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Sammanfattning

Nyckelord: Potatisbladmégel, Phytophthora infestans, bekdampning, ekologisk pro-
duktion

Potatisbladmdgel orsakas av den aggressiva oomyceten Phytophthora infestans, som
om den fér féste i ett filt snabbt kan forstéra grodan och orsaka stora ekonomiska
konsekvenser for lantbrukaren. D& patogenen ar aggressiv behovs strategier for att
bekdmpa den och i1 den ekologiska potatisodlingen i Sverige finns inga effektiva be-
kdmpningsmedel, utan lantbrukare har endast odlingstekniska atgarder att tillga. I
denna litteraturstudie har olika organismer eller substanser som kan tdnkas bli god-
kénda i svensk ekologisk potatisproduktion studerats, sdsom bakterier, svampar, en
oomyecet, oljor och véxtextrakt frén véxter, samt ett kemiskt lagriskimne. De metoder
som behandlingarna studerats med innefattar in vitro, studier pa enskilda blad som
plockats fran plantan (detached leaf assay), plantor i véxthus och faltforsok. De flesta
forsok ar gjorda i laboratoriemiljo och fa &r gjorda i félt. Behandlingarna himmar P.
infestans antingen genom direkt verkan pa oomyceten med toxiska substanser eller
mykoparasitism, eller genom att de ger upphov till inducerad resistens i véxten. Ingen
organism eller substans som studerats ger ett totalt skydd, men flera av dem visar pa
positiva resultat som med mer forskning och utveckling kan bli effektiva preparat i
sig eller i kombination med andra behandlingar.



Abstract

Keywords: Potato late blight, Phytophthora infestans, control, organic production

Potato late blight is caused by the aggressive oomycete Phytophthora infestans, that
if it gets a grip of the potato-field can quickly destroy the crop and cause major eco-
nomic consequences for the farmer. Because the pathogen is aggressive, strategies to
control it are necessary. In Sweden there are no effective pesticides that can be used
in organic production, the farmers only have cultivation techniques to apply. In this
literature study different organisms and substances that have the possibility to be ap-
proved for organic potato production in Sweden has been studied, such as bacteria,
fungi, one oomycet, oils and extracts from plants, and a chemical low risk substance.
The methods that the treatments were studied with include in vitro, detached leaf
assay, plants in greenhouse and field studies. Most of the studies were made in labor-
atory environment and few were made under field conditions. The treatments inhibit
P. infestans directly by toxic substances or mycoparasitism, or by initiating induced
resistance in the plant. None of the organisms or substances that have been studied
give a total disease control, but several of them show positive results that with more
research and development can become effective treatments by themselves or in com-
bination with other treatments.
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1 Inledning

Oomyceten Phytophthora infestans orsakar sjukdomarna potatisbladmdgel och
brunrdéta, och &r en viktig skadegorare inom potatisodlingen globalt. Om skadegd-
raren far féste i en odling kan den snabbt doda hela féltet och ddrmed orsaka stora
ekonomiska forluster for potatisodlaren. D4 P. infestans &r en aggressiv skadegorare
krévs det strategier for att bekdmpa den.

Den ekologiska matpotatisproduktionen stod for 6% av Sveriges totala skord under
2016 (jordbruksverket, 2017a), ndgot som kan ténkas Oka i takt med den 6kande
efterfrigan pa ekologiska livsmedel bland konsumenter (Ryegard & Ryegard,
2018).

Den ekologiska odlingen i Sverige styrs av nationella riktlinjer for ekologisk pro-
duktion som é&r en nationell tolkning av EU:s lagstiftning for ekologisk produktion.
For att fa sélja sina produkter som ekologiska i Sverige maste EU:s lagstiftning fol-
jas (Jordbruksverket, 2018a). For att ett preparat ska fa anvéndas i den ekologiska
odlingen i Sverige méste den forst godkénnas eller fa dispens av Kemikalieinspekt-
ionen och dérefter fa ett godkdnnande for ekologisk produktion i EU. Detta géller
for alla typer av direkt bekdmpning (Jordbruksverket, 2018b).

Syfte/fragestillningar

Syftet med detta arbete 4r att genom litteraturstudier sammanstélla och beskriva
mojliga bekdmpningsstrategier i falt mot potatisbladmdgel som ar eller kan tankas
bli tillatna i svensk ekologisk potatisproduktion. Bekdmpningsstrategier som stude-
rats innefattar bakterier, svampar och oomyceter som kan tiankas anvindas som bi-
ologisk bekdmpning, extrakt och oljor fran véxter, samt ett kemiskt lagriskamne.
Sammanstillningen tar upp hur langt utvecklingen kommit mot tillimpning av re-
spektive strategi, med vilken metod de testats, samt vilka mekanismer som antas
vara av betydelse for bekdmpningen.



2 Material och metod

Arbetet dr en litteraturstudie som till storsta delen dr baserad pé vetenskapliga artik-
lar. Artiklarna &r himtade fran vetenskapliga tidskrifter via databasen Web of Sci-
ence. Material som dr kopplat till regelverk och statistik i Sverige dr hédmtat fran
Jordbruksverkets hemsida for att fa aktuell information for regionen som arbetet
handlar om.

For att hitta lampliga artiklar i databasen anvéndes ett urval av sdkord, exempel pa
sokord var ’phytophthora infestans”, ” potato late blight”, ” organic farming”. Dessa
sokord kombinerades och i de sokningar dér fokus lag pa att hitta artiklar om speci-
fika behandlingsmetoder lades dessa metoder till i sokraden exempelvis tricho-
derma”. De artiklar som kom ur sokningarna gav i sin tur ny information som ledde

till nya sokningar.

