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Abstract

Stem rust, Puccinia graminis, has caused enormous yield losses throughout history which have had
significant consequences for oat and wheat production. Today in Sweden stem rust is only reported
from rye, oats and wild grasses. Stem rust infections in wheat have become unusual due to the general
use of resistant wheat varieties and also due to the eradication of barberry, Berberis vulgaris, the
alternate host for P. graminis. According to international sources, new races of P. graminis f. sp. tritici
will eventually be dispersed from Africa to the northern parts of the world including Sweden. The new
race, Ug99, is very virulent even in resistant wheat and can cause enormous yield losses. The aim of
this work was to investigate the current epidemiology of stem rust in oats, P. graminis f. sp. avenae,
and identify the most effective control methods against the pathogen in the future, bearing in mind that
Ug99 could arrive to Sweden.

This study contains investigations of the development rate of the pathogen in the field, the yield loss it
causes, and if there are any differences in susceptibility between oat cultivars. Microclimate in the
field was studied as a tool for a rust forecast. Race identification was also done on a set of oat
differential lines.

The results from this study show that the development of stem rust in fields is very rapid. This means
that even if the first rust infection comes late in the season, the disease can still cause significant yield
losses. To be effective, the timing of application of fungicides as a control method is very important.
Results from the field trials show that a late treatment yields the best results. Using fungicides as
preventive control was shown to be less effective. The basis for the most effective control relies on
careful monitoring of the appearance of stem rust.

There are some indications of variation in susceptibility between different oat cultivars; however these
indications are not statistically significant. Experiment arrangement and implementation for this type
of experiments could be revised in order to better consider stem rust.

Measurements of microclimate are not reliable as a forecasting method. Our experiments show that the
temperature and humidity throughout the growing season are favorable for spore germination and
development of rust pustles. Rather, stem rust attacks are determined by the occurrence and dispersal
of spores.

The race identification was inconclusive. It appears that the gene material in the differential lines
contained unknown resistance genes. Only a few races of P. graminis f. sp. avenae were identified.

In the event that Ug99 appears in Sweden, it is important to consider the role of barberry in the
dispersal of P. graminis. Preventive measures such as the reintroduction of the barberry eradication
law can arrest the dispersal and development of stem rust. As such, the use of fungicides can be
decreased when integrated plant protection is applied.
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1. Introduktion

1.1 BAKGRUND

Svartrost, orsakad av Puccinia graminis, har genom historien haft stora konsekvenser for havre-,
Avena sativa, och veteproduktionen, Triticum aestivum, i Sverige och 6vriga vérlden da den orsakat
stora skordeforluster. | Sverige idag forekommer svartrosten framst i havre men dven i vissa fall i rag,
Secale cereale. Svartrostforekomst i vete har inte rapporterats sedan anvandningen av resistent
sortmaterial borjade under 1960-talet. Detta dven i kombination med det utrotningsarbete som gjordes
under 1900-talet av Berberis, Berberis vulgaris, som ar mellanvard fér svampen. Svartrosten har inte
ansetts vara nagot problem i Sverige da férekomsten i vete inte noteras och de ekonomiska forluster
som orsakats av svampen minskat. Inga djupare studier om svartrost har darfor gjorts sedan en lang tid
tillbaka. Nya raser av P. graminis f. sp. tritici kan dock leda till att den blir en skdrdenedsattande
patogen av betydelse i framtiden, dven pa norra halvklotet.

1.2 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Examensarbetets syfte var att studera férekomsten av svartrost i havre och hur utvecklingen ter sig i
falt over sasongen. Detta for att i framtiden kunna vidta snabbare och effektivare bekdmpningsatgarder
om det skulle ske forandringar i svartrostférekomst och epidemier skulle utbryta.

Fragestallningar for arbetet var:

1. Hur snabb ar svartrostangreppets utveckling och vilken
betydelse har svartrost for avkastning och kvalitet?
Finns skillnader i mottaglighet mellan havresorter?
Finns samband mellan angrepp och vader/mikroklimat?
Vilket rasspektrum av svartrost finns i havre?

Examensarbetet ar utfort i samarbete mellan Institutionen for skoglig mykologi och patologi, SLU och
Jordbruksverkets (SJV) véxtskyddscentral i Uppsala under 2008 och 2009. Faltstudier utfoérdes i
sortforsok, s.k. strategiforsok och i obehandlade prognosrutor som dven ingatt i Vaxtskyddscentralens
prognos- och varningsverksamhet. Forsok och prognosrutor graderades kontinuerligt for att studera
svartrostens angreppstidpunkt och utvecklingshastighet. Angrepp graderades i utvalda sorter i
sortforsok som sedan jamfordes med skordedata for att studera eventuella skillnader i mottaglighet.
Olika kemiska behandlingsstrategier studerades i strategiforsok i form av jamforelser av preparat,
doser och olika behandlingstidpunkter. Mikroklimatmatare placerades i faltférsék och prognosrutor.
Mikroklimatdata och vaderdata studerades sedan som medel for att kunna forutspa angreppstidpunkt
och omfattning av svartrostangreppet. Isolat av svartrost samlades in fran sortforsok i falt. En
rasidentifiering gjordes pa dessa i vaxthus under hosten 2009. Malgruppen for arbetet ar forskare,
vaxtodlingsradgivare eller andra intresserade inom omradet véxtpatologi och vaxtodling.



