 hvor hegj grad veertsplanterne faciliterer opformering af
rodgallenematoder (Seinhorst 1961; Bélair & Benoit 1996). I et studie af 32 ukrudtsarters
veertsegenskaber for M. hapla fandt Bélair & Benoit (1996) opformeringsfaktorer, P;/P;
(M. hapla ved slutningen af vaeksten/M. hapla ved start af vaeksten) mellem 0,02 og 13,71.
Der er ikke nadvendigvis sammenhaeng mellem opformeringsgraden og hvor mange
rodgaller, der dannes pa planten. For eksempel var P;/P;pa Stellaria media (alm.
fuglegraes) 2,85 og den udviklede fire rodgaller 1 gennemsnit og Polygonum scabrum
(pileurt) havde P;/P;= 3,08, mens den gennemsnitligt udviklede 133 rodgaller (Bélair &
Benoit 1996).

Hvis M. hapla forst er til stede 1 marken, md man saledes jevnligt dyrke en ikke-
veertsplante for at holde bestanden nede. Artssammensatningen og mangden af ukrudt
har dog stor betydning for, hvor effektiv en kontrolstrategi seedskiftet er (Bélair & Benoit
1996). M. haplas evne til at opformere sig pa mange almindelige ukrudtsarter vanskeliggor
kontrollen 1 gkologisk korn, som typisk ikke kan holdes rent for ukrudt (Hallmann et al.
2007; Moens et al. 2011). Ligeledes kan gren brak til tider opformere bestanden mere end
modtagelige afgrader som lag og guleradder, fordi ukrudtsbekeempelsen 1 afgraden trods

alt mindsker bestanden af vertsplanter (Bélair & Parent 1996).

Skadesteerskler

Ved fastsattelse af en skadestaerskel md man altid tage hgjde for forventet udbytte,
udgifterne til etablering, hast og skadesbekaeempelse i afgraden samt den forventede
salgspris pd udbyttet. Skadestaersklen er det skadestryk, hvor den salgbare del af afgraden
giver en indteaegt, der daekker udgifterne (Pedigo 2016). Regnestykket er naturligvis
behaftet med en del usikkerhed, da hverken salgspris, udbytte eller
vedligeholdelsesudgifter (til fx ukrudts- eller skadedyrsbekeempelse og vanding) kendes

preacist pa forhdnd.
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Hverken i konventionelle eller gkologiske dyrkningssystemer findes bekaempelsesmidler
mod M. hapla, der kan bruges, nar forst skade er konstateret i en modtagelig afgrade.
Derfor kan man ikke lgbende tage beslutninger om bekempelsesstrategi, men ma danne

sig et billede af skadestrykket inden afgraden etableres.

For rodgallenematoder gaelder det endvidere, at den skade, som en bestemt population
fordrsager, er athengig af jordtype samt temperatur- og vandforhold i lgbet af
vaekstsaesonen (Wong & Mai 1973; Griffin & Jensen 1997; Gugino et al. 2006). For
eksempel fandt Gugino et al. (2006), at skadestaersklen 1a mellem 15 og 190 M. hapla pr.
100 cm’ jord afhaengigt af seson og jordtype.

BLGG Agroxpertus anbefaler en skadestaerskel for M. hapla pa 100 individer pr. 100 cm?
jord, ndr der udtages én jordprave pr. 1-2 ha, men sd intensiv prgvetagning foretages
sjeeldent 1 praksis, da prisen kommer op omkring 10.000-15.000 kr. pr. ha. Konsulenter
indenfor gartnerierhvervet 1 Danmark og Tyskland far typisk analyseret 1 prgve pr. 10 ha,
som er sammensat af flere delprgver fra arealet. Ved denne provetagningspraksis opereres
i Danmark og Tyskland med en skadesteerskel pd 20-50 M. hapla pr. 100 cm’jord (Meller
2016; Buck 2016). Udregning af priser pa de forskellige pravetagningsmetoder kan ses af
Bilag 1.

Identifikation

Morfologisk identifikation af rodgallenematoder til artsniveau sker pa baggrund af
lengden af det hanlige kensorgan (spikulum), morfologien af det hunlige kensorgan
(vulva) og leengden af stiletten (Bongers 1994). Identifikationen kraever seerlig ekspertise,
da arterne ligner hinanden meget, og der — specielt for M. hapla — er relativ stor variation 1

morfologien (Karssen & Moens 2006).

Analysefirmaer, som fx BLGG Agroxpertus, foretager bdde morfologisk identifikation
under mikroskop og DNA-analyser pa jordpraver (Karssen & Moens 2006; Mgller 2016).
Jordprgverne foretages ved forst at ekstrahere &g, juvenile og/eller voksne fra jorden,
hvorefter der laves en PCR-analyse (Karssen & Moens 2006). Sapkota et al. (2016) har
desuden udviklet en metode, der gor det muligt at analysere mangden af M. hapla direkte
pa jord uden forst at skulle ekstrahere individerne. Ulempen ved disse metoder er, at

nematoderne flytter sig vertikalt i jorden afthaengigt af rstiden, og at de veksler 1 mellem
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at veere 1 plantemateriale og 1 jordmatricen, alt efter hvilket vaekststadie de er pa (Bélair
1998; Karssen & Moens 2006). Begge dele vanskeliggar pracis estimering af forekomsten
1jorden, og de mest preaecise resultater opnas ved pragvetagning i februar (Duncan 2010),

hvilket er for sent 1 forhold til hvornar der leegges markplaner.

M. hapla forarsager i mange tilfelde dannelse af rodgaller pd veertsplanten (Bélair 1987;
Bélair & Benoit 1996; Karssen & Moens 2006; Gugino et al. 2008; Duncan 2010 m.fl.).
Rodgallerne pa M. hapla adskiller sig morfologisk fra rodgallerne af andre Meloidogyne-
arter. Infektion med M. fallax giver aflange fortykninger pa sidergdder, og overfladen af
rodgaller fra M. chitwoodi er nubret, blomkalsagtig (figur 6). Rodgaller fordrsaget af M.
hapla er derimod glatte i overfladen, runde eller ovale og har ofte sidergdder gdende ud

fra dem, hvorfor de ogsa kaldes ”spiders” (Duncan 2010; Hallmann 2016)

Gugino et al. (2008) udnyttede, at rodgallerne, der udvikles pa salat, er store og let

synlige med det blotte gje, og viste at man kan bruge de visuelle symptomer pa salat til at

estimere mangden af M. hapla 1 jorden.

Der er ikke rapporteret forekomst af andre Meloidogyne-arter 1 Danmark, hvilket
yderligere forsimpler brugen af vaertsplanter til identifikation af M. hapla. Symptomerne
kan praktisk talt ikke forveksles, med mindre rodgallerne er for sma eller rodsystemet er 1

for dérlig stand til, at man kan se dem med det blotte gje.
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Forskningsspgrgsmal og hypoteser

Jeg undersgger 1 dette projekt, om rodgallenematoden M. hapla laver visuelle symptomer
pa almindeligt forekommende ukrudtsplanter og pa salat. Formadlet er at finde ud af, om
disse potentielt kan anvendes som indikatorplanter til at bestemme skadestrykket i
marken. Som udgangspunkt skal symptomerne pa en indikatorplante afspejle, hvordan
afgredeplanten ville udvikle sig, hvis den voksede under de samme betingelser. For at en

plante er interessant som indikator, skal falgende kriterier derfor vaere opfyldt:

1) Planten skal findes 1 det miljg, hvor skadestrykket gnskes estimeret, eller det skal
vere let at udplante den, uden at det har konsekvenser for den gvrige brug af
marken.

2) Det skal veere muligt at udtage planteproven, sa rodnettet bevares sd intakt, at det
kan undersgges for symptomer.

3) Symptomerne skal vere lette at erkende og genkende, og planten skal udvikle
symptomer uathaengigt af hvilken vaekstfase, den inficeres i.

4) Der skal vere sammenhang mellem symptomerne pad indikatorplanten, teetheden
af M. hapla 1 jorden og potentiel skade pd en modtagelig afgrade, der vokser under
samme betingelser.

Forundersggelse

I juli 2015 indsamlede jeg ukrudtspraver af 9 forskellige arter fra fire jyske lokaliteter,
hvor der var konstateret forekomst af M. hapla for at se, om nogle af dem havde synlige
rodgaller. Det drejede sig om ferskenpileurt (Persicaria maculosa), hvidmelet gasefod
(Chenopodium album), alm. fuglegraes (Stellaria media), storkronet arenpris (Veronica
persica), hanekro (Galeopsis spp.), sort natskygge (Solanum nigrum), storkenaeb (Geranium
spp.), alm. hejrenab (Erodium cicutarium) og vellugtende kamille (Matricaria recutita).
Arterne er almindeligt forekommende i grontsagssadskifter. Desuden har andre fundet
rodgaller fra M. hapla pa nogle af arterne eller pa nere slegtninge til dem (Rich et al.
2009). Minimum 50 % af preverne af alm. hejrenab (én lokalitet: Bording (GPS-
koordinater: 56.274697, 9.166305)) og hanekro (to lokaliteter: Sender Felding (GPS-
koordinater: 55.954790, 8.852559), Faarup (GPS-koordinater: 56.535050, 9.821286))
havde rodgaller, og gennemsnitligt havde de flere rodgaller end de andre arter (Figur 7).
Samlet set fandt jeg rodgaller pa 56 % (10 ud af 18) prever af hanekro og alm. hejrenab,

hvilket var vaesentligt flere, end for de 7 andre arter.
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Forundersggelse
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Figur 7 Antal rodgaller pa ukrudt indsamlet i juli 2015. n=5-14. Fejllinjer angiver middelveerdi £ SE.

Pa baggrund heraf, og fordi de er almindeligt foreckommende som ukrudt pa agerjord
(udbredelseskort findes 1 bilag 2) (Mossberg & Stenberg 2003; Hartvig 2015), besluttede
jeg at arbejde videre med hanekro og alm. hejrenab som potentielle indikatorplanter for
forekomst af M. hapla. Jeg ville gerne undersege, om symptomerne var afhaengige af,
hvorndr i planteveaeksten infektionen fandt sted, og om jeg kunne genfinde symptomerne 1
andre marker, hvor forekomst af M. hapla var konstateret. Jeg inkluderede ogsa salat 1
undersagelserne, da resultater fra studier 1 USA har vist, at den udvikler leterkendelige
rodgaller (Viaene & Abawi 1996; Gugino et al. 2008). Desuden er den hurtigtvoksende,

og fre og udplantningsplanter er lettilgaengelige.