Avgransningar som gjorts i arbetet ar till metoder och preparat som kan tdnkas bli
godkénda inom den ekologiska odlingen av potatis i Sverige. Da de flesta av meto-
derna som finns beskrivna i arbetet inte dr godkdnda idag &r det svart att vara helt
séker pa att de kommer fungera i den ekologiska odlingen i Sverige i framtiden. De
maste provas av Kemikalieinspektionen for att vara godkédnda i Sverige och sedan
gors en beddmning om de kan tillatas i den ekologiska odlingen.



3 Resultat

3.1 Bakgrund

3.1.1 Potatisbladmogel

Potatisbladmogel orsakas av oomyceten Phytophthora infestans, som ér en av de
mest forodande patogenerna i potatisodlingar runt om i virlden. Oomyceten kan
angripa kndl, stjélk och blad (Fehrmann & Dimond, 1967). Om kndlarna angrips
kallas sjukdomen brunréta.

Livscykeln for Phytophthora infestans kan delas upp i tvé delar, en asexuell cykel
och en sexuell cykel (figur 1). P. infestans har tva parningstyper, A1 och A2. Om
endast en av dessa finns ndrvarande sker férokningen genom en asexuell cykel, me-
dan om de béda typerna finns nérvarade kan férokning ske genom en sexuell cykel.
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Figur 1 Phytophthora infestans livscykel. (Ilustration: Alvar Gronberg 2012)

I den asexuella cykeln véxer sporangioforer ut frén infekterade blad eller stjilk,
vilka producerar sporangier som dr oomycetens forokningskroppar. De kan spridas
till nya potatisfalt med vind, men avstindet dr begrinsat da de paverkas negativt av
UV-ljus (Mizubuti et al., 2000). Sporangier som landar pa en mottaglig vardvaxt
kan sjélva infektera plantan eller sldppa ifrén sig zoosporer som i sin tur infekterar
plantorna. Nér plantorna &r infekterade bildar oomyceten ett mycel som véxer inne
i bladvdvnaden och ger upphov till att vivnaden dor. Patogenen bilda snabbt nya
sporangier som kan ge upphov till nya infektioner (Fry, 2008). Knélar kan infekteras
genom att sporangier eller zoosporer foljer med vatten fran regn eller bevattning ner
genom jordprofilen till kndlen. Aven kontakt med infekterad blast eller kontamine-
rad jord kan ge upphov till infektion i knolen (Nowicki et al., 2012).

Om en planta infekteras av bada parningstyperna kan forokning ske genom en sex-
uell cykel nér infektioner av A1 och A2 véxer ihop och bildar oosporer. Oosporerna
bildas inuti plantans blad och stjilkar och hamnar i marken nér plantan vissnar, dar
de kan 6verleva flera ar da de har tjocka viaggar som skyddar dem mot yttre faktorer.
Vid gynnsamma forhallanden véxer ett sporangium ut frdn oosporen som kan infek-
tera nya plantor och sprida patogenen vidare (Drenth et al., 1995).
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3.1.2 Bekampning av potatisbladmogel i Sverige

Konventionell odling

I den konventionella odlingen av potatis i Sverige forlitar sig odlaren pa forebyg-
gande odlingstekniska atgérder for att forebygga angrepp av potatisbladmdgel, ex-
empelvis genom att anvénda friskt utsdde samt att inte &terkomma med odlingen av
potatis for ofta till samma félt, men ocksa pé kemiska bekdmpningsmedel. Bekdmp-
ningen med kemiska preparat sker i forebyggande syfte med behandling 1 vixande
groda dér behandlingen kan baseras pa olika prognosprogram eller erfarenhet hos
lantbrukaren (Jordbruksverket, 2018c).

Ekologisk odling

I den ekologiska odlingen &r det inte tillatet att anvinda kemiska bekdmpningsme-
del. I stora delar av Europa dr det tillatet att behandla potatisen med kopparsulfat,
men detta &r inte tillatet i Sverige. Det medfor att ekologiska potatisproducenter i
Sverige inte har nagot effektivt bekdmpningsmedel mot potatisbladmogel 1 dagsla-
get. Producenterna méste forlita sig helt pa forebyggande atgérder i sin odling sdsom
friskt utséde, tidig sddd, val av tidiga sorter som kan skordas innan patogenen hinner
angripa, val av potatissorter som har bra motstandskraft mot potatisbladmogel, och
en bra vaxtfoljd dér man inte dterkommer med potatisodlingen till ett falt for ofta
(Jordbruksverket, 2017b).