2. Litteraturgenomgang
2.1 HISTORIK

2.1.1 Robigus - rostguden

De viktigaste grodorna for manniskans 6verlevnad genom tiderna har varit spannmal och vissa bonor
(Agrios, 2005). Familjer odlade ofta samma grodor ar fran ar och anvande dartill dven sitt eget utséade.
Detta ledde allt som oftast till problem med véxtpatogener vilket resulterade i missvéxt och hunger.
Mjoldagg och andra véaxtsjukdomar omnamns redan ar 750 f. Kr i gamla testamentet. Beskrivningar
finns har ocksa av flackar, troligtvis rostpustlar, som gjorde grodorna svaga och tog de naringsamnen
och vatten som skulle ha fyllt karnorna vilka istallet aterstod tomma (Agrios, 2005). Senare skriver
Avristotoles (384-322 f.Kr.) att rost &r en produkt av hogtryck och att rostepidemiaren var forédande.
En grekisk filosof vid namn Theroprastus (300 f.Kr) konstaterade dven att rost var vanligare pa
spannmal an baljvaxter (Roelfs et al., 1992). Manga ganger beskrivs vaxtsjukdomar och missvaxt som
ett straff fran gud. Omkring ar 300 f.Kr radde svar svalt i Romarriket orsakad av rost (Agrios, 2005).
En ny gud kallad Robigus skapades (Zadoks, 1985). For att tillfredsstélla Robigus tillbad och offrade
romarna till honom s3 att han skulle skydda dem mot rosten. Romarna hade &ven en helgdag, den 25
april, tillagnad Robigus, som kallades Robigalia (Zadoks, 1985). Under Robigalia offrades réda
hundar, ravar och kor for att Robigus skulle skydda grédorna fran rostangrepp (Zadoks, 1985; Agrios,
2005).

2.1.2 Rost pa berberisbuskar

Redan ar 1660 uppmarksammade franska bonder att det fanns ett samband mellan rost och
berberisbusken. Bonderna konstaterade att rostangrepp pa vetet var mer omfattande i narheten av
berberisbuskarna vilket fick dem att tro att busken utvecklade rosten som sedan flyttade 6ver till vetet.
Bonderna ville da lagstadga avverkning av alla berberisbuskar for att minska spridningen (Agrios,
2005). Ungefar vid samma tid, ar 1667, studerades de forsta rostsporerna av Hooke under mikroskop i
England (Agrios, 2005). Dar framfordes klagomal under 1700-talet om berberisbuskens skadlighet for
grodorna (Lantbruksstyrelsen, 1975). Ar 1776 presenterade italienarna Fontana och Tozzetti den forsta
tydliga detaljerade rapporten om svartrost (Singh et al., 2006). Svartrostsvampen fick namnet Puccinia
graminis ar 1797 av Persoon (Roelfs et al., 1992). Det taxonomiska begreppet forma specialis
myntades av en svensk vaxtpatolog vid namn Jakob Eriksson ar 1894 (Schafer et al., 1984). Forma
specialis ar en indelning av svampen med mottaglig vard som grund.

Ar 1804 harjade en rostepidemi i hela norra Europa (Lantbruksstyrelsen, 1975). | nordvéstra Europa
och delar av Amerika instiftades lagar redan innan amerikanska revolutionen for att sékra utrotning av
berberisbuskarna (Vanderplank, 1963). Ar 1916 orsakade svartrosten enorma skérdeforluster i
Amerika och ett gediget arbete med att ta bort berberisbuskar startade (Vanderplank, 1963). E. C.
Stakman var en hangiven forskare i Amerika som intresserade sig speciellt for kallan och spridningen
av det inokulum som orsakade epidemierna ar 1904 och 1916 (Schafer et al, 1984). Hans studier
indikerade pa berberisbusken som kalla till svartrostens inokulum och han deltog sjalv i de kampanjer
som holls for utrotning av busken (Schafer et al., 1984).