For at finde ud af, om planterne kunne fungere som gode indikatorplanter, opstillede jeg

en rekke forseg, hvor jeg sogte at teste folgende hypoteser:

I.  Der dannes rodgaller pa salat, alm. hejrenab og alm. hanekro ved infektion med
J2 M. hapla uathangigt af, hvorndr 1 vaeksten de inficeres.

II.  Rodgallernes placering pad gulerod, salat, alm. hejrenaeb og alm. hanekro er
afhaengig af, hvornar 1 vaeksten de inficeres.

III. Dannelsen af rodgaller pa salat er athengig af, hvor mange J2 M. hapla der er til
stede 1 jorden.

IV.  Der dannes rodgaller pa alm. hejrenaeb og hanekro, der er naturligt fremspiret 1
marker, hvor M. hapla forekommer.

13
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Materialer og metoder

For at teste hypoteserne, opsatte jeg to forseg og indsamlede planteprgver fra M. hapla-
inficerede marker. I det ene forseg — timingforseget —undersogte jeg, om udvikling af
rodgaller pa salat, alm. hejrenab og alm. hanekro adskilte sig fra udvikling af rodgaller
pa gulerod ved tre forskellige inokulationstidspunkter (hypotese I og II). I det andet
forseg — effekt af inokulationsmangde — undersggte jeg, om antallet af rodgaller pa salat er
afhengigt af inokulationsmaengden (hypotese I11). Timingforsoget foregik 1 klimakammer

og effekt af inokulationsmangde foregik 1 vaeksthus.

Endvidere har jeg undersagt visuelle symptomer pd ukrudt i marken ved at indsamle hanekro
og alm. hejrenzb fra marker, jeg vidste, var inficeret med M. hapla, og undersege dem for
forekomst af rodgaller (hypotese IV). Da det praktisk talt er umuligt at skelne forskellige
arter af hanekro inden blomstring, arbejder jeg med symptomer pa hanekro-slaegten 1

indsamlingen af markdata.

Forsgg i vaeksthus og klimakammer

Jord

Jorden til timingforseget og effekt af inokulationsmangde var en grov sandjord (JB1) med 2.7
% organisk materiale fra plgjelaget pa Laestenvej 2, 8990 Farup (GPS-koordinater:
56.534112, 9.820821), som blev gravet op 8. februar 2016. Marken var gkologisk
certificeret. Forekomst af M. hapla blev konstateret 1 gulergdder 1 2013, hvor andelen af

angrebne gulergdder var tet pa 100 %. Der var vinterrug 1 marken 1 seesonen 2015
(Megller 2016).

Jorden blev homogeniseret ved at passere den gennem en 5 mm sigte, hvor sten og
organisk materiale storre end 5 mm blev frasorteret. For at sikre, at jorden var fri for M.
hapla og andre plantepatogene nematoder inden forsggsstart, blev den autoklaveret ved

121 grader 1 21 minutter og opbevaret indenders ved 20 °C indtil forsegsstart.

Nematoder

De rodgallenematoder, jeg anvendte 1 forsggene, var to forskellige partier af Miinster-
populationen af M. hapla pa J2-stadiet, begge rekvireret fra Julius Kithn-Instituttet —
Nationalt Afgredeforskningscenter, Institut for Epidemiologi og Patogendiagnostik,

Tyskland. Til effekt af inokulationsmangde og inokulering af alm. hanekro til timingforseget
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anvendte jeg nematoderne umiddelbart efter, at jeg havde modtaget dem. Til inokulering
af guleradder og salat 1 timingforseget opformerede jeg nematod-kulturen inden
forsegsstart ved at inokulere nematoderne pd 2 uger gamle (2 lavblade synlige)
tomatplanter (Solanum lycopersicum) af sorten ” Alicante” dyrket 1 klimakammer ved 23-25
grader, 18 timers lys og 6 timers mearke. 8 uger efter inokulering hostede jeg ag fra
radderne ved at vaske dem for jord, blende dem 1 0,25 % NaClO og opsamle @ggene pd
en 20 um sigte, som beskrevet af Hussy & Barker (1973). Herefter lagde jeg ®ggene til
klekning pa et dobbelt papirfilter stattet af et plastiknet nedsunket 1 vand 1 en skal. Efter
klaekning vil en stor andel af J2-larverne bevage sig gennem filterpapiret og synke ned pa
bunden af skalen. De nyklaeekkede J2 hastede jeg lobende fra vandet over en periode pa 7
dage og overforte dem til et 50 mL centrifugerer, som jeg opbevarede 1 kaleskab ved 5°C.
Dagen inden inokulering blandede jeg alle J2 M. hapla i en 500 mL flaske pa
magnetomrgrer 1 10 min. For at bestemme nematodtaetheden (J2 M. hapla pr. mL) udtog
jeg fem prever 4 0,5 mL, mens M. hapla suspensionen var under omrgring, talte hvor
mange J2, der var i praven under stereomikroskop og bestemte teetheden ved at tage
gennemsnittet af antal individer 1 de fem praver. Inden hver inokulation bestemte jeg igen

nematodtetheden ved samme metode og justerede inokulationsvolumen herefter.

Forsggsopstilling

Timingforsgg

Jeg onskede at undersgge de visuelle symptomer pd gulerod, salat, alm. hanekro og alm.
hejrenaeb, ndr de blev inokuleret med samme mangde M. hapla pa tre forskellige
tidspunkter 1 vaeksten. Det viste sig at veere sveart at fa frg af alm. hanekro og alm.
hejrenzeb til at spire, og jeg havde en begrenset maengde fre. Derfor valgte jeg at sa alle
fraene pa én gang som beskrevet nedenfor og efter fremspiring inddele planterne, sa det
passede med, at de havde omtrent samme alder (tid efter fremspiring) ved inokulering

som salat- og gulerodsplanterne i tre behandlinger.

Gulerod og salat

Jeg spirede gulerodsfre (Daucus carotae) af sorten "Nairobi” samt mini-romaine-salatfre
(Lactuca sativa var. Longifolia) af sorten ”Xaroma” pa fugtigt traekpapir ved 10-12°C 1 hhv.
10 dage (gulerod) og 4 dage (salat).
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10,6 L plastikpotter bekleedt med en frysepose pa indersiden fyldt med 700 g
autoklaveret, sigtet jord opvandet til 60 % af markkapacitet sdede jeg 1 spiret frg af enten
gulerod eller salat pr. potte. Ved inokulation lavede jeg fem 0,5 cm dybe huller 1 jorden 1
hver potte, hvori jeg injicerede 3000 M. hapla juvenile med en 5 mL plastik sprajte 3
(behandling A), 17 (behandling B) eller 30 (behandling C) dage efter saning. Potterne
stod 1 veekstkammer 1 14 timers lys ved 15°C og 10 timers moarke ved 5°C. Lysintensiteten
(fotonfluxen) var 350 pmol m?s?. 56 dage efter inokulering af behandling A stoppede jeg
forseget og registrerede biomasse og visuelle symptomer som beskrevet nedenfor. Der var
seks replikater af gulerod for alle tre behandlinger og salat behandling A og 5 replikater af
salat behandling B og C.

Alm. hanekro og alm. hejrenzb

D. 27. oktober 2015 indsamlede jeg alm. hanekro (Galeopsis tetrahit) pa frostadiet fra en
gkologisk dyrket mark ved Skibby (Hornsherred). Planterne torrede jeg ved 18-22°C 14
uger, hvorefter jeg rensede freene fra. Herefter opbevarede jeg dem udenders 1 en vandtaet

beholder fra november 2015 til februar 2016 for at bryde frehvilen (Karlsson et al. 2006).

Fro af alm. hejrenaeb er rekvireret fra Stephen Mifsud, kandidat i biodiversitet og

plantetaksonomi (Den Royale Botaniske Have 1 Edinburgh) via maltawildplants.com.

Til forsaget med alm. hanekro og alm. hejrenab sdede jeg 10 fro pr. potte 1 fugtig jord
som forinden var homogeniseret og autoklaveret som beskrevet ovenfor. Herefter
vandede jeg potterne til 60 % af markkapacitet og satte dem 1 vaeekstkammer under
samme lys- og temperaturforhold som for salat og gulerod til alm. hanekro var spiret 1 16
af potterne. Alm. hejrenab spirede kun i1 en enkelt potte, hvorfor jeg métte opgive at have
den med 1 denne del af projektet. Potterne med alm. hanekro tyndede jeg til en plante pr.
potte dagen inden inokulering, og inddelte dem i tre behandlinger efter planternes
vakststadie: A) Ingen ferdigudviklede bladsaet (n=7, hvoraf hanekro 1 én potte spirede
dagen efter inokulering), B) ét faerdigudviklet bladseaet eller mere, men ingen sideskud
(n=5) og C) farste sideskud synlige (n=>5). Planterne inokulerede jeg med 3000 M. hapla
pa J2-stadiet som beskrevet ovenfor, hvorefter jeg satte dem tilbage 1 klimakammeret. 28
dage efter inokulering, stoppede jeg forseget (sa tiden fra inokulation til hast her var lige
sa lang som behandling C for gulerod og salat) og registrerede biomasse og visuelle

symptomer som beskrevet nedenfor.
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Effekt af inokulationsmangde

For at imitere infektion af udplantningsplanter af salat fra en M. hapla population 1 jorden
foregik inokulationen anderledes end i timingforsoget. Jeg forspirede salatfra af sorten
”Xaroma” som beskrevet for timingforseget, hvorefter jeg sdede dem 1 sphagnum 1 4x4 cm
spirebakker. Forinden steriliserede jeg sphagnummen i autoklave ved 121°C i 20 min.
Salaten blev sat til fremspiring i vaeksthus (18-35 °C) 1 naturligt lys (Danmark, 12. april
2016). Til inokulering afvejede jeg 775 g homogeniseret, autoklaveret jord 1 en ren spand.
Heri tilsatte jeg 0, 100, 200, 300, 600 eller 3000 M. hapla juvenile i vandig oplgsning (100
individer mL"), samt vand s& der blev tilsat i alt 180 mL veeske til hver portion jord.
Suspensionen blandede jeg med jorden, inden jeg fyldte den i en 0.6 L plasticpotte
beklaedt indvendigt med en frysepose. I midten af hver potte lavede jeg en fordybning,
hvori jeg plantede den to uger gamle salatplante. Potterne blev sat 1 vaeksthus, hvor jeg
vandede dem dagligt med postevand til 60 % af markkapacitet. Seks uger efter
inokulering stoppede jeg forsaget og registrerede biomasse og visuelle symptomer som

beskrevet nedenfor.