3.2 Alternativ bekdmpning i ekologisk odling i Sverige

Nedan ir en tabell (tabell 1) 6ver de testade behandlingar och genom vilken metod
de testats med. De metoder som behandlingarna testats med innefattar in vitro, de-
tached leaf assay, plantor i vixthus och faltforsok. In vitro innebér att behandlingen
testas pa en agarplatta dér P. infestans odlas. T detached leaf assay tas ett blad fran
den véxt som behandlingen ska studeras och ldggs i exempelvis en petriskél. Daref-
ter behandlas bladet och inokuleras med P. infestans. I forsok med plantor i vixthus
testas behandlingen pé hela plantor som behandlas och inokuleras med oomyceten.
Den sista metoden dr faltforsok diar behandlingen testas pé plantor i félt. Nagra av
behandlingarna ar gjorda pa tomat, en vixt som &r intressant att studera da den &r
slakt med potatis och angrips av P. infestans, men det dr viktigt att podngtera att det
finns skillnader i hur aggressiva olika genotyper av patogenen dr mellan potatis och
tomat.
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Tabell 1. Sammanstéllning av de organismer och substanser som undersokts fér sin effekt mot P. in-
festans eller potatisbladmdgel, och vilka metoder som anvéants i undersokningarna (grdmarkerade
falt)

Behandling Metod

In Detached | Plantori = Faltforsok
vitro | leaf assay = véxthus

Pseudomonas fluorecens
Pseudomonas koreensis
Bacillus pumilus
Bacillus subtilis
Xenorhabdus bovenii e 0
Xenorhabdus nematophilus var. pekingensis [N
Lysobacter capsici e 0
Fusarium oxysporum
Trichoderma harzianum
Chaetomium globosum
Epicoccum nigrum
Metschnidowia pulcherrima
Pythium oligandrum

Allium sativum

Solidago canadensis

Rheum rhabarbarum
Cupressus benthamii
Vetiveria zizanioides

Citrus bergamia

Citrus X sinensis

Origanum vulgare

Hyssopus officinalis

BABA

3.2.1 Bakterier

Pseudomonas
Pseudomonas spp. ér ett sldkte gramnegativa aeroba bakterier. Flera arter har un-
dersokts for sin formaga att hamma P. infestans och potatisbladmogel.

Pseudomonas fluorecens isolat C148 inhiberade tillvixten av P. infestans bade

in vitro och in vivo. In vivo testades bakterien genom att forst tillsitta av en suspens-
ion innehéllande bakterien direkt pa potatisplantor i vaxthus och dédrefter inokulera
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med P. infestans. Bést resultat gav forsdk dir suspensionen tillsattes i en hdg kon-
centration (Jongebloed et al., 1995). I forsok in vitro och pé hela plantor i véixthus
inhiberade P. fluorecens isolat LBUM 636 patogenens tillviaxt, da den producerar
ett antibiotikum, phenazine-1-carboxylic acid (PCA) som har antioomycetiska
egenskaper (Morrison et al., 2017). P. fluorecens producerar dven cyclic lipopepti-
des (CLPs) dér foreningen massetolide A uppvisar egenskaper som hdmmar
sporangietillvixten av P. infestans (van de Mortel et al., 2009) P. fluorecens isolat
SS101 hade en bra inhiberande effekt pa tillvixten av P. infestans pa blad av en
tomatplanta i vixthus. Bakterien producerar metaboliten massetolide A som him-
mar myceltillvixten (Tran et al., 2007)

Pseudomonas koreensis testades in vivo. Med metoden detached leaf assay be-
handlades potatisblad med en suspension innehallande P. koreensis isolat 2.74, dér
forsoket visade att bakterien minskade tillviaxten av P. infestans jamfort med kon-
trollen. P. koreensis producerar ytaktiva dmnen, sé kallade surfaktanter, som har
hdmmande effekt pd svamp och oomyceter. Dessa renades fram och testades in
vitro, och visade en himmande effekt pa tillvixten av P. infestans vid koncentrat-
ionen 1 mg/ml, samt en direkt paverkan pa zoosporerna, men ingen effekt pa pro-
duktionen av sporangier. Vid tillsittning av surfaktanten pa potatisblad i en deta-
ched leaf assay observerades en signifikant minskning i utbredningen av P. infestans
vid koncentrationen 0,5 mg/ml jaimfort med kontrollen (Hultberg et al., 2010). Vid
behandling av hela potatisplantor i vixthus dér P. infestans inokulerats efter behand-
lingen med surfaktanten forhindrades en snabb utveckling av patogenen jamfort
med kontrollplantorna. Forsoket visar att surfaktanten ensam har en béttre formaga
att hdmma P. infestans &n bakteriesuspensionen (Bengtsson et al., 2015). Detta re-
sultat kan bero pa en minskad produktion av surfaktanter hos P. koreensis néir den
befinner sig i fyllosfaren, istillet for i sin naturliga miljé som é&r rhizosfaren (Hult-
berg et al., 2008).

Bacillus
Bacillus spp. ar ett slakte grampositiva bakterier. Flera arter i slaktet har studerats
for sina himmande effekter av P. infestans och potatisbladmégel.

Bacillus pumilus testades bade in vitro och in vivo mot P. infestans. Isolat W1
inhiberade tillvéxten av P. infestans in vitro med 85% jamfort med kontrollen, men
vid behandling med detached leaf assay och behandling av hela potatisplantor i vaxt-
hus gav bakterien simre effekt. I forsoket med behandling av hela plantor testades
behandlingen lokalt pa vissa blad medan andra blad pa samma planta lamnades obe-
handlade. Isolat W1 gav 17% inhiberande effekt pa de blad som blivit behandlade
samt 47% inhiberande effekt pa obehandlade blad av samma planta. [ samma forsok
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gav isolatet M1 nagot sdmre resultat dn isolat W1 in vitro och detached leaf assay,
medan den gav ett bittre resultat vid behandlingen av hela plantor. Isolat M1 inhi-
berade tillvixten av P. infestans med 36% pa blad som blivit behandlade och med
67% pa de blad som var obehandlade pad samma planta. Resultaten tyder pa att be-
handling med bakteriesuspensionen av bade isolat W1 och M1 inducerar resistens i
plantan, vilket innebér att bakterien triggar véxtens egna forsvar mot patogener och
dérmed ger ett skydd (Daayf et al., 2003).