2.1.3 Berberislagstiftning i Sverige

| Sverige bekampades berberisbusken, Berberis vulgaris, fran ar 1918 med stdd av svensk lagstiftning.
Lagen omarbetades flertalet ganger under det sekel som gatt for att ar 1994 avvecklas
(Regeringskansliet, 1994).
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Lagstiftning gallande berberis diskuterades forsta gangen vid 1890 ars riksdag efter kraftiga angrepp
av svartrost ar 1889 (Lantbruksstyrelsen, 1975). Motionen ar 1890 avslogs men de svenska
patologerna Ericsson och Henning fick stora ekonomiska bidrag till sin forskning dar de studerade
svampen narmare. Under aren 1908 och 1909 rapporterades fran Malmohus lan starka angrepp av
svartrost. En ny motion lamnades in ar 1909 vid hushallningsséllskapens ombudsméte géllande
lagstiftning for berberisbuskens utrotande, men dven den avslogs. Ar 1915 lamnade Malméhus léns
hushallningssallskap in en ny skrivelse med vetenskapliga bevis pa det direkta sambandet mellan
berberisbuskens forekomst och svartrostangreppets omfattning. Ar 1916 angreps vetet svart av
svartrosten i mellersta Sverige. Det kraftiga angreppet resulterade till slut i en lag ar 1918 om
“utrotande av berberisbuskar & viss mark”. Andringar av berberislagen har darefter gjorts ar 1933,
1944, 1959, 1967 och 1976 (Lantbruksstyrelsen 1975; Karltorp, 1986).

Ar 1951 forekom kraftiga svartrostangrepp i hela Skandinavien. | Danmark berdknades en
skordeminskning pa 7-8 procent i vetet som resultat av rostangreppen och pa Bornholm noterades upp
till 40 procent i skordefarlust. | Norge kom angreppen sent och sporer tros ha spridits via vindarna fran
Sverige och de danska 6arna. | Finland drabbade svartrosten varvetet varst. Skadorna hér var svara att
bedéma da grodorna aven drabbats av svar torka (Lantbruksstyrelsen, 1975). Svartrosten i Sverige
slog hart och ovéantat och anlande troligtvis via de sydostliga vindarna fran Polen och davarande
Osttyskland (Akerman & Mac Key, 1952; Lantbruksstyrelsen, 1975). Till foljd av dessa kraftiga
angrepp startades ett omfattande arbete med resistensforédling i vete (Lantbruksstyrelsen, 1975). De
kraftiga angreppen bidrog till att sortférsoken visade mycket tydliga skillnader i resistens mellan
vetesorter (Akerman & Mac Key, 1952).

Ar 1991 foéreslog Lantbruksstyrelsen genom Véaxtskyddsenheten Jordbruksdepartementet att upphéva
berberislagen och att svartrost skulle bekdmpas med stéd av vaxtskyddslagen (1972:318), dvs med
hjalp av pesticider direkt i falt (Karltorp, 1991). Detta grundades pa enighet hos tillfragade
remissinstanser ar 1987 som ansag att berberislagen skulle upphévas. Remissinstanserna bestod av
Lantbrukarnas riksforbund (LRF), Hushallningssallskapens forbund, Tradgardsnaringens riksforbund
(TRF), Svalof AB, Institutionen for véxt- och skogsskydd och Konsulentavd/véxtskydd vid Sveriges
lantbruksuniversitet. Konsulentavdelningen/véaxtskydd, SLU, menade att man skulle kunna bekédmpa
rosten i falt med fungicider och att genom den prognos- och varningsverksamhet som byggdes upp
ansag man kunna rdkna med att upptacka epidemier pa ett tidigt stadium (Karltorp, 1991).
Berberislagens avskaffande fick laga kraft 1994 (Regeringskansliet, 1994).

2.1.4 Nya rasen Ug99 sprider sig dver varlden

I borjan av 1900-talet demonstrerades arvbarheten for rostresistens enligt Mendels lag vilket innebar
gen-for-gen resistens (Singh et al., 2006). En omfattande arbete lades darefter ner for att identifiera
resistensgener mot svartrost for att sedan foradla fram resistent vete. Losningen var genmaterial fran
rdg i form av resistensgen Sr31, som anvands i flera vetesorter &n idag (Kolmer, 2005).
Resistensgenerna har varit till stor hjélp i manga ar och ar det fortfarande i manga delar av vérlden
(Singh et al., 2008).