Vurdering af visuelle symptomer

Til bestemmelse af visuelle symptomer delte jeg underjordiske fra overjordiske
plantedele, hvorefter jeg vaskede radderne fri for jord under rindende vand pa en 2 mm
sigte. Jeg spredte rodsystemet ved hjelp af rindende vand, og lagde det pa vandsugende
papir. Herefter talte jeg antal rodgaller, der sad direkte pd eller mindre end 5 mm fra

primerroden (primaerrodgaller) og pa sideredderne (sekundaerrodgaller).

Biomasse
Efter vurdering af visuelle symptomer pa radderne torrede jeg over- og underjordiske

plantedele separat ved 110 °C 1 24 timer, hvorefter jeg vejede dem.

Visuelle symptomer pa ukrudt i marken

I perioden fra 19. maj til 23. juni 2016 gravede Lars Mgller (GartneriRadgivningen A/S)
og jeg 15-20 planter af alm. hejrenab og/eller hanekro op fra marker inficeret med M.
hapla. Inficeringen var konstateret inden for de sidste tre ar enten ved analyse af
jordprever fra marken foretaget af BLGG AgroXpertus eller ved visuel konstatering af
angreb med skade til folge pa guler@dder, pastinakker eller persilleradder. For at

minimere risikoen for, at M. hapla-populationen var kraftigt reduceret siden sidste
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konstatering, var det et kriterie for marken, at der ikke havde varet anvendt hverken
bekaempelsesmidler mod nematoder (kemiske eller biologiske) eller kemiske
bekempelsesmidler mod ukrudt i graes-, korn eller majsafgrader og at arealet ikke matte

havde ligget som sort brak.

For hver plante vaskede vi rodsystemet i en bakke med vand, spredte redderne ud pa et
ensfarvet underlag og noterede antal rodgaller pa hhv. primer- og sekundarradder, som
beskrevet 1 "vurdering af visuelle symptomer” ovenfor. For alm. hejrenab konstaterede
vi, at hos planter, der var spiret frem ved etablering af marken i efteraret, var sterstedelen
af rodsystemet sa dybt nede 1 jorden, at det var praktisk umuligt at fa tilstreekkeligt
rodmateriale med op. Derfor er kun alm. hejrenab fremspiret om fordret medtaget 1

datamaterialet.

Lars Moller (GartneriRadgivningen A/S) har foretaget provetagningen pad baggrund af
protokollen 1 Bilag 3.

Statistisk analyse

Data fra timingforsaget er analyseret for effekt af inokulationstidspunkt og planteart ved
hjelp af tosidet variansanalyse (ANOVA). Effekt af inokulationsmangde pa antal rodgaller
er analyseret ved hjelp af ensidet variansanalyse (ANOVA), hvor inokulationsmangden
er behandlet som kvantitativ variabel. Herefter har jeg for data fra begge forseg analyseret
for forskel mellem behandlinger ved parvis sammenligning med Tukey’s test. Analyserne
er foretaget 1 RStudio. Markdata er analyseret med Mixed-Effects Model 1 SAS System,
hvor lokaliteten er behandlet som tilfaeldig effekt, mens arten (hanekro eller alm.
hejrenaeb) samt om arealet tidligere havde veret dyrket med gulergdder, pastinakker eller

persillergdder, er behandlet som fikserede effekter.

I effekt af inokulationsmaengde lavede jeg lineaer regression af antal rodgaller som funktion af

antal inokulerede M. hapla i SigmaPlot.
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Resultater

Timingforsgget

I timingforseget undersggte jeg, hvor mange rodgaller, der blev dannet pd gulerod, salat og
hanekro ved tre forskellige inokulationstider, og om placeringen af rodgallerne var
forskellig mellem arter og behandlinger. Som det ses af tabel 2 var antallet af
primearrodgaller hgjere ved behandling A end ved behandling B og C for alle arter, mens
behandling B og C ikke var forskellige fra hinanden (ANOVA, P < 0,001; Tukey’s test, P
< 0,001). Pa alm. hanekro fandt jeg ingen primarrodgaller i behandling B og C. Der var
et hgjere antal rodgaller ved de sene inokulationstidspunkter 1 forhold til det forste pa
salat og gulerod, og der var forskel pa arterne, 1 hvor mange sekundarrodgaller de havde
(ANOVA, P<0,001, Tukey’s test, P < 0,001). Rodgalleteetheden
(rodgaller/rodbiomasse) var hgjest ved det tidlige inokulationstidspunkt. Dette var dog
ikke signifikant (ANOVA, P = 0,3992), hvilket afspejles 1 den hgjre standardafvigelse for
alle arter, iseer ved det tidlige inokulationstidspunkt. For salat 1 behandling A var
rodgalleteetheden ekstremt hgj, hvilket skyldes, at rodsystemerne generelt var meget sma 1
denne behandling (ca. % af vaegten af rodsystemerne fra salat i behandling B og C, dog
var én gentagelse kun 0,0002 g) mens total rodgaller var halvt sa stort som i behandling B

og C.

Tabel 2 Behandling angiver for gulerod og salat inokulation med 3000 M. hapla (J2) ved 0 (A), 14 (B) eller 28
(C) dage efter fremspiring. For alm. hanekro er planterne inokuleret med M. hapla ved veakststadie inddelt
efter: kimblade til 1. seet lgvblade (A), mere end 1. st lgvblade, uden sideskud (B) eller med sideskud (C).
Primeer rodgaller er antal rodgaller pa eller indenfor 5 mm fra primarroden. Sekundaer rodgaller er
rodgaller pa sideradder, mere end 5 mm fra primeerroden. Rodgaller/rodbiomasse er summen af primeer og
sekundeerrodgaller pr. g tarveegt rod. n=5-7. Middelvaerdi * SE.

Art Behandling Primaer- Sekundzer- Rodgalletaethed
rodgaller rodgaller Rodgaller/g rodbiomasse
Gulerod A 9,7+1,33 14,7+ 2,8 602 + 209
B 0,33+0,33 34584 54 +23
C 0,33+0,33 46,716,0 69 +11
Salat A 14,7+1,73 28,7+6,7 11789 + 10628
B 3,40+£0,75 82,4+9,1 45+5,4
C 1,40+£1,40 87,0+3,5 46 £ 2,0
Alm. hanekro A 2,14+1,16 38,3+3,4 40+ 17
B 00 34,6t 4,4 12+4,8
C 00 58,4+4,3 9+1,3
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Overordnet varierede antallet af rodgaller mellem arter og inokulationstidspunkter, og
der var en vekselvirkning mellem de to parametre (ANOVA, P< 0,01). Bade alm.
hanekro og salat lavede lige s mange eller flere rodgaller (total) som gulerod ved alle
inokulationstidspunkter (figur 9). I gennemsnit over alle behandlinger havde alm.
hanekro 44 (£ 3,3) rodgaller, hvilket ikke var forskelligt fra gennemsnittet for gulerod pa
35 (% 4,4) (Tukey’s test, P> 0,05), men 1 begge tilfzelde lavere end salat, der
gennemsnitligt havde 71 (+ 6,8) rodgaller (Tukey’s test, P < 0,001).

120
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M Gulerod

M Salat
I I ‘ B Alm. hanekro
A B C

Inokulationstidspunkt

60

Total antal rodgaller

pit

o

2

o

Figur 9 Total antal rodgaller pa gulerod, salat og alm. hanekro ved med inokulation med M. hapla ved
tiderne A (0 dage efter fremspiring for gulerod og salat, < et blivende bladset for hanekro), B (14 dage efter
fremspiring for gulerod og salat, mere end ét blivende bladset, men ingen sideskud for hanekro) og C (28
dage efter fremspiring for gulerod og salat, efter sideskudsdannelse for hanekro). n=5-7. Fejllinjer markerer
middelverdier + SE.

Ved behandling A var der ikke signifikant forskel pa det totale antal rodgaller mellem de
tre plantearter, mens antal rodgaller for salat 1 behandling B og C var hgjere end for alm.

hanekro og gulerod (Tukey’s test, P< 0,01) (figur 9).
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Figur 10 Antal rodgaller pd primaerrgdder i forhold til total antal rodgaller pa gulerod, salat og alm. hanekro
ved inokulationstiderne A (0 dage efter fremspiring for gulerod og salat, < et blivende bladsaet for alm.
hanekro), B (14 dage efter fremspiring for gulerod og salat, ét blivende bladset eller mere, men ingen
sideskud for alm hanekro) og C (28 dage efter fremspiring for gulerod og salat, efter sideskudsdannelse for
alm. hanekro). n=5-7. Fejlinjer markerer middelveerdier + SE.

Det meget lave antal rodgaller pa primarredder pad de to sene inokulationstidspunkter
(tabel 2), afspejles 1 den lave rodgalleratio (ratio mellem antal rodgaller pa primaerradder
og det total antal rodgaller, figur 10). For det tidlige inokulationstidspunkt var
rodgalleratioen 0,42 for salat og 0,40 for gulerod, hvilket var signifikant hajere end
hanekro, der havde en rodgalleratio pa 0,055 ved inokulationstidspunkt A (ANOVA, P <
0,001; Tukey’s test, P < 0,001). For gulerod og salat var rodgalleratioen ved
inokulationstidspunkt A statistisk forskellig fra de to senere inokulationstidspunkter,
hvilket ikke var tilfzeldet for hanekro (Tukey’s test, P < 0,001). Rodgalleratioen for
inokulationstiderne B og C var ikke signifikant forskellige fra hinanden (Tukey’s test, P =
0,98).