Bacillus subtilis studerades for sin himmande verkan pa P. infestans in vitro och
in vivo. Isolat QST 713 4r den aktiva substansen i det kommersiella vaxtskyddspre-
paratet Serenade. I férsok in vitro himmade bakterien tillvixten av P. infestans med
néra 100% jamfort med kontrollen vid tillsdttningen av preparatet i koncentrationen
100 ppm och 1000 ppm innan inokulering av patogenen. Den himmande effekten
holl en jamn niva 6ver tid, och efter 21 dagar sag resultatet likadant ut. In vivo tes-
tades preparatet genom behandling av hela potatisplantor i viaxthus och har him-
made bakterien tillvixten av oomyceten med 30-40% jamfort med pa kontrollplan-
torna. Men Serenade i en hog koncentration gav en fytotoxisk effekt pa plantorna
(Olanya & Larkin, 2006). I ett annat forsok visade B. subtilis isolat B1 en himmande
effekt pa tillvaxten av P. infestans in vitro med 81%. In vivo studerades bakterie-
suspensionen med detached leaf assay dir behandlingen gav ett 10-20% skydd mot
patogenen. Vid tillsdttning av bakteriesuspension pa vissa blad av potatisplantor i
vaxthus gav bakterien 60% skydd pa de blad som blivit behandlade samt ett 70%
skydd av blad pa samma planta som inte blivit behandlade. Det visar pa att bakterien
ger upphov till inducerad resistens i vixten (Daayf et al., 2003).

Xenorhabdus

Xenorhabdus spp. ér ett slakte gramnegativa bakterier som lever i symbios med en-
tomopatogena nematoder i sldktet Steinernema. Négra arter har studerats och de
uppvisar himmande effekt mot P. infestans och potatisbladmogel.

Xenorhabdus bovenii har hittats i tarmen hos nematoder i sléktet Steinernema i
dess juvenila stadier. Bakterien producerar metaboliter med antimikrobiell verkan.
Metaboliter fran isolat A2 har i forsok renats fram och testats for sin antimikrobiella
aktivitet mot P. infestans. Forsoket gjordes bade in vitro och in vivo pa 4-5 veckors
gamla potatisplantor i véxthus. I testet in vitro visade metaboliterna pa en him-
mande effekt pé tillvixten av oomyceten i koncentrationen 0,1mg/ml. Vid tillsétt-
ning av metaboliterna pé hela plantor i vixthuset i koncentrationerna 5,0 mg/ml och
10,0 mg/ml himmades utvecklingen av patogenen i bada fallen. Den hdgre koncent-
rationen hammade P. infestans biast men hade ocksa en hog fytotoxisk effekt pa
bladen. Sammanséttningen av metaboliterna dr oklar (Ng & Webster, 1997).
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Xenorhabdus nematophilus var. pekingensis har isolerats frén jord fran Beijing,
Kina dédr bakterien lever i symbios med nematoden Steinernema carpocapsae. Bak-
terien producerar antibakteriella metaboliter, ddr Xenocoumacin 1 (Xcnl) &r en vik-
tig antimikrobiell substans. Xcnl renades fram fran isolatet CB6 och testades i for-
sok mot P. infestans bade in vitro och in vivo. In vitro hdmmade Xcnl i koncentrat-
ionen 1,5pug/ml myceltillviaxten av P. infestans med 100% jamfort med kontrollen.
Behandlingen hade d4ven en himmande effekt pa sporangiebildningen. In vivo tes-
tades Xcnl mot oomyceten bade med detached leaf assay och med behandling av
hela potatisplantor i vixthus. Behandlingen med Xcnl i koncentrationerna 12pg/1
och 6pg/l gav néstintill fullstindigt skydd mot tillvéixt av oomyceten, 100% respek-
tive 92,63% jamfort med kontrollen med detached leaf assay. Hela potatisplantor i
vixthus behandlades med koncentrationerna 6ug/l och 3ug/l och inokulerades med
P. infestans. Sju dagar efter inokulum av P. infestans visade Xcn 1 en inhiberande
effekt av tillvixten av patogenen med 80,27% respektive 70,53% jamfort med kon-
trollplantorna (Yang et al., 2011).

Lysobacter

Lysobacter spp. ar ett sldkte gramnegativa bakterier som aterfinns i jord och vatten
(Christensen & Cook, 1978). De har egenskaper som &r intressanta inom biologisk
bekdmpning av ett flertal patogener (Hayward et al., 2010). En art ur sliktet visar
pa egenskaper som himmar P. infestans.

Lysobacter capsici har testats bade in vitro och in vivo mot P. infestans. Isolat
AZ78 hammade myceltillvixten av P. infestans med 73% jamfort med kontrollen
in vitro. Bakterien gav upphov till toxiska effekter pa P. infestans sporangier. In
Vivo testades hela tomatplantor i vaxthus. De behandlades med en suspension inne-
héllande bakterien innan de inokulerades med P. infestans. L. capsici har en hog
effektivitet mot patogenen och skyddade plantan upp till 92,4% jamfort med kon-
trollplantorna. Bakterien producerar metaboliter som verkar antimikrobiellt, dir en
viktig metabolit dr cyclo(L-Pro-L-Tyr) som &r toxisk for sporangier (Puopolo et al.,
2014).