Ar 1998 observerades allvarliga angrepp av svartrost i Uganda (Singh et al., 2008). En ny ras av P.
graminis f.sp. tritici, kallad Ug99 eller TTKS (Singh et al., 2006) som visade sig virulent mot gen
Sr31, patraffades (Singh et al., 2008). En liknande ras, virulent mot resistensgen Sr24, hade tidigare
patraffats ar 2006 i Kenya (Singh et al., 2008). Ug99 noterades darefter i Kenya och Etiopien ar 2005,
i Sudan och Jemen ar 2006 och i Iran ar 2007. Mutation foljd av selektion &r de viktigaste evolutionara
processerna for rostsvampens genetiska forandring. Dessa processer resulterade i svartrostrasen Ug99
som &r en mycket virulent ras vilken kan angripa tidigare rasspecifikt resistent spannmal (Singh et al.,
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2008). Forekomst av nya raser ar mer vanlig pa platser dar sexuell reproduktion &r ovanlig (Agrios,
2005). Det afrikanska hoglandet ar en vélkénd plats for evolution och spridning av nya rostraser.
Klimatet och foérekomsten av vardvaxter aret runt bidrar till en snabb utveckling och forékning av nya
raser via sekundér spridning. Ug99, TTKS, har darfor kraftigt kunnat expandera och har sedan stegvis
spridit sig via syd-ostliga vindar norrut. Det observerade spridningsmdnstret stimmer Overens med
vad som tidigare forutspatts med hjalp av vindriktningar och den stegvisa spridningsmodellen,
spridningsform tre (se sida 15). Den exakta spridningsvdgen &r okd&nd men det sydvastliga
monsunsystemet ar ocksa en mojlig spridningsvag vilket skulle kunna forklara forekomsten av Ug99 i
syddstra och Ostra Etiopien och 6stra Sudan/Eritrea/norra Etiopien. Mellandstern och Asien (exklusive
Kina) ar mojliga omraden for vidare spridning av Ug99 och omfattar 50 miljoner hektar vete. Det
motsvarar 25 procent av varldens veteareal. En miljard manniskor lever inom detta
produktionsomrade. (Singh et al., 2008).

Norra Europa och Sverige anses ocksa vara majliga spridningsomraden enligt de spridningsmodeller
som anvands. Ug99 har noterats vara mer virulent dven vid lagre temperaturer dn de vanliga
nordamerikanska raserna av P. graminis f. sp. tritici (Rouse & Jin, 2009). Studier har visat att Ug99
aven &r virulent mot vissa kornsorter i Nordamerika med resistensgen Rpg1 (Fetch et al., 2009).

Figur 1. Férvantad spridningsbild av
Ug99, TTKS, baserad pa gulrostens
spridningsvégar (Singh et al., 2008).

2.2 LIVSCYKEL OCH SYMPTOM

P. graminis &r en obligat biotrof svamp med fem sporstadier i sin livscykel (Figur 2) (Leonard &
Szabo, 2005). Den sprids bade i sexuell fas, primarspridning, och i asexuell fas, sekundéarspridning.
Svampen overvintrar i kalla klimat som teliosporer och i milda klimat &ven som urediniosporer. Den
sexuella reproduktionen sker pa berberisbusken, Berberis vulgaris, som ar svampens mellanvard
(Leonard & Szabo, 2005). De svampar som fullféljer sin livscykel med hjalp av mellanvardar kallas
heteroika svampar (Agrios, 2005).

De forsta symptomen som kan studeras i falt under véxtsasongen &r de rédbruna sommarsporerna,
urediniosporerna, som sitter i uredinium (Figur 3 och 5) (Agrios, 2005). De upptrader ofta sent pa
odlingssasongen, juli-augusti, i Sverige och ar formade som elliptiska pustlar, frimst pa straet men
aven ibland pa blad och ax eller vippa. Angreppet sprider sig och utvecklas i falt som foljd av den
sekundara spridning som sker med urediniosporerna vilka sedan gror pa nytt vaxtmaterial (Agrios,
2005). Urediniosporerna kraver fri tillgang pa fukt/vatten under 1-3 timmar och en temperatur mellan
2 och 30°C for att kunna gro (Tabell 1). Optimum ligger mellan 15 och 24°C (Roelfs et al., 1992). Né&r
sporerna gror tar de sig in i véaxten via stomata. Cirka 8-10 dagar efter inokulering produceras ett nytt
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uredinium. Epidermis spricker och trycks bakat medan nya urediniosporer kommer fram som ett
rodbrunt, rostliknande, puder (Agrios, 2005). Svampen tillvaxer snabbt vid temperaturer mellan 10-
30°C (Roelfs et al., 1992). | takt med att sporerna blir fler véxer pusteln i storlek. Sekundar spridning
av urediniosporer kan paga tills grodan mognar och teliosporer bildas. Da finns inte langre nagot gront
vaxtmaterial att tillga.

Pycnia

%ﬁﬁ: D

-_l_JE._éd-_inia_ |

Winter
Teliospores

Figur 2. Livscykel for svartrost, Puccinia graminis (Roelfs et al., 1992)

Efterhand 6vergar sporernas rodbruna farg till svart. De svarta sporerna ar teliosporer (Figur 4 och 5)
och de dvervintrar sedan pa halmrester i falt (Agrios, 2005). Teliosporerna har tjocka véaggar och
agerar som vilosporer. Varje teliospor har tva haploida karnor. Pa varen gror en eller tva av
teliosporernas celler och pa den utvéxande hyfen bildas basidiosporer (Leonard & Szabo, 2005). Har
sker meios vilket resulterar i fyra haploida karnor som fran bérjan ar atskilda med tre septa (Leonard
& Szabo, 2005). Varje enskilt basidium omfattar till slut fyra basidiosporer. Dessa sporer sprids med
vinden (Agrios, 2005).