Plantevaekst
Ved afslutning af forsgget var der stor visuel forskel pa vaeksten 1 behandling A for

gulerod og salat, hvorimod behandling B og C lignede hinanden (figur 11).
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Figur 11 Gulerod (everst) og salat (nederst) ved forsggsafslutning. Inokuleret med 3000 M. hapla (J2) ved
hhv. 3 (bund), 17 (midt) og 30 dage efter fremspiring (top).
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Total- og rodbiomassen 1 behandling B og C var hgjere end i behandling A for bade salat
og gulerod (ANOVA, P<0,001; Tukey’s test, P < 0,001) (figur 12). Alm. hanekro havde
forskellig alder ved hesttidspunktet (28 dage til 2 maneder), men alle planter i samme
behandling havde omtrent samme alder, hvilket afspejles i forskellen 1 biomasse mellem

de tre behandlinger ved slutningen af forseget (figur 12).

Biomasse
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Figur 12 Total- og rodbiomasse (torveegt) af gulerod, salat og alm. hanekro ved inokulation med M. hapla til
tiderne A (0 dage efter fremspirring for gulerod og salat, < et blivende bladset for alm. hanekro), B (14
dage efter fremspiring for gulerod og salat, ét blivende bladsaet eller mere, men ingen sideskud for alm.
hanekro) og C (28 dage efter fremspiring for gulerod og salat, efter sideskudsdannelse for alm. hanekro) ved
forsagets afslutning. n=>5-7. Fejlinjer markerer middelveerdier + SE.

Effekt af inokulationsmangde

Ved inokulation af doser fra 0 til 3000 M. hapla pr. salatplante var der signifikant effekt
af dosis pa udviklingen af totalt antal rodgaller ved ensidet variansanalyse (ANOVA, P <
0,01) (figur 13). Inokulation med 3000 M. hapla gav saledes et hgjere antal rodgaller end
ved 0 inokulerede M. hapla, om end forskellen ikke var signifikant (Tukey’s test, P =
0,082). Der var ikke forskel mellem resten af behandlingerne. Kun for inokulation med
600 og 3000 M. hapla blev der dannet rodgaller pa alle replikater, mens der ved
inokulation med 100, 200 og 300 M. hapla kun blev dannet rodgaller pa 1-2 planter 1 hver
behandling. Der var som forventet ingen rodgaller pd planter, der ikke var inokuleret med
M. hapla.

Ved liner regression var den bedst tilpassede model y = 0,0031x + 1,18 (ligning 1)
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(R?* = 0,2841) (¢-test, P= 0,0024). Skeeringen var ikke forskellig fra 0 (P = 0,318).
Inokulationsmangden pd 3000 M. hapla er urealistisk hgj 1 forhold til naturlige
forekomster pa produktionsjorde i Danmark. Jeg har derfor ogsa lavet lineaer regression
over data fra 0 til 600 inokulerede M. hapla (y = 0,0011x — 0,6; ligning 2) (¢-test, P =
0,005). Her var skeringen heller ikke forskellig fra 0 (P = 0,578).
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Figur 13 Total antal rodgaller udviklet pa salat 4 uger efter inokulering med stigende antal J2 M. hapla.

Visuelle symptomer pa ukrudt i marken

I forundersogelsen 1 juli 2015 fandt jeg rodgaller pa alm. hejrenab og arter af hanekro-
sleegten 1 marken, men kun fra ganske fa lokaliteter. Formalet med indsamlingen af
markdata 1 2016 var sdledes at se, om jeg kunne finde rodgaller pa de to ukrudtsarter pd
andre lokaliteter, hvor der givetvis ville vere forskel 1 bade de fysiske forhold,
dyrkningshistorien og skadestrykket. I 2016 indsamlede vi plantepraver fra 9 lokaliteter,
der levede op til kriterierne beskrevet 1 afsnittet Materialer og metoder. Karakteristika for

lokaliteterne kan ses 1 tabel 3.

Vi fandt rodgaller pa 41 % (79 ud af 193) af preverne og pa mindst én preve fra hver
lokalitet 1 8 ud af 9 tilfeelde.

Overordnet havde proverne fra Faarup et signifikant hgjere antal rodgaller end praverne
fra Bjerringbro, Viborgl, Farsg, Silkeborg B og Skibbyll (ANOVA, P < 0,05). Derudover

var der ikke signifikante forskelle pa antal rodgaller mellem lokaliteterne (figur 14).
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Tabel 3 Karakteristik af lokaliteter. Jordtype er klassificeret efter det danske jordklassifikationssystem. Afgrode og

Sorfrugt angiver hovedafgroden i marken i indsamlingsdret og dret inden. Historie angiver om der har veeret dyrket
gulerodder, persilleradder og/ eller pastinakker i marken. Okologisk angiver om marken i proveindsamlingsdret var
okologisk certificeret. Labanalyse angiver om infektion af marken med M. hapla er konstateret ved en genetisk analyse
af udtaget jordprove ved BLGG Agroxpertus eller andet analysefirma. Hvis der ikke er foretaget laboratorieanalyse, er
bestemmelsen foregdet ved registrering af rodgaller pé gulerod, persillerod eller pastinak. Ar for konstatering er drstallet
for forste konstatering af angreb fra M. hapla. Antal prover angiver hvor mange planter af hhv. alm. hejrenaeb og
hanekro der er indsamlet til datascettet.
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Figur 14 Antal rodgaller pa alm. hejrenab og hanekro efter lokalitet. n=20, undtagen Skive Hanekro: n=17,
SkibbyI og SkibbyIl: n=18. Fejllinjer angiver middelvaerdier + SE.
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Andelen af praver med rodgaller varierede for alm. hejrenab fra 0 til 88 % mellem de 8
lokaliteter og for hanekro havde 39 % (7 ud af 18) af preverne fra Skibbyl rodgaller mens
det gjaldt for 45 % (9 ud af 20) af preverne fra Skive. Der var ingen forskel pa
gennemsnitligt antal rodgaller pd de to arter (Mixed Effects Model, P = 0,15) (figur 15).

3,5

2,5

1,5

Antal rodgaller

0,5

Hanekro Alm. hejrenzeb
Art

Figur 15 Antal rodgaller pd hhv. hanekro (n=38) og alm. hejrenab (n=155) indsamlet pad 9 forskellige
marker, hvor der har vaeret konstateret forekomst af M. hapla. Fejllinjer angiver middelvardier = SE.

P4 lokaliteter, hvor der havde varet dyrket en modtagelig afgrade, var det gennemsnitlige
antal rodgaller pa plantepraverne hgjere, end pa lokaliteter, hvor der ikke havde veret
dyrket en modtagelig afgrade (ANOVA, P < 0,05). Det var dog ikke muligt at afgere, om
forskellen mellem marker, der tidligere havde haft en modtagelig afgrade og marker, der
ikke tidligere havde haft modtagelig afgrade, udelukkende kunne tilskrives variationen

mellem lokaliteter (Mixed Effects Model, P = 0,1861).

Da forfrugten (2015) var forskellig for fem af lokaliteterne og var den samme (rug) for de
resterende fire lokaliteter, kan man ikke skelne effekten af lokalitet fra effekten af forfrugt,

hvorfor denne ikke er analyseret.
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Diskussion

Udvikling af visuelle symptomer

Antal rodgaller

For at de undersagte arter kan veere egnede som indikatorer for forekomst af M. hapla,
skal de udvikle rodgaller, nar M. hapla er til stede 1 jorden (hypotese I). I timingforsoget
udviklede alle planterne rodgaller, og bade alm. hanekro og salat udviklede i gennemsnit
mindst lige s& mange rodgaller som gulerod ved badde tidlig, middel og sen inokulation
med 3000 J2 M. hapla. Der var en tendens til, at der blev dannet flere rodgaller (total), jo
senere inokulationen fandt sted. I behandling B og C udviklede salat omtrent dobbelt sa
mange rodgaller som de to andre arter (figur 9). For at der kan dannes en rodgalle, skal
det infektive stadie af M. hapla mede en rod. Chancen for at det sker, er alt andet lige
starre, ndr der er flere redder. Ved de to sene inokulationstidspunkter var rodnettet storre
end ved det tidlige inokulationstidspunkt (figur 12). Dette kan maske ogsd vere en del af
forklaringen pa, at salat havde flere rodgaller 1 behandling B og C end gulerod i disse
behandlinger. Ser man pa forholdet mellem rodsystemets vaegt og antallet af rodgaller,

var rodgaller/rodbiomasse starre for guleradder end for salat (tabel 2).

Inokulationsmaengden i timingforseget svarer til fem M. hapla pr. cm? jord og
gennemsnitligt blev der udviklet 70 rodgaller pr. salatplante. Det svarer til resultaterne fra
Gugino et al. (2008), der fandt hhv. 78,6 og 96,6 rodgaller pr. plante pa salat af sorten
"Tthaca’ ved inokulation med hhv. fire og otte M. hapla pr. cm® jord. I et studie af effekter
pa salat 1 mikroparceller i marken fandt Viaene & Abawi (1996), at 11-35 % af
rodsystemet pa salat af sorten "Montello’ fik rodgaller, nar de inokulerede med fem M.
hapla &g pr. plante. I et drivhusforseg 1 organisk jord 1 samme studie gav samme
inokulationsmangde rodgaller pd 36-65 % af rodsystemet, det er dog ikke klart, hvad
forskellen skyldes. Opgorelsen af symptomer 1 procent af rodsystemet, der er inficeret, gor

det sveert at sammenligne med resultaterne fra timingforsaget.

Hos Slinger & Bird (1978) skete der en fast forggelse af antallet af rodgaller hver 16. dag,
hvilket indikerer kleekningen af en ny generation J2. I timingforseget var der var ikke tegn
pa udvikling af flere rodgaller, nar planten havde vaeret inficeret med M. hapla i lengere

tid. Dette skyldes sandsynligvis, at temperaturen i timingforsaget var s lav, at
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temperatursummen (552-555 graddage (Trudgill et al. 2005)), der er nadvendig for at M.

hapla gennemforer en generation ikke blev ndet 1 lgbet af forseget.