3.2.2 Svampar

Fusarium

Fusarium ir ett slakte filamentdsa svampar, dér de flesta arter dr ofarliga for véixter
med undantag for nagra vaxtpatogener (Gordon & Martyn, 1997). En art har visat
pa himmande effekter av patogenen P. infestans och potatisbladmégel.
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Fusarium oxysporum dr en art inom Fusarium-sliktet som innehéller bade pato-
gena och icke-patogena isolat. Isolat EF119 ar ett icke-patogent isolat som visade
pa antimikrobiella egenskaper mot P. infestans bade in vitro och in vivo. In vitro
hédmmade F. oxysporum patogenen upp mot 90% jamfort med kontrollen. Svampen
bildar antimikrobiella substanser, dir tva har identifierats som bikaverin och fusari-
umsyra. De testades in vivo dér hela tomatplantor i vixthus behandlades med en
16sning innehéllande bikarverin respektive fusariumsyra, och dérefter inokulerades
plantorna med isolat av P. infestans. Bada behandlingarna inhiberade tillvixten av
P. infestans pa plantorna (Son et al., 2008).

Trichoderma

Trichoderma ar ett sldkte svampar som aterfinns i jorden och kring véixters rotter.
Slaktet innehéller flera arter som dr intressanta inom biologisk bekdmpning av flera
patogener (Harman et al., 2004.) En av dem &r Trichoderma harzianum som ham-
mar P. infestans.

Trichoderma harzianum har testats mot P. infestans in vitro och in vivo. Isolat
HNA14 hammade tillvixten av P. infestans in vitro med 56,8% jamfort med kon-
trollen och véxte 6ver oomyceten. Svampen testades dven pa potatisplantor i vaxt-
hus och gav da en signifikant minskning av patogenens utbredning. I forsdk gjorda
i filt reducerade svampen angreppen av patogenen signifikant jamfort med kontrol-
len. T. harzianum utsétter P. infestans for mykoparasitism, da dess hyfer slingrar sig
kring samt in i oomycetens hyfer. Svampen producerar dven antimykotiska metabo-
liter som hammar patogenens tillvéxt. (Yao et al., 2016).

Chaetomium

Chaetomium ér ett slakte svampar som finns naturligt i jorden. Flera arter har stu-
derats utifrdn sina egenskaper att hdmma ett flertal patogener (Soytong et al., 2001).
En art har undersokts for sin forméga att hamma P. infestans och potatisbladmogel.

Chaetomium globosum har testats in vitro och in vivo mot P. infestans. Isolat Cg-
6 visade pé inhiberande effekt pa tillvixten av P. infestans i test in vitro med 72,3%
jamfort med kontrollen. Svampen testades in vivo i falt med behandling av jord,
knol och blad, dér behandlingen bestod av en suspension innehéllande C. globosum.
Behandlingarna av de olika véxtdelarna testades var for sig samt i en kombination.
Bist resultat mot patogenen gav forsoket som kombinerar behandlingarna. Isolatet
producerar antibiotikan Chaetomin vilket antas ha en hammande effekt pa tillvixten
av P. infestans (Shanthiyaa et al., 2013).
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Epicoccum

Epicoccum ér ett sldkte svampar ddr arten Epicoccum nigrum i tidigare studier har
visat kunna hdmma patogener (Larena et al., 2004; Madrigal et al., 1994). Detta gor
det intressant att studera artens effekt pa P. infestans.

Epicoccum nigrum isolat XF1 studerades in vitro och in vivo mot P. infestans.
E. nigrum hammade tillvixten av P. infestans in vitro. Den visar pd mykoparat-
ismegenskaper da hyfer av oomyceten som befann sig narmast E. nigrum blev for-
krympta och forvringda. Svampen hdmmade dven sporangietillvixten och bildan-
det av zoosporer. In vivo testades svampens effekt mot oomyceten med detached
leaf assay, dar behandlingen hdmmade utbredningen av potatisbladmdgel med néra
90% jamfort med kontrollen. Svampen testades dven pa hela potatisplantor i véxt-
hus, dir behandlingen gav ett 66% skydd. Darefter testades E. nigrum i ett faltfor-
sok, vilket gav ett sdmre resultat &n forsdken i laboratoriemiljé och vaxthus. (Li et
al., 2013).

Metschnidowia

Metschnidowia pulcherrima &r en jastsvamp som studerats in vivo for sin forméaga
att himma P. infestans och potatisbladmégel i potatis. I forsok med detached leaf
assay av potatis tillsattes en suspension av jastsvampen innan inokulering av P. in-
festans. Svampen hammade P. infestans tillvaxt upp till 80% sju dagar efter inoku-
lering, men dérefter sjonk effekten (Hadwiger et al., 2015). Jastsvampars cellviggar
innehaller kitin som omvandlas till kitosan nir svampen bryts ner (Wan et al., 2008).
Kitosan har en himmande effekt pa P. infestans tillvaxt, samt triggar vixtens eget
forsvar mot véixtskadegdraren genom inducerad resistens (Atia et al., 2005).

3.2.3 Oomyceter

Pythium

Pythium ir ett sldkte oomyceter som innehaller bade patogener och icke-patogener.
Flera arter har visat p4 hdmmande effekt pa véxtpatogener (Karaca et al., 2008;
Ribeiro & Butler, 1995). En art har testats for sin formaga att himma P. infestans
och potatisbladmogel.