Pa berberisbuskens unga blad gror basidiosporerna direkt in i bladens celler och bildar under 3-4 dagar
ett spermagonium. | spermagoniet produceras en vatska som attraherar insekter. Insekterna sprider
sedan spermatier mellan olika spermagonier och tva svampindivider bildar da en ny svampindivid.
Detta kan &ven ske med hjalp av regnvatten eller droppande dagg. Svampens mycel véxer sedan
intercellulart till bladets undersida dar det utvecklas ett aecium. Rosten upptrader visuellt pa busken pa
bladets undersida som sma gulorangea skalformade formationer och kallas skalrost. | dessa skalar
producerar svampen aeciosporer (Agrios, 2005). Det dr bara de unga bladen pa berberisbusken som
kan bli angripna av skalrost, dd bladen blir mindre mottagliga nar de blir aldre. Aldre blad har en
tjockare kutikula och det &r da svarare att tranga igenom bladcellerna for sporernas hyfer (Leonard &
Szabo, 2005). Aeciosporerna sprids sedan med vinden till falt med vardvéxter, sasom olika gréasarter
och cerealier, dar de gror via vardplantans stomata for att sedan producera nya pustlar med
urediniosporer (Agrios, 2005).

13



Figur 3. Bruna urediniosporer pé Figur 4. Svarta teliosporer pa
havreplantor i falt. Foto: Wirsén 2009  havreplantor i falt. Foto: Wirsén 2009

Tabell 1. Mikroklimatforutsattningar for groning och tillvéxt av urediniosporer (efter Roelfs et al., 1992).

Fas Minimum Optimum Maximum Ljustillgdng Vattentillgang
temp. temp. temp.

Groning 2 15-24 30 Lag Nodvandig

Appressorium 16-27 Ingen Nodvandig

Penetrering 15 29 35 Hog Nodvandig

Tillvéaxt 5 30 40 Hog Ingen

Sporulering 15 30 40 Hog Ingen

Figur 5. Urediniosporer och teliosporer
av Puccinia graminis (Blumer, 1963).

2. 3TAXONOMI OCH UTVECKLING AV NYA RASER

P. graminis tillhor fylum Basidiomycota, klass Urediniomycetes, ordning Uredinales och familj
Pucciniaceae (Leonard & Szabo, 2005). De flesta rostsvamparna, Puccinia, ar specialiserade biotrofer
som endast angriper vissa grupper eller sorters vardvaxter (Agrios, 2005). P. triticina som orsakar
brunrost i vete och P. recondita som orsakar brunrost i rag ar tva exempel (Leonard & Szabo, 2005).
Morfologiskt identiska rostsvampar kan ocksa angripa olika véardvaxter. P. graminis, har flera vardar
sdsom vete, havre, rdg och andra mindre grasarter - bade vilda och odlade. P. graminis ar uppdelad i
artspecifika grupper kallade formae speciales efter vilken vérdvédxt svampen angriper. De formae
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speciales som angriper vete respektive rag kan korsas med varandra men det finns ingen eller mycket
liten fertilitet mellan nagon av dem och den forma specialis som angriper havre (Leonard & Szabo,
2005). Exempel pa olika formae speciales av svartrost ar P. graminis f. sp. tritici som angriper vete
och P. graminis f. sp. avenae som angriper havre (Agrios, 2005).

Teliosporerna har tva haploida karnor (Leonard & Szabo, 2005) och i samband med meios upptrader
nya kombinationer av det genetiska materialet (Agrios, 2005). Ett rostisolat av samma forma specialis
insamlat fran falt kan innehalla flera olika raser. Raserna forekommer inte naturligt i renkultur
(Blumer, 1963). Nya rostraser utvecklas och tillvaxer mycket snabbt pa platser som det afrikanska
hoglandet dar liten sexuell reproduktion sker. Klimatet och férekomsten av vardvéxter aret runt bidrar
till en snabb utveckling och forékning av de nya raserna. Har forekommer ocksa fler rasspecifika
patogener (Singh et al., 2008). Vid uppodling av enskilda raser kan rasen och resistensen ge olika
uttryck beroende av temperaturen (Fetch, 2006). Vid jamforelse av resistens vid anvandning av de
Nordamerikanska differentiallinjerna for havre bor en temperatur pa 18°C anvandas for att sakra ett
stabilt uttryck mellan resistensgenerna. Temperaturen kan vara avgorande for fysiologisk
rasidentifiering av rost (Fetch, 2006).