Resultaterne fra timingforseget bekreaefter, at der udvikles rodgaller pa salat og alm.
hanekro ved inokulation med M. hapla (hypotese I), hvilket er i overensstemmelse med
resultater fra forsag med salat praesenteret 1 Viaene & Abawi (1996); Gugino et al. (2006)
og Gugino et al. (2008). Det er ikke lykkedes mig at finde udgivet materiale, der paviser
at arter fra hanekro-slaeegten er vertsplante for arter af rodgallenematoder (Meloidoygne
spp.), og at de danner rodgaller ved infektion med M. hapla. Timingforseget bekraefter

imidlertid, at der dannes rodgaller pd alm. hanekro, nar planten inficeres med M. hapla.

Rodgallernes placering

For at en plante er god som indikator, skal den afspejle, hvordan afgraden ville blive
inficeret af en skadeggrer, hvis den voksede under samme betingelser.
Infektionstidspunktet kan vaere vigtigt for, hvor pa radderne, gallerne er placeret
(hypotese II). For alle tre arter var antallet af primarrodgaller hgjere ved det tidlige
inokulationstidspunkt end ved de to senere tidspunkter (tabel 2). Det passer med at M.
hapla efter penetration af roden bevager sig til rodspidsen, hvor den danner
gigantcellerne og initierer dannelsen af rodgallen (Karssen & Moens 2006; Jones et al.
2013). Hvis penetrationen sker meget tidligt 1 vaeksten, vil primerroden stadig veere det
senest dannede rodvaev, hvorimod den allerede er dannet ved de sene
inokulationstidspunkter, hvorfor rodgallerne her dannes pa sekundaerradder. I
timingforseget kom dette til udtryk som en hgjere rodgalleratio ved behandling A 1 forhold
til de to sene inokulationstidspunkter for salat og gulerod. I marken ville behandling B og
C svare til en situation, hvor primarroden er udviklet, ndr M. hapla inficerer, hvilket kan
betyde et hgjere salgbart udbytte, trods angreb, da risikoen for kvalitetstab af paeleroden
mindskes (Bélair 1987).

Ogsa for alm. hanekro var der tendens til flere primaer- end sekundaerrodgaller 1
behandling A (figur 10). Risikoen for, at man mister sekundaerredder ved opgravning af
en indikatorplante, er starre end for primarredder. For at udvelge planter, der er
inficeret kort efter fremspiring, skal man vide, hvorndr M. hapla var pd J2-stadiet 1 den
pageeldende mark, og hvorndr planten er spiret. Ukrudt spirer ofte i forbindelse med

jordbearbejdning (Froud-Williams et al. 1984), mens det ikke umiddelbart er indlysende,
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hvorndr M. hapla er pa J2-stadiet. Det ville vaere interessant at udvikle en model, der kan
forudsige, hvorndr M. hapla er pa hvilket udviklingstrin, fx pa baggrund af

jordtemperatur.

Biomassen er lavere for bdde gulerod og salat ved behandling A end ved behandling B og
C, hvilket stemmer overens med resultater fra Gugino et al. (2006) og Viaene & Abawi
(1996), der har vist, at infektion med M. hapla resulterer 1 en kvantitativ udbyttereduktion.
Timingforsoget tyder pd, at udbyttereduktionen ikke kun er afthaengig af antallet af M. hapla
1 marken, men ogsa af, hvornar i vaeeksten, planterne bliver inficeret. P4 den made har
timing mellem den primaere roddannelse og med M. haplas udvikling til J2-stadiet
indflydelse pd, hvor pd roden gallerne dannes og pa biomasseproduktionen. Resultaterne
1 timingforseget viser, at tidlig infektion bade heemmer plantevaeksten, og dermed det
kvantitative udbytte, og at udviklingen af paleroden isar bliver pavirket ved tidlig

infektion, hvilket for rodfrugter seenker kvaliteten af udbyttet.

Placeringen af rodgaller pa gulerod, salat og alm. hanekro 1 timingforseget bekraefter
hypotese IT om at de visuelle symptomer er afthaengig af, hvornar i1 veeksten infektion med

M. hapla finder sted.

Potentiale som indikatorplante

Der dannes rodgaller pd salat og alm. hanekro ved bade tidlig, middel og sen inokulation,
hvilket sammenholdt med udbredelsen af hanekro og letheden af at dyrke salat gor de to
arter interessante at undersgge naermere for deres anvendelighed som indikatorplanter for
forekomst af M. hapla. Udviklingen i antal rodgaller, der dannes og hvor pa redderne, de
er placeret, svarer for alm. hanekro til rodgalledannelsen pa gulerod, mens der udvikles
flere rodgaller pa salat end pa gulerod. Timingforseget viser, at rodgalledannelsen pa
hanekro- og salatrgdder, der er inficeret pd et givent tidspunkt, kan give et billede af,
hvordan en gulerod, der havde vokset det samme sted pd det samme tidspunkt, ville have
veeret inficeret. For at fa et retvisende billede ma man dog finde ud af, hvad
sammenhangen mellem antallet af rodgaller pa salat og pa gulerod er ved samme
inokulationsmangde for ikke at overestimere effekten, da salat danner flere rodgaller end

gulerod.
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Figur 16 Rodgaller efter infektion med M. hapla pé salat ved
inokulation 3 dage efter fremspiring

Figur 17 Rodgaller efter infektion med M. hapla pa
alm. hanekro ved inokulation pd vekststadie < forste
st lovblade

De rodgaller, der dannes pa salat (figur
16) er storre og dermed lettere at se, end
pé alm. hanekro (figur 17) og gulerod
(figur 18). Derfor kan salat vise sig at
vaere mere praktisk anvendelig som
indikatorplante, iser for mennesker, der

ikke har skarpe gjne eller er vant til at

bruge en lup.

Figur 18 Rodgaller efter infektion med M. hapla péd gulerod
ved inokulation 3 dage efter fremspiring
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Effekt af stigende inokulationsmangde
For at kunne vurdere risikoen ved at dyrke en modtagelig afgrade er det centralt at vide, 1
hvor stort antal skadevolderen er til stede. Hypotese III antager, at symptomerne vil gges
med stigende inokulationsmaengde. I effekt af stigende inokulationsmaengde var der forskel pa
antallet af rodgaller pa salat ved stigende inokulationsmangder, men det kunne ikke
identificeres, hvilke inokulationsmangder, der havde signifikant forskelligt respons. Der
var stor forskel 1 inokulationssuccesen mellem replikater inden for samme behandling,
hvilket har resulteret i stor spredning i antal rodgaller ved sammen inokulationsmangde.
Den lineare regression over inokulationsmangder fra 0 til 3000 M. Aapla (ligning 1) viser,
at der dannes én ekstra rodgalle for hver 300 M. hapla der er til stede. Ved regressionen,
hvor data fra inokulationsmangden pa 3000 M. hapla er taget ud (ligning 2), skal der
stadig 100 M. hapla til, for at der bliver dannet én ekstra rodgalle.

Gugino et al. (2008) undersaggte sammenhangen mellem antal J2 M. hapla 1 jorden inden
udplantning/sdning og forekomsten af rodgaller pa salat 1 markforseg pa en blanding af
mineralske og organiske jorde i staten New York i USA. De fandt at antallet af rodgaller
(malt pa en skala for rodgalleforekomst (RGF) fra 1 (ingen rodgaller) til 9 (>80 % af
rodsystemet har rodgaller)) kunne beskrives linezert: RGF = 1,25 + 0,046 X J2 M. hapla
pr. 100 g jord (P < 0,001, R? = 0,78). Med denne sammenhaeng har 25-35 % af
rodsystemet galler ved 100 M. hapla pr. 100 g jord, som er skadetaersklen for gulergdder
(Duncan 2010), mens der, hvis man tager skadetaersklen fra (Vrain 1982) pa 2,7 M. hapla
pr. 100 cm’® organisk jord, kun er rodgaller pd 1-3 % af rodsystemet (volumenveegt af den
organiske jord antages at veere 0,5 g pr. cm®). Desuden fandt de, at der var ssmmenhang
mellem RGF pa salatudplantningsplanter og bdde andelen af gulergdder, der havde
symptomer pd infektion med M. hapla, samt hvor alvorlig skaden var (antal rodgaller og
placering pa hhv. palerod eller sidergdder). Viaene & Abawi (1996) fandt en hgjere
skadesteerskel for salat i drivhusforseg (7-8 M. hapla &g pr. cm’ jord) end i mikroparceller
i marken (1-2 M. hapla g pr. cm’ jord) i organisk jord. Den store forskel mellem
estimaterne af skadesteersklerne hos Vrain (1982), Viaene & Abawi (1996) og Duncan
(2010) kan skyldes, at studierne er lavet 1 forskellige jordtyper, hvor falsomheden for M.

hapla er storre 1 organiske end mineralske jorde. I alle tilfeelde var der en hgjere respons
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fra planterne pa et stigende antal M. hapla, end det jeg fandt 1 effekt af stigende

inokulationsmangder.