Pythium oligandrum ar en art som visar pa en hdmmande effekt pa P. infestans
och har studerats in vitro och in vivo. I férsok in vitro déar bade P. oligandrum och
P. infestans odlades pa samma agarplatta visade P. oligandrum pa mykoparasitiska
egenskaper. P. oligandrum lindade sina hyfer runt P. infestans hyfer nir de kommer
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néra varandra (Horner et al., 2012). P. oligandrum &r en aktiv substans i vixtskydds-
medlet Polyversum, som testades i forsok i félt. I de led déar bade knolar och blad
behandlats finns det en signifikant skillnad mellan behandlingen och kontrollen, dir
behandlingen har en lagre utbredning av P. infestans (Kurzawinska & Mazur, 2009).

3.2.4 Vaxtextrakt och oljor

Vitlok

Vitlok (Allium sativum) ar en 16kvéxt dér klyftorna testats i behandling mot potatis-
bladmogel. Nér cellviggarna forstors bildas &mnet allicin da dmnet alliin blandas
med enzymet alliin-lyase. Allicin 4r en antimikrobiell substans som in vitro ham-
made myceltillvixten av P. infestans. Nar P. infestans utsittes for allicin i gasform
hammades bildningen av sporangier méarkbart. In vivo testades allicin pa potatiskno-
lar, bade med gas och med vitska direkt pa knolen. Bast effekt gav behandling innan
eller samtidigt som inokulum av P. infestans (Curtis et al., 2004). Vid fors6k med
behandling med allicin p& tomatplantor i hga koncentrationer hammades sporbild-
ningen av P. infestans (Portz et al., 2008).

Kanadensiskt gullris

Kanadensiskt gullris (Solidago canadensis) ar en viaxt inom familjen korgblommiga
vaxter. Extrakt fran védxtens blad, stammar och blommor har testats for sin formaga
att hdmma P. infestans. I férsok med detached leaf assay dér potatisbladet behand-
lades 24 timmar innan det inokulerades med P. infestans var utbredningen av pota-
tisbladmogel pa bladet ca 5% medan kontrollen hade en utbredning pa 40%. Nér
bladet behandlades en timme efter inokulering av patogenen blev resultatet nagot
sdmre med en utbredning pa ca 12%. Nar hela plantor behandlades och sedan ino-
kulerades med P. infestans blev resultatet sdmre &n pd detached leaf assay (Stephan
et al., 2005).

Rabarber

Rabarber (Rheum rhabarbarum) r en vixt tillhdrande familjen slidevéxter. Extrakt
fran rabarber har testats for sin forméga att himma P. infestans och potatisbladmo-
gel. Extraktet undersoktes med detached leaf assay och pé hela potatisplantor i vaxt-
hus. Nér bladen behandlades 24 timmar innan P. infestans inokulerades ar utbred-
ningen av patogenen ca 28% jamfort med kontrollen. Vid tillsdttning av extraktet
pé bladet 1 timme efter inokulering av P. infestans var utbredningen ca 10%. I for-
sOket nér hela plantor i viaxthus behandlades med extraktet blev resultatet simre &n
med detached leaf assay, men det var en signifikant minskning av P. infestans ut-
bredning (Stephan et al., 2005).
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Cypress

Cypress (Cupressus benthamii) dr en cypressvixtart dér extrakt fran bladen stude-
rats for sin himmande effekt pa P. infestans och potatisbladmogel. Cypressextrakt
testades in vivo med detached leaf assay av tomatblad och pé plantor i vaxthus. I
forsoket med detached leaf assay behandlades bladet forst med extraktet och diref-
ter tillsattes P. infestans i en suspension, vilket resulterade i att behandlingen gav ett
hogt skydd mot P. infestans. Vid behandling av hela plantor i véxthus gav behand-
lingen en sdmre effekt, men fortfarande ett skydd d& den forsenade utbredningen av
patogenen pa bladen. Verkningsmekanismen hos extraktet mot P. infestans ar inte
klarlagd (Goufo et al., 2008)

Vetiveria zizanioides

Vetiveria zizanioides ar ett halvgrds dér extrakt fran roten har undersokts in vitro
och in vivo for sin himmande forméga av P. infestans och potatisbladmdgel. In vitro
visade extraktet pd en himmande effekt pa 23% pa sporbildningen av P. infestans
jamfort med kontrollen. In vivo testades behandlingen pa tomatblad med detached
leaf assay, dir behandlingen hdmmar patogenens utbredning pé bladet. Dérefter tes-
tades behandlingen pa hela tomatplantor i vixthus, dér forsoket visade pa négot
samre skydd d4n med detached leaf assay. Extraktets verkningsmekanism mot P. in-
festans ar inte klarlagd. (Goufo et al., 2008)

Bergamott

Bergamott (Citrus bergamia) ar en citrusfrukt dér oljan fran skalet har testats for sin
hdmmande effekt pa P. infestans och potatisbladmogel. Oljan fran bergamott inne-
haller ca 5% oxiderade monoterpener som &r antimikrobiella (Messgo-Moumene et
al., 2015). Oljan testades in vitro dér den inhiberade tillvixten av P. infestans mycel
med 55% jamfort med kontrollen. Bade ren olja och utspadd 1:10 hindrade patoge-
nens sporulation med 100%. In vivo testades oljan med detached leaf assay, bade
med ren olja samt utspadd i koncentrationen 1:10. I bada fallen uppnaddes en god
himmade effekt pé tillvixten av patogenen.