Flera hundra raser av P. graminis ar kanda idag och nya raser patraffas varje ar (Agrios, 2005). Ett
exempel ar populationen av P. graminis f. sp. avenae i Nordamerika som har pavisat forandringar i
och med de nya raserna NA67 och NA76 (Fetch, 2006). Dessa tva nya raser ar virulenta pa alla
kommersiellt odlade havresorter i Kanada. Ar 2002 orsakade raserna en mindre epidemi vilket
motsvarade 12 miljoner CAD i forlust (Fetch, 2006).

2.4 SPRIDNING

2.4.1 Spridning 6ver langa avstand

Spridning av vaxtpatogener sker pa flera sétt exempelvis via vatten, med hjalp av vektorer eller via
vind. Langdistansspridning (LDD - Long Distance Dispersal) ar for manga patogener en viktig
overlevnadsstrategi for att kunna spridas till nya omraden eller mellan sasonger (Brown et al., 2002).
For rostsvampar ar LDD en viktig spridningsstrategi. Sporerna kan med hjélp av vinden spridas flera
hundra kilometer (Wingen et al., 2007). Hos rostsvampar &r det framst urediniosporerna som sprids
via LDD (Agrios, 2005) vilket orsakar spridning bade pa kontinental men ocksa global skala. En
forutsattning ar dock att vardvaxter finns tillgangliga. Nar vardvaxter odlas pa stora ytor och med
begrénsad diversitet (monokultur), vilket ar fallet hos moderna jordbruksgrddor, finns en stor risk for
global spridning. Storre biodiversitet i grédmaterialet minskar spridningsrisken (Brown et al., 2002).

Spridning 6ver kortare strackor har tidigare mest diskuterats da det ar lattare att studera. Med béttre
understkningsmetoder har intresset 6kat for LDD under de sista 15 aren (Wingen et al., 2007). Tre
former av LDD diskuteras. Den forsta formen ar en-stegs-spridning da spridningen sker dver extremt
langa distanser. Resultatet ar spridning till nya omradden mycket langt borta. Spridningsformen &ar
relativt ovanlig men har bevisligen kunnat pavisas flertalet ganger med rostsvampar, exempelvis for P.
striiformis som orsakar gulrost (Singh et al., 2008). Den andra formen &r en snabb expansion av en
patogen inom ett land eller omrade/region (Brown et al., 2002). Den hér spridningsformen anses vara
den vanligaste for rostsvampar (Singh et al., 2008). Den tredje formen k&nnetecknas av en stegvis
spridning 6ver langre strackor och aterfinns ofta i omraden dar svampen inte kan éverleva under vissa
perioder pa aret. Ett exempel pa det ar "Puccinia pathway” i Nordamerika (Figur 6). Svartrostsvampen
Overlever vintertid i Mexiko och transporteras sedan med de sydliga vindarna till de norra delarna av
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kontinenten under véxtsasongen (Singh et al., 2008). Nyare studier foreslar dock att all LDD spridning
sker med samma spridningsform (Brown et al., 2002).

Puccinia Pathway Peronospora Pathway

Figur 6. Spridning av rost med Puccinia
Pathway i USA. Spridning sker norrut
arligen 6ver sasong (Aylor, 2003).

Spridningsbilden for rostsvamparna kan beskrivas som en vaglik rérelse med spridning av konstant
hastighet. Rost har en konstant sporproduktion per infekterad yta och en konstant utséndring av sporer
per planta (Scherm, 1995). Stora mangder av urediniosporer produceras under véaxtsasongen och nya
vérdplantor smittas kontinuerligt (Singh et al., 2008). Modellarbeten har visat att fronten av det
smittade omradet expanderar radiellt och med en konstant hastighet, fran det att smittan noterats, men
aven under forutsdttning att sjukdomsgradienten inte &ndras Over tid. Det finns dock inga
vetenskapliga forsoksresultat som bekraftar att sjukdomsvagen ror sig med en konstant hastighet.
Motsatsen verkar mer relevant sett utifran “the turbulent diffusion theory”. Det som styr spridningen
av vindburna patogener &r atmosfarisk turbulens av olika slag (Scherm, 1995). LDD har en mer
slumpmassig rorelse och spridning kan endast ske under forutsattningar att det finns vardvaxter att
tillga (Brown et al., 2002).

Det ar svart att studera spridningen av LDD-patogener. Fynden ar ovanliga och angreppens styrka och
lokalisering &r ofta helt okanda, sa darfor finns ett stort morkertal (Viljanen-Rollinson et al., 2007;
Isard et al., 2006). Tidigare arbetades det mycket med modeller for att studera spridningen teoretiskt
(Scherm, 1996). En studie gjord nyligen visade att spridning av gulrost, P. striiformis, stdmde dverens
med en exponentiell spridningsmodell om tillrackligt manga sporféllor anvandes (Wingen et al.,
2007). Det ar viktigt att komma ihag skillnaden mellan spridningsgradient och sjukdomsgradient.