Der er altsa en sammenhaeng mellem antal M. hapla i jord og antal rodgaller pa salat,
men sammenhangen er athengig af lokale forhold, som salaten har vokset under. Bdde
Viaene & Abawi (1996) og Gugino et al. (2008) fandt linezere sammenhange mellem
tetheden af M. hapla og antal udviklede rodgaller. Resultaterne af effekr af stigende
inokulationsmangde indikerer, at hypotese III kan bekraeftes. Med det foreleeggende
datamateriale er det dog ikke muligt at bestemme en model for sammenhaengen mellem
inokulationsmangde og antal rodgaller pa salat, som ville kunne bruges til at vurdere, om
skadesteerklen er overskredet, da responsen fra salaten ikke kunne skelne imellem

variationer 1 antal rodgaller med forskelle 1 inokulationsmangder mindre end 100 M.

hapla.
Infektionssucces
En af arsagerne til, at jeg ikke pa baggrund af
. forsaget effekt af stigende inokulationsmaengde
5 1:: kunne finde en tilpas fintfelende model for
go © sammenhang mellem antal inokulerede M.
TE 2o hapla og udviklingen af rodgaller pad salat, er,
< 2 at inokulationen lykkedes darligt, og at der
o ﬁ derfor var stor spredning 1 antal rodgaller
Effekt af Timing ved samme inokulationsmangde. I
inokulationsmaengde
Inokulationsmetode timingforseget resulterede inokulation med

3000 J2 M. hapla i 85,8 (+ 19,4) rodgaller pr.

Figur 19 Total antal rodgaller pa ra@dder af salat sek .. .
sgur 77 L OX A’ TOGEATEL DA HETCCL & Saat SEKS plante, mens samme dosis 1 effekt af stigende

uger efter inokulering med 3000 J2 M. hapla.
Effekt af inokulationsmangde er inokuleret ved at
blande 3000 J2 1 180 mL vand med 775 g
homogeniseret, autoklaveret sandjord pr. potte, rodgaller (ANOVA, P < 0,001) (figur 19).
hvori udplantningsplanter fremspiret i sphagnum

blev plantet. Potterne har staet 1 vaeksthus ved 18- .

35 °C. Timing er inokuleret ved at lave fem Den anvendte salatsort og jorden var den
fordybninger rundt om en to uger gammel
salatplante, hvori 3000 J2 blev spragjtet i med en

plasticsprgjte. Potterne har staet 1 klimakammer infektionssucces i effekr af stigende
ved 16 timers lys, 15 °C og 8 timers mearke, 5 °C.

Samme jord er brugt til begge forsog inokulationsmangde 1 forhold til

inokulationsmangde kun gav 9,8 (£9,0)

samme 1 begge forsgg. Den lave

timingforseget kan skyldes, at nematoderne
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er blevet beskadiget ved inokulering, eller at kontakt mellem radderne, der primeert har

veeret 1 sphagnum-blokken og nematoderne 1 mineraljorden, var for lille.

Pinkerton et al. (1987) fandt, at M. hapla bevaegede sig lengere ved 18 °C end ved 12 og
24 °C. Samtidig udvikler nematoden sig hurtigere og bruger mere af sin oplagrede energi
ved stigende temperaturer. Der er altsd tre hovedfaktorer i relation til temperatur, der kan
have mindsket infektionssuccesen: 1) radderne var 1 et mindre jordvolumen, og 2)
mobiliteten af nematoderne har vaeret begrenset af den hgje temperatur, hvilket
tilsammen har mindsket sandsynligheden for, at nematoden ville mgde en rod. 3) M.
haplas energiforbrug stiger og den tid det tager, for den nar neeste udviklingstrin, falder
med stigende temperatur (Lahtinen et al. 1988; Trudgill et al. 2005). De inokulerede
nematoder vil sdledes have haft kortere tid til at made og inficere en rod 1 effekr af stigende

inokulationsmangde 1 forhold til timingforsoget.

Hgje temperaturer 1 vaeksthuset kan ogsd have haft en mere generel betydning for den
manglende infektionssucces. Populationer af M. hapla fra omrdder med forskellige
temperaturforhold har infektionsoptimum ved forskellige temperaturer (Inserra et al.
1983; O’Bannon & Santo 1984; Pinkerton et al. 1987; Griffin & Jensen 1997). Griffin &
Jensen (1997) fandt, at maengden af rodgaller pd markstenklaver (Melilotus officinalis),
vikke (Astragalus cicer) og lucerne (Medicago sativa) inokuleret med M. hapla 1solater fra
Utah og Wyoming steg med stigende temperatur indtil 25 °C, mens den steg indtil 30 °C
(maksimal temperatur testet) for et isolat fra Californien. Temperaturoptimum for
infektion med den brugte M. hapla-linje kendes ikke, og den lavere infektionssucces ved
hej temperatur kan 1 dette forseg ikke skilles fra effekten af at blande inokulum 1 jorden 1
stedet for at injicere det, og effekten af at bruge udplantningsplanter af salat, frem for at

lade salat spire 1 potten.

Visuelle symptomer pa ukrudt i marken

Som det sas af effekr af stigende inokulationsmangde, kan man ikke altid veere sikker pd, at
tilstedeveerelse af M. hapla 1 en jord er ensbetydende med, at der udvikles rodgaller pd de
planter, der vokser i den. For at kunne bruge en plante som indikator, er det ikke nok, at
der dannes rodgaller ved infektion med M. hapla under kontrollerede forhold 1
klimakammer. Planten skal udvikle rodgaller under naturlige jord- og klimaforhold, hvis

den spirer frem 1 en mark, hvor M. hapla er til stede (hypotese IV). Forundersagelsen 1 juli
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2015 viste, at der var rodgaller pa alm. hejrenab og hanekro 1 marker, hvor M. hapla

forekom, men det var kun et begraenset antal lokaliteter, der indgik 1 undersegelsen.

Indsamlingen af de to ukrudtsarter i maj og juni 2016 viste, at der var rodgaller pd mindst
én plante pa 8 ud af 9 undersogte lokaliteter, hvor forekomst af M. hapla var konstateret,
og at der 1 gennemsnit var rodgaller pa 42 % af plantepraverne. Der var ikke forskel pa
antallet af rodgaller pd alm. hejrenab og hanekro (figur 15). I gennemsnit havde hanekro
indsamlet i marken 2,2 rodgaller. De planter, der havde flest rodgaller havde hhv. 32
(forundersggelse, 2015) og 20 (Skibbyl, 2016). Til sammenligning var gennemsnittet i
timingforsoget 44 (+3). Resultaterne af indsamlingen 1 denne undersagelse bekraefter
hypotese IV, hvilket sammenholdt med, at arterne er almindeligt forekommende som
ukrudt, gor dem interessante at undersgge naermere for deres potentiale som

indikatorplanter.

Da kun to af lokaliteterne ikke var JB 1-jorde (hhv. JB 4 (Skibbyl) og JB 6 (Skibbyll)),
kan det ikke ud fra denne undersggelse vurderes, om jordens tekstur havde indflydelse pa
antal rodgaller. Vrain (1982), Viaene & Abawi (1998) og Duncan (2010) fandt svingende
skadesterskler for salat og gulerod pa hhv. organiske- og sandjorde. Hallmann et al.
(2007) fandt, at udbyttetab pa over 50 % oftest forekommer pa sandjorde, og der var flest
tilfeelde af udbyttetab pa 10-50 % pa sand- eller lerblandede sandjorde. Store udbyttetab
sker ogsa oftest pd sandede jorde 1 Danmark (Mgller 2016). For at kunne bestemme en
sammenhang mellem antallet af rodgaller pa hanekro og alm. hejrenab, der er fremspiret
1 marken, og antal M. hapla 1 jorden er det ngdvendigt at undersege, hvilken indflydelse

jordens tekstur har pa udviklingen af de visuelle symptomer.

Pa baggrund af datamaterialet kan man ikke se, om antallet af rodgaller er afhaeengigt af,
om der har vaeret dyrket en modtagelig afgrade (gulerod, pastinak eller persillerod) pa
arealet tidligere. P4 mange okologiske arealer dyrkes klgver, enten som grongedning eller
som foderafgrade til kvaeg. Selvom klaver ikke skades af M. hapla, opformeres
populationen pa afgreden (Duncan 2010). Ud fra dataseettet er det ikke klart hvilke
marker, der har veeret dyrket med klgver, hvorfor kategoriseringen af marker med en
dyrkningshistorie med afgrader, der kan opformere populationen, ikke har veret pracis.
Ydermere vil sammensatningen og udbredelsen af ukrudtsarter, der er verter for M.

hapla 1 marken kunne bidrage vasentligt til opformering af populationen.
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Det er ikke muligt at sige, om den ene art er bedre anvendelig som indikatorplante end
den anden pd baggrund af datamaterialet fra denne undersggelse. Tidligt 1
provetagningsfasen blev vi dog opmarksomme pa, at de alm. hejrenab-planter, vi fandt 1
marken, kunne vaere spiret frem enten efteraret inden prevetagning (typisk i efterdrssaede
afgreder som rug) eller i fordret 1 provetagningsdret. Rodudviklingen for de
efterarsspirede individer var langt dybere, hvilket gjorde det praktisk talt umuligt at holde
rodsystemet intakt ved opgravning, og det var ikke muligt at vurdere antallet af rodgaller
pa det gdelagte rodsystem. P4 den baggrund er efterarsspirede alm. hejrenab ikke
inkluderet i datamaterialet. Hvis man vil undersage alm. hejrenabs potentiale som
indikatorplante nermere, skal man vare opmarksom pa dette forhold. I den forbindelse
1sar pa, at de, der tager planteprgverne, kan skelne mellem forars- og efterarsspirede alm.

hejrenab, hvis proverne indsamles 1 marker, hvor afgraden er etableret om efteraret.

Bédde hanekro og alm. hejrenab er som udgangspunkt interessante at undersgge naermere
for potentiale som indikatorplanter. For at kunne bruge dem 1 praksis ma det dog
undersages, om der er en sammenhang mellem antal rodgaller og forekomsten af M.
hapla i jorden, og om denne sammenhang kan bruges pa tvers af forskellige lokaliteter,

eller om der evt. skal korrigeres for tekstur og dyrkningshistorie.

Rummelig distribution og prgvetagning

For at give et grundlag for at beslutte om man skal dyrke en modtagelig afgrade i en
mark, er det ikke bare ngdvendigt at overveje, hvilken type prave man tager og hvordan
de analyseres, men det er ogsa afgerende hvor mange prover, der tages, og hvordan
preverne er distribueret over marken (Bélair & Boivin 1988; Wheeler et al. 1994; Been &
Schomaker 2006). Selvom det ikke har vaeret en del af forskningsspergsmadlet for dette
speciale, vil jeg 1 det falgende komme med nogle overvejelser, der er ngdvendige 1

forbindelse med monitorering af M. hapla-forekomst.