Apelsin

Apelsin (Citrus x sinensis) ar en citrusfrukt vars skal innehéller en olja som testats
for sin forméaga att hamma P. infestans och potatisbladmdgel. Oljan himmade my-
celtillvixten av P. infestans in vitro med 53% jamfort med kontrollen. Den
outspiddda oljan inhiberade sporulationen med 50% och utspddd 1:10 inhiberade
sporulationen med 27%. Oljan hdmmade dven tillvixten av patogenen med detached
leaf assay. Oljan fran apelsin innehaller ca 2,2% oxiderade monoterpener som &r
antimikrobiella (Messgo-Moumene et al., 2015).
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Oregano

Oregano (Origanum vulgare) dr en vixt inom familjen kransblommiga véxter, dér
oljan frén oregano har testats for sin himmande forméga av P. infestans. In vitro
hdmmade oljan tillvixten av P. infestans i koncentrationerna 100 ppm och 1000
ppm med 90% respektive 100% jamfort med kontrollen. In vivo testades oljan ge-
nom att hela plantor behandlades och dérefter inokulerades med P. infestans. Oljan
hdmmade utbredningen av patogenen med 20-38% jamfort med kontrollen. Ore-
gano innehaller antimikrobiella substanser som himmar P. infestans (Olanya & Lar-
kin, 2006).

Isop

Isop (Hyssopus officinalis) &r en vaxt inom familjen kransblommiga véxter. Extrakt
fran véxten testades for sin formaga att hamma P. infestans in vitro och in vivo. In
vitro gav extraktet 55% inhibering av P. infestans myceltillvixt jaimfort med kon-
trollen. In vivo testades hela potatisplantor i vaxthus, dar behandlingen gav 70-85%
inhibering av patogenens tillvixt jimfort med kontrollen. Att extraktet har en lag
verkningsgrad in vitro och en hogre verkningsgrad in vivo kan indikera att behand-
lingen ger upphov till inducerad resistens i plantan (Quintanilla et al., 2002).

3.2.5 Kemiskt lagriskamne

Det ér inte sjélvklart att ett kemiskt lagriskdmne kan bli godként inom den ekolo-
giska odlingen da grinsen mellan kemiska bekdmpningsmedel och en oorganisk
forening &r subtil. Féreningen kan bli intressant inom den ekologiska odlingen om
den kan hdmma potatisbladmogel effektivt och samtidigt inte ha nagon toxisk ver-
kan pa miljon.

BABA

DL-3-aminobutyric acid (BABA) ir ett &mne som studerats da den visat pa egen-
skaper som inducerar resistens i ett flertal vixter (Cohen, 2002). I fors6k behandla-
des potatisblad med BABA med detached leaf assay vid olika tillvixtstadier. Be-
handlingar gjorda i tidiga stadier gav bést skydd mot P. infestans, men resultaten
varierade mellan olika potatissorter (Andreu et al., 2006). Nar BABA tillséttes till
potatisplantor i véxthus minskade P. infestans utbredning pa bladen med 40-50%
jamfort med kontrollen, dock minskade effekten av behandlingen efter 4-5 dagar
(Liljeroth et al., 2010). Vid behandling med BABA ger behandlingen upphov till
inducerad resistens i véxten (Bengtsson et al., 2014).
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4 Diskussion

Potatisbladmdgel ar en viktig sjukdom inom potatisodlingen globalt. Dé den snabbt
kan forstora potatisodlingar behdver potatisproducenter ha strategier for att be-
kédmpa den. Med en 6kad efterfragan pé ekologiska livsmedel borde det finnas pot-
ential for den ekologiska potatisproduktionen att 6ka, men risken for att drabbas av
potatisbladmogel och bristen pa effektiva ekologiskt godkénda preparat har sanno-
likt en himmande effekt pa den utvecklingen.

Bakterier, svampar och oomyceten som tagits upp i arbetet ar levande organismer,
som nir de anvinds som behandling mot véxtsjukdomar ingér i begreppet biologisk
bekdmpning. Biologisk bekdmpning kan vara en del i I6sningen for att bekdmpa
potatisbladmogel i ekologisk potatisproduktion. Vid biologisk bekdmpning samver-
kar ofta flera verkningsmekanismer, vilket forsvarar for patogenen att utveckla re-
sistens mot bekdmpningen, till skillnad fran ett kemiskt preparat som verkar genom
en eller nagra fa verkningsmekanismer. Négra bakterier som &r intressanta att fort-
sdtta studera &r Bacillus subtilis, Xenorhabdus nematophilus var. Pekingensis och
Lysobacter capsici da de visar pa att de har bra effekt mot patogenen. Aven svam-
parna Fusarium oxysporum, Trichoderma harzianum och Epicoccum nigrum ham-
mar P. infestans, men inte lika effektivt som de ndmnda bakterierna. Oomyceten
Pythium oligandrum &r ocksa en intressant organism att fortsétta studera da den vi-
sar pa bra himmande egenskaper mot P. infestans.

Det ar svért att sdga exakt hur ett kemiskt bekdmpningsmedel och ett bekdmpnings-
medel som dr godként 1 den ekologiska odlingen skiljer sig at. Ett kemiskt &mne
som BABA har ingen sjélvklar plats som en potentiell bekdmpningsstrategi for po-
tatisbladmogel. BABA inducerar resistens i potatisplantan och kan vara intressant
da den inte uppvisar nadgon skadlig inverkan pa varken planta eller miljo.
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De behandlingar som bestér av vegetabiliska oljor och extrakt fran bergamott, ore-
gano och isop hdmmar P. infestans effektivt. For att utvinna dem i storre skala be-
hovs stora kvantiteter av véxten i fraga och det kan vara svart att motivera en sa
resurskravande framstéllning dér priset pa den fardiga produkten troligtvis blir hogt,
vilket troligen hdmmar utvecklingen av dessa typer av behandlingar.