Spridningshastigheten hos olika vaxtpatogener kan variera mycket. Aylor (2002) presenterade resultat
for spridningshastigheten med Puccinia Pathway i USA. Hastigheten varierade mellan 16-76 km/dag
med ett medelvarde pa 35,2 km/dag. Hastigheten for rostspridningen berdknas vara 2-3 ggr snabbare
an den for mjoldagg vilket troligtvis ar kopplat till att rostsporerna éverlever exponering av solljus
battre (Aylor, 2002). En studie gjord av Christiano & Sherm (2007) visar att rost pa sojabona,
Phakopsora pachyrizi, rérde sig med en hastighet pa 8-10 km/dag i USA. Roelfs et al. (1992) skriver
att rostens urediniosporer ror sig med en hastighet pa 1 cm/sek vilket motsvarar 300 m pa 8 h och 20
min.

2.4.2 Spridning och utveckling 6ver kortare avstand

De villkor som krévs for att patogenen skall kunna orsaka sjukdom &r att alla delar i sjukdomstriangeln
uppfylls. Patogenen, det vill séga ett inokulum, skall finnas tillgangligt, klimatet skall uppfylla
patogenens krav och en vérdvaxt maste finnas tillganglig. Uppfylls dessa villkor kan sjukdomen
utvecklas och sprida sig (Vanderplank, 1963). Utvecklingen av svartrost i félt éver tid kan illustreras
med en sigmoid kurva (s-formad). Svartrostangreppen i Sverige visar dock inte nagon tydlig S-form.
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Rosten upptrader mycket sent pa sasongen da den sprids med urediniosporer fran andra regioner eller
fran berberisbusken. S-formen hinner darfor oftast bara paborjas och inte fullfélja den generella
formen for en polycyklisk epidemi (Vanderplank, 1963). For att berédkna utvecklingshastigheten (r =
rate) av rostangreppet over tid, transformeras angreppsgraderingar (x) till In(x/(1-x)) (=logit(x)). Detta
ger en linjar beskrivning av sjukdomsférloppet och linjens, lutning som man berdknar med hjélp av
rata linjens ekvation, motsvarar da r, utvecklingshastigheten. En mycket snabb utvecklingshastighet
for svartrost kan motsvaras av r=0,4 (Vanderplank, 1963).

2.5 SKADOR OCH SKORDEFORLUSTER

Svartrost och kronrost kan orsaka stora skador i havre i Sverige (Djurberg, 2007). Ar 1927 noterades
kraftiga angrepp pa vissa varvetesorter i Svaldf, framst de som blivit sddda sent (Akerman, 1952).
Sarskilt svara svartrostangrepp pa Ultuna har uppgivits under &ren 1928, 1929, 1932 och 1951. Ar
1928 angrep svartrosten sérskilt vissa sent sddda hostvetesorter i forsoken pa Ultuna och i nagot fall
halverades avkastningen. Aven pé vérvetet upptradde svartrosten, men inte i lika stor omfattning. Ar
1929 kunde &ven stora kvalitativa forluster observeras som resultat av ett svart svartrostar.
Svartrostens skada tilltog med den avtagande tidigheten hos sorterna (Akerman, 1952). Den kraftiga
svartrostepidemin &r 1951 resulterade i miljonforluster (Akerman & Mac Key, 1952). Forsoksresultat
fran aret visar ocksa ett mycket tydligt samband mellan sjukdomens angreppsgrad och dess inverkan
pé skordenivan (Akerman & Mac Key, 1952)

Genom historien har &ven stora skérdeforluster noterats utomlands. Ar 1932 férekom i Tyskland
skordeforluster pa mellan 50-80 procent orsakade av svartrost i vete (Blumer, 1963). Tusenkornvikten
minskade da ocksa med 50 procent (Blumer, 1963). | mellersta delarna av USA dar man inkluderat
Colorado, Illinois, Indiana, lowa, Michigan, Minnesota, Montana, Nebraska, North Dakota, Ohio,
South Dakota, Wisconsin och Wyoming beraknades skordeforluster pa 50 miljoner bushels (1 bushel
= 27 kg vete, rag och majs 25 kg, havre 14,5 kg och korn 22 kg) mellan aren 1915-1919 (Vanderplank,
1963). Ar 1916 beriknades dock en skordeforlust inom omréadet pa 184 miljoner bushels vilket kan
jamforas med 12 miljoner bushels i forlust ar 1925. Vadret ansags vara likvardigt bada aren men
reduktionen av mangden berberisbuskar var mycket effektiv mellan dessa ar (Vanderplank, 1963).

2.6 BEKAMPNING

2.6.1 Bekdampning utan kemiska preparat

Bekampning utan kemiska preparat innebar atgarder som vidtas i forebyggande syfte for att minska
infektion och spridning. Patogener i annuella grédor Overvintrar generellt pa nagon form av
mellanvard eller behtver en sexuell vard for att fullborda sin livscykel, vilket galler for P. graminis
(Agrios, 2005). En metod att bryta patogeners livscykel har darfor varit att ta bort mellanvarden. Det
har manga ganger varit en tillracklig atgard for att radikalt minska mangden inokulum eller forhindra
spridningen helt. For att forhindra spridningen av svartrost har darfor utrotning av berberisbusken varit
en viktig del av bekdmpningen. Berberisbusken har inte haft ndgon ekonomisk nytta for lantbrukaren
och metoden har varit mycket effektiv for att reducera spridning av svartrost till strasadesgrodor
(Agrios, 2005). Ar 1917 och 1918 utférdes ett omfattande arbete for utrotning av buskarna i Amerika
dar alla buskar och nya skott togs bort och tydliga skillnader i angreppsstorlek kunde konstateras
direkt. Det ar viktiga slutsatser som darefter dven redovisats pad mer vetenskapliga grunder
(Vanderplank, 1963). Stakman och Fletcher skriver ar 1930,”Not only did barberries cause local
epidemics but they often caused destructive regional epidemics.” “The effect produced by the bushes
was found first and the bushes were found later by searching near the most heavily infected grain.”
(Vanderplank, 1963). Effekterna av detta arbete ar dock inte lika tydligt i USA idag da sporerna aven
sprids via vinden fran soder och kan pa sa satt fortfarande orsaka stora forluster i vissa omraden
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(Vanderplank, 1963). Ett omfattande arbete med att utrota berberisbusken har &ven gjorts i Sverige
(Lantbruksstyrelsen, 1975).

En annan viktig metod som anvands vid bekdmpning av svartrost dr anvéndningen av resistent
sortmaterial, vilket man gor i storre delen av vérlden (Roelfs et al., 1992; Kolmer, 2005). Anvéndning
av resistent sorter ar billigt, enkelt, sékert och den mest effektiva metoden for att undvika skador
orsakade av svampangrepp (Agrios, 2005). Vid foradlingen av det resistenta materialet har studier
gjorts pa vilka virulensgener patogenpopulationen har (Roelfs et al., 1992). Manga vetesorter vérlden
over har resistensgenen Sr31 som harstammar fran rag. Losningen pa svartrostepidemierna pa flera
platser i vdrlden var kombinationen av resistent grodmaterial och utrotning av berberisbusken
(Kolmer, 2005). Odling av resistenta sorter resulterar dock i reduktion av rasspektrat hos rosten da
vissa raser missgynnas medan de som det inte finns resistens mot gynnas (Kolmer, 2005). For att
verka forebyggande krévs ett aktivt arbete med att lokalisera resistensgener och utveckling av nytt
resistent grodmaterial, vilket gors pa flera platser i varlden (Singh et al., 2008).

I varmare klimat har dven reducering av spillplantor som Gvervintrar visat pa minskad spridning
(Agrios, 2005). Vid kontroll av svartrost i Kanada praktiseras, utdver anvandning av resistent
grodmaterial, dven tidig sadd (Fetch, 2006).

2.6.2 Kemisk bekampning - olika preparat och deras effekter

Kemisk bekampning som atgard mot svartrost vidtas dd svartrostangrepp i falt anses ge en
skordenedsattning hos grodan som kan vara av ekonomisk betydelse. Havreodlingens daliga
I6nsamhet medfor dock att stora skérdedkningar kravs for att behandling skall vara 16nsam (Lerenius,
2004). Djurberg (2007) menar att det ar ibland mycket svart att veta vilka falt som behdver behandlas
mot svartrost da bekampningen maste ske innan blomning, DC 65 (Zadoks et al., 1974). | detta
utvecklingsstadium &r det fatal angrepp som eventuellt finns ofta mycket svara att hitta. Ar
forutsattningarna de ratta kan angreppet dock utveckla sig mycket snabbt och sena angrepp kan darfor
orsaka stora skador (Djurberg, 2007). Loughman et al. (2005) redogor for forsok dar fungiciden varit
effektivast vid applicering direkt vid notering om angrepp i félt. Applicering innan angrepp sker, eller
3 veckor efter forsta angrepp har gett samre effekt. Fungicidbehandling reducerade svartrost battre pa
mindre angripna plantor &n de plantor som haft starkare angrepp vid appliceringstillfallet (Loughman
et al., 2005). Forsok fran Kenya visar att fungicider dven har signifikant goda effekter mot svartrost