For at finde ud af om en skadesteaerskel er overskredet, ma man danne sig et billede af,
hvor hgj teetheden af M. hapla er 1 marken. Et detaljeret billede giver et bedre
beslutningsgrundlag, men samtidig er det dyrere at lave. Spargsmalet er derfor: Hvordan

fas et tilfredsstillende billede af skadestrykket med faerrest muligt antal prever?
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Pa mark-niveau optraeder subpopulationer af M. hapla typisk 1 ovale pletter. Pletterne er
smallere pa tvaers af kareretningen, da maskiner vil treekke jord med sig, og dermed
spreder nematoderne 1 kgreretningen. Jo mindre der jordbearbejdes, jo mere samlet vil
nematodsubpopulationen vare (Been & Schomaker 2006). Effekten af jordbearbejdning
er medvirkende drsag til, at der kan veere stor forskel pa, hvordan forekomsten af M. hapla
optraeder 1 forskellige marker (Wheeler et al. 1994). Endvidere varierer teetheden af
nematoderne indenfor en lille skala, og der kan vaere variationer pa over 100 individer pr.
70 g jord indenfor bare 10 cm afstand. Nar man udtager jordprever anbefales det derfor
at tage flere delprever med et jordspyd med en lille (1-2 cm) diameter, som blandes for at

fa et samlet billede af teetheden 1 omrddet (Been & Schomaker 2006).

Nar der tages prever for at monitorere M. hapla-forekomst og -teethed, geelder det om at
tage praver 1 et manster og med en tethed, der gor, at man rammer de pletter, hvor
nematoderne forekommer. Pletterne er tilfeeldigt distribueret i marken, og et praecist
billede af nematodforekomsten kunne opnds ved at tage pragverne 1 et tilfeeldigt menster
(Bélair & Boivin 1988; Been & Schomaker 2006). Det er dog hgjst upraktisk, hvorfor det
anbefales at tage praverne i et net- eller zigzagmenster. Da pletterne typisk er leengere 1
kareretningen, kan afstanden mellem prgverne 1 denne retning vere storre, end pa tvaers
af kgreretningen (Been & Schomaker 2006). Bélair & Boivin (1988) udviklede en plan for
udtagning af planteprover, baseret pa akkumuleret RGF 1 guleredder (rodgalleforekomst,
svarende til den beskrevet af Gugino et al. (2008)). Planen tager hgjde for den
gkonomiske skadestaerskel, den tilfeldige fordeling af nematodpletterne og et tolereret
fejylniveau for resultatet. Her udtages 10-72 prover, hvor det 1 lgbet af provetagning
evalueres om den akkumulerede RGF overskrider en gvre grense, over hvilken det
anbefales at ivaerksaette bekaempelse af M. hapla. Hvis der ved et bestemt antal prgver
opnas en akkumuleret RGF under en fastsat nedre grenseverdi stoppes pravetagning,
1det det antages at forekomsten af M. hapla ligger under skadestaerklen. Systemet er dog
baseret pd, at der dyrkes guleradder i samme mark ar efter dr, og at der behandles med et
kemisk nematodbekampelsesmiddel (1,3-dichlorpropen nematicid), hvis skadestaerklen
overskrides. Det ville vaere interessant at undersage, om man kan bruge en af de tre

indikatorplanter behandlet 1 dette projekt, til at udvikle en lignende prevetagningsstrategi.
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Konklusion

Hypotese I og II

I timingforseget udviklede salat og alm. hanekro ligesa mange eller flere rodgaller end
gulerod ved inokulation med 3000 M. hapla ved alle tre inokulationstidspunkter. Ved
inokulation tidligt 1 vaeksten var der en hgjere andel rodgaller pa primarroden end ved
senere inokulationstidspunkter pa alle tre arter. Det en fordel, at der udvikles rodgaller
igennem hele vaksten, da det gor provetagningstidspunktet mere fleksibelt. Samtidig kan
rodgallernes placering give en indikation af, hvorndr i vaeksten, planten er blevet inficeret.
Ukrudtet spirer som regel 1 forbindelse med lyspavirkning eller jordbearbejdning, hvorfor
man vil kunne forvente, at rodgaller pa primarroden er dannet umiddelbart efter
fremspiring. P4 den mdde kan rodgallerne bdde indikere, om der er M. hapla 1 marken
eller ej, men ogsa give en indikation af, hvornar 1 vaeksten planten er blevet inficeret.

Resultaterne af timingforsoget bekraefter dermed hypotese I og II.

Hypotese III

I effekt af stigende inokulationsmangde var der en signifikant effekt af stigende
inokulationsmangde, nar denne blev behandlet som en kvantitativ variabel 1 en ensidet
variansanalyse. Heldningsparameteren ved linear regression var ogsa signifikant, men
lavere end forventet bade med og uden data for 3000 inokulerede M. hapla 1 regressionen.
Ved parvis sammenligning af antallet af rodgaller kunne jeg ikke se signifikante forskelle
mellem de anvendte inokulationsniveauer, og ud fra datamaterialet kunne jeg ikke

bestemme en model for ssmmenhangen.

For at kunne bruge indikatorplanterne mere praecist vil det veere ngdvendigt at kende
sammenhangen mellem antallet af rodgaller pa de tre arter og forekomsten af M. hapla 1
jorden. For salat burde det veere relativt enkelt at finde en sddan sammenhang.
Erfaringerne fra effekt af inokulationsmangde er dog, at man ma vare opmaerksom pa de

temperatur- og fugtforhold man laver testen under, for at inokuleringen er succesfuld.

Om end der ikke kan opstilles en model, der beskriver udviklingen 1 antallet af rodgaller
ved stigende inokulationsmangde pd baggrund af datamaterialet, bekraefter forseget

hypotese III.
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Hypotese IV
Indsamlingen af alm. hejrenab og hanekro viste, at de 1 de fleste tilfeelde danner
rodgaller, nér de er fremspiret i marker, hvor der er konstateret forekomst af M. hapla.
Fordelen ved at bruge dem som indikatorarter er, at de 1 mange tilfeelde er i marken 1
forvejen. Dermed kraever det et minimum af tid, ekonomisk investering og forberedelse
at undersgge dem for rodgaller, i forhold til at skulle indsamle jordprever til
laboratorietest (nuvaerende praksis) eller udplante salat enten i marken eller 1 indsamlede
jordpraver. Ulempen er, at alm. hejrenaeb og hanekro ikke altid er i de marker, man
gerne vil undersage, og at rodgallerne er relativt sma, hvilket eger sandsynligheden for, at
man overser galler ved gennemgang af rodsystemet. Desuden er der vanskelighederne
med at etablere en sammenhang mellem de visuelle symptomer og tetheden af M. hapla 1
jorden, som beskrevet ovenfor. Fundene af rodgaller pd alm. hejrenab og hanekro 1

vurdering af rodgaller pd ukrudt fremspiret i marken bekraefter hypotese IV.

Anbefaling

Umiddelbart kan opgravning og undersggelse af forekomst af rodgaller pa alm. hejrenab
og hanekro 1 marken give en indikation af om M. hapla er til stede eller ej. For at vaere
uafhaengig af ukrudtsfloraen i marken, kan samme undersggelse af ssmmenhang mellem
rodgaller pa en indikatorplante og skade fra M. hapla pa guleredder aret efter foretages
med udsdet salat som indikator. Der ma indsamles data pd forekomsten af planter med
rodgaller det ene ar, hvorefter oplysninger om skader pd guleradder fordrsaget af M. hapla
registreres aret efter for at finde en sammenhang imellem indikatorplantens respons og
risiko for skadestab 1 den efterfolgende afgrade. Det kan 1 den forbindelse vaere
interessant at undersege om metoden brugt af Bélair & Boivin (1988) kan bruges til at
bestemme en model for sammenhangen. For salat ber det undersages, om der opnas
forskellige resultater hvis man 1) udsdr salat 1 marken 2) udtager jordprever, og sdr salat 1
dem under kontrollerede temperatur- og fugtforhold eller 3) man planter smdplanter af

salat 1 stedet for at s dem enten som i 1) eller 2).
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Perspektiver og videre arbejde

Sammenhang mellem planterespons og teethed af M. hapla

Indikatorplanter kan altsd bruges til bestemmelse af forekomster af M. hapla. For at kunne
bruge planterne til at vurdere risikoen ved dyrkning af en modtagelig afgrade, skal det
undersages, hvad sammenhangen er mellem indikatorplantens respons pa tetheden af

M. hapla 1 jorden og risikoen for skade pa afgreden.

For hanekro og alm. hejrenab kan det vare et problem at finde en god méde at ”fange”
nematoderne i en jordprave, for at lave en korrelation mellem antal M. hapla 1 jordpreven
og antallet af rodgaller pd indikatorplanten. Hvis man graver ukrudt op samtidig med, at
man tager jordprever, vil der vaere stor sandsynlighed for, at nematoderne sidder inde 1
planteroden og dermed ikke kommer med 1 analysen af jordprgven. Alternativt har anden
generation M. hapla allerede forladt roden og dermed kommer man til at lave en relation
mellem antallet af rodgaller og populationen efter opformering pé vaertsplanten 1 stedet

for populationen inden opformering pd vaertsplanten.

For salat kan man komme uden om dette problem ved at analysere jordprgver for antallet
af M. hapla pa en delpreve, mens man dyrker salat 1 en anden delprave. Dette kan
forseges bade fordr og efterdr for marker, hvor der skal dyrkes guleradder aret efter,
hvorefter resultaterne af jordpregven og salattesten kan sammenlignes med evt. skade 1
guleradder 1 marken dret efter. Da det er svert at fa alm. hanekro og alm. hejrenaeb til at
spire under kontrollerede forhold, vil det vaere svaert at bruge samme metode til at finde
en sammenhang mellem antallet af rodgaller pa disse to arter og teetheden af M. hapla 1

jorden.

Rodgaller pa salat er store og let synlige, hvilket giver den en fordel som indikatorart 1
forhold til hanekro og alm. hejrenab. Endvidere kan man med salat styre, hvornar i

sesonen, man vil teste for antallet af M. hapla.