De substanser som presenteras i detta arbete har antingen en direkt paverkan pa P.
infestans eller ger upphov till inducerad resistens i vardvéixten. Nar metoden deta-
ched leaf assay anvinds for test av behandling mot P. infestans géar det bara att stu-
dera behandlingens direkta paverkan pa patogenen. Det gor det svart att testa om en
behandling kan ge upphov till inducerad resistens i vixten, vilket &r en tdnkbar stra-
tegi for att minska patogenens inverkan i odlingen. I de studier déir detached leaf
assay anvinds som metod for att screena ldmpliga behandlingsmetoder riskeras de
metoder som ger upphov till inducerad resistens att bli oupptackta.

Det &r fa forsok som ér gjorda i falt, vilket troligtvis beror pa att sddana forsok ar
resurskrdvande och kostsamma. I de forsok som &r gjorda i filt ger ofta behand-
lingen ett simre resultat 4n forsdken i laboratorium med samma behandling. Att
effekten generellt blir sémre i filt 4n i laboratorium beror pa att forhéllandena i falt
skiftar mer och parametrar sa som sol, vind, regn och andra patogener kan paverka
behandlingarnas verkan pa véxten eller patogenen. Det kan vara svart att f& prepa-
raten att fasta pd bladen dir de behdvs for att gora verkan, och i de behandlingar dér
levande organismer anvinds dr det en svérighet att f4 dem att trivas och fordka sig.
Det dr onskvért om de metoder som verkar lovande i laboratoriemiljé kan testas i
falt och kunna utvecklas for att klara av skiftande forhéllanden.

I de olika forsdken som tas upp i detta arbete anvéndes olika genotyper av P. in-
festans, vilket gor det svart att jaimfora behandlingarna med varandra da vissa geno-
typer dr mer aggressiva dn andra. I forsok i laboratoriemiljo utsétts de olika behand-
lingarna for en bestdmd genotyp, till skillnad fran faltforsok dér behandlingarna ut-
sdtts for en mer naturlig population av P. infestans som &r svar att testa i laboratoriet.
Det hade varit intressant att studera behandlingar tillsammans med genotyper som
forekommer i1 Sverige. Ett forsta steg kan vara att testa behandlingar i laboratorie-
miljo med genotyper som finns i Sverige, och dérefter g& vidare med de behand-
lingar som kinns lovande och testa dem i filt.

De flesta forsok som tagits upp i arbetet dr testade pa potatis, vilken ar den groda
som syftet i arbetet fokuserar pa. Nagra forsok ar gjorda pa tomat, en véxt som till-
hor samma familj som potatis och som ér intressant att studera da P. infestans an-
griper dven denna vixt. Av de forsdk som ser ut att ha potential i forsoken gjorda
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pa tomat exempelvis Lysobacter capsisi ar det intressant att ga vidare med forsok
gjorda pa potatis for att se hur behandlingen fungerar dar. Man maste dock vara klar
over att det finns skillnader i hur aggressiva olika isolat av P. infestans &r pa potatis
respektive tomat.

Ingen behandling som tas upp i detta arbete ger ett totalt skydd mot P. infestans,
nagot som kan forklara varfor det inte finns s& manga kommersiella preparat pa
marknaden. Diremot finns det flera behandlingar som visar pa utvecklingspotential,
dér det behovs mer forskning och utveckling for att de ska bli mer effektiva och
klara den pafrestande miljo som rader i falt. Behandlingarna behdver inte nddvan-
digtvis ge ett totalt skydd mot P. infestans sjdlva, utan de kan ténkas anvéndas till-
sammans med odlingstekniska atgéarder och darmed ge ett bra skydd mot patogenen.
Aven att kombinera olika behandlingar som kan komplettera varandra genom olika
verkningsmekanismer eller olika behandlingstidpunkter kan vara tinkbara strategier
for att bekdmpa potatisbladmogel. De behandlingar som utvecklas for den ekolo-
giska potatisodlingen kan vara intressanta dven for den konventionella odlingen,
som komplement till de nuvarande kemiska bekdmpningsmedlen eller som erséttare
om de forbjuds eller om P. infestans utvecklar resistens mot dem.

Slutsats

I dagsléget finns inga preparat for kommersiell anvéndning som har en effekt i niva
med kemiska bekdmpningsmedel. For att studera behandlingarnas inverkan pa P.
infestans har man i fors6ken anvint olika metoder, dir vissa metoder anvinds mer
frekvent &n andra. De flesta behandlingarna har studerats in vitro, med detached leaf
assay och pa hela plantor i vixthus, men endast nagra fi ar testade i falt. Behand-
lingarna som tagits upp i arbetet verkar antingen direkt pa P. infestans genom tox-
iska substanser eller mykoparasitism, eller ger upphov till inducerad resistens i plan-
tan.

Ingen bekdmpningsstrategi som studerats i detta arbete ger ett fullgott skydd mot
potatisbladmogel, ddaremot finns det flera behandlingar som i forsdk gett positiva
resultat som med mer forskning och utveckling kan ha potential att nd kommersiell
tillimpning.
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