Det kraever yderligere erfaringer med de to metoder at beslutte, hvornar pa aret det er
optimalt at teste forekomsten af M. hapla. Om foraret kan man fa en indikation af, hvor
alvorlig infektionen kan vaere under de klimaforhold, der er ved guleraddernes
fremspiring, mens man om efterdret far effekten af den populationsudvikling, der har

vaeret henover dyrkningssasonen med.
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Prgvetagning
Uanset hvilke indikatorplanter man arbejder videre med, er det ogsa nadvendigt at
forholde sig til, hvor mange prever, der skal til for at give et tilstrekkeligt billede af
nematodforekomsten, og hvor i marken proverne skal tages. Ved indsamling af 20 planter
pr. lokalitet 1 vurdering af rodgaller pa ukrudt fremspiret i marken var der én ud af 12
lokaliteter, hvor der ikke fandtes rodgaller pa nogen af planterne, men forholdet mellem
antal praver og arealets storrelse varierede mellem lokaliteterne. Hvis der tages mange
prover, og de tages spredt i marken, bliver billedet alt andet lige mere retvisende, end hvis
der tages fa praver, og/eller de kun tages 1 en lille del af marken. Omkostningerne stiger
naturligvis, hvis der skal tages flere praver. Da nematoderne typisk forekommer 1 pletter 1
marken, kan man regulere antal og rummelig spredning af praverne 1 forhold til, hvor
store pletter med M. hapla, man er villig til at acceptere, sandsynligheden for falsk
negativt udfald af en preve, og hvor meget man er villig til at betale for undersagelsen, 1

stil med prevetagningsplanen udarbejdet af Bélair & Boivin (1988)

Mere gko-grgnt pa markedet

Hvis man kan finde en relation mellem antallet af rodgaller pa indikatorplanterne, antal
prover der skal tages og sandsynlig skade pd en modtagelig afgrade, har man et vaerkteyj,
der giver gartnerierne mulighed for at sikre deres produktion mod angreb af
rodgallenematoder. Den nuvarende risiko for skadestab, der er forbundet med at etablere
guleradder eller en anden modtagelig afgrade, kan pd den mdde minimeres, og derved
bliver det mere interessant for gartnerierne at producere flere gkologiske grentsager, der

kan efterkomme den stigende eftersporgsel.
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Bilag 1

Prgvetagningspriser

Provetagning Pris, kr Pris, kr
10 ha 800 kr/mandetime 300 kr/mandetime
Jordprever, lab anbefalinger

Udtagning af prever, 1,5 time 1200 450
Forsendelse, pakke max 5 kg 300 300
Analyse, 10 prever a 1200 kr 12000 12000
TOTAL 13500 12750
Jordprever, dansk praksis

Udtagning af prave, 1,5 time a 800 kr 1200 450
Forsendelse, pakke max 1 kg 200 200
Analyse, 1 prave a 1200 kr 1200 1200
TOTAL 2600 1850
20 planteprogver, hanekro og alm.

hejrenzb

Udtagning af prever, 1,75 timer 1400 525
Analyse, 20*10 min 2800 1050
TOTAL 4200 1575
20 planteprgver, salatudplantningsplanter

Udtagning af jordprever, 2 timer 1600 600
Plantning af salat + pasning i 3 uger, 2

timer 1600 600
Analyse, 20*10 min 2800 1050
TOTAL 6000 2250

BILAG 1 1]
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Figur 3 Udbredelse af alm. hanekro (a@verst tv), alm. hejrenab (gverst th), hamp-hanekro (nederst tv) og Skov-
hanekro (nederst th) i Danmark. Gren: presensrude; gul: absensrude; gra: utilstraekkeligt undersggt rude uden
fund. Fra Hartvig (2015)
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Bilag 3

Vurdering af rodgaller pa ukrudti
marken

Projektet gar ud pd at undersoge om Hanekro og/eller Alm. Hejrenaeb kan bruges som
indikatorarter for forekomst af rodgallenematoden Meloidogyne hapla i marken. I juli 2015 fandt
Jeg tydelige rodgaller pa Alm. Hejrenab pa en lokalitet i Bording og pd Hanekro pad en lokalitet i
Sdr. Felding. Formalet med denne indsamling er at vise, om resultaterne er de samme pad forskellige

lokaliteter.

For hver lokalitet skal der tages mindst 15, helst 20 praver af hver planteart, og data for
hver plante indtastes. Bemaerk at der er 3 ark 1 excelfilen: I den forste noteres
grundleggende oplysninger (dato for prevetagning, hvornar problemer med M. hapla er
konstateret 1 marken, afgrade 1 dr, forfrugt, JB-nr, GPS-koordinater og adresse for

lokaliteten). I de to naeste ark noteres resultaterne for vurdering af rodgaller pd hhv. Alm.

hejrenaeb og Hanekro.
Materialer
e Spade
e Spand og vand, til at vaske radder 1
e Pincet
e Evt. lup

e Kamera (telefonkamera er OK)
e Plasticposer
e Vandfast tusch/maerkater

Data sendes til: emmachristiani@gmail.com

Redder med galler leegges 1 en pose markeret med dato, art og preavenummer og sendes

til:

Mette Vestergaard

Sektion for Terrestrisk @kologi
Institut for Biologi

Kebenhavns Universitet
Universitetsparken 15, Bygning 1
2100 Kagbenhavn &

BILAG 3 (1]
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RING TIL MIG HVIS I HAR SPORGSMAL ELLER ER I TVIVL OM NOGET! TLF:
30237721

1.

Prgvetagning

1.1 Kriterier for lokaliteten

Der skal have vearet konstateret rodgallenematoder 1 marken indenfor de sidste 3 ar.

Herefter ma der ikke have vaeret bekeempet med midler mod nematoder, kemisk

bekaempelse af ukrudt 1 korn eller graes-afgrader og/eller sort brak. Konstateringen kan

enten have veret efter analyse af jordprever, eller ved konstatering af visuelle symptomer

pa guleradder.

1.2 Udtagning og forberedelse af prgverne

1)

2)
3)
4)
)

Der udtages 15-20 prever af hhv. Hanekro ssp. og Alm. Hejrenab pr. lokalitet. Ga
gerne efter omrdder i marken hvor der "normalt” forventes angreb (Lars Mgller
kan give anvisninger), men tag proverne i zig-zag menster hen over omradet.
Vakststadiet noteres (se 2.1 Vurdering af vaekststadie)

Grav planten op med en (lille) spade, ved at lave et stik 10-15 cm fra basis.
Toppen klippes evt. af, hvis det gar rodklumpen lettere at arbejde med.

Alt efter jordtype og fugtighed vil behovet for at vaske radderne veere forskelligt.
Det er absolut lettest, hvis jorden ikke er alt for fugtig, sd prev at undga at
indsamle lige efter vanding/regn. For at kunne se gallerne, er det vigtigt at
radderne er rene. Det meste jord rystes forsigtigt fra redderne, hvorefter de skylles
ved at leegge hele rodklumpen 1 en spand/balje med 5-10 cm vand. Her kan man
skylle det meste jord af uden at redderne knaekker, ved at trykke pd rodklumpen,
som vendes et par gange under proceduren. Der kan veare behov for at skifte
vandet undervejs.

1.3 Vurdering af rodgalledannelse

1)
2)

3)
4)

BILAG 3

Radderne bredes sa godt ud som muligt, og leegges pa et ensfarvet underlag.

Det teelles hvor mange rodgaller der er pd hhv. primarredder (der er forbundet
direkte til den overjordiske del) og pd sekundeer/tertier redder (sideradder) (se 2.3
Placering af rodgaller). Tallene noteres 1 excelarket. Det kan veere en fordel at
have en pincet til at skille redder, man har talt rodgaller pd, fra dem man ikke har
talt. Gallerne er normalt synlige med det blotte gje, men det kan maske veaere rart
at have en lup til hjeelp.

Tag et billede af rodsystemet og send det til mig sammen med excel-arket

Hyvis der er galler pd radderne, laegges de pa kel 1 en plasticpose, der maerkes med
art, dato og pravenummer, indtil de sendes til min vejleder Mette Vestergaard
(adressen star pa side 1)
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2 Planter

2.1 Vurdering af vaekststadie
Jo senere i udviklingen plantepraven tages, jo bedre, men det er ikke et krav, at de er ndet

til blomstring. For at kunne bruge plantepraven, skal den som minimum have 5

udfoldede blade/bladsat (Alm. hejrenaeb/Hanekro)

Markér vaekstadiet af praven 1 excelarket efter folgende skala:

1.
2.

3.
4.

Inden straekningsvaekst. Kun blade, blomsteranlag ikke synlige

Planten er begyndt streekningsvaekst og/eller blomsteranlaeg er synlige (men ingen
abne blomster)

Blomster dbne, endnu ingen blomster afblomstret

Forste blomster afblomstret, fremodning

2.2 Placering af rodgaller

Billedet er af en
mini romaine 8
uger efter
inokulering med
M. hapla. De gule
cirkler markerer
eksempler pa, hvor
der er galler pa
primerroden,
mens de bld
markerer
eksempler pa hvor
der er galler pd
sekundeerredder.
Det er ikke alle
galler der er

markeret.
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2.3 Identifikation
2.3.1. Hejrenaeb

Blade ovale/agformede, 2(-3) gange fjersnitdelte. 10-30 cm hgj ved modning.
Skaermlignende blomsterstande med 2-7 blomster i hver. Kronblade 4-6 mm lange,

normalt lyserade, sjeeldent hvide. 5-delelig spaltefrugt med tilbagebgjede frugtstilke.
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2.3.2 Hanekro

Der er fire almindeligt forekomne arter, tre med redlige (sjeeldent hvide) blomster
(Almindelig hanekro, Skov-hanekro og Sand-hanekro), og en art med gule blomster med
violet (plet pa) underleben (Hamp-hanekro) som kun vanskeligt kan skilles ad
morfologisk pa andet end blomsterne. Det er OK at inkludere alle 4 arter, og I behgver

ikke skelne mellem arterne!

Stengel firkantet, haret. Bladene er agformede, spidse og savtakkede, sidder parvist.
Blomsterstande 1 teette kranse med store stgtteblade. Kronen 13-35 mm med hvalvet

overlebe, 3-fliget underleebe med hule, oprette teender mellem midterfligen og de butte

sideflige.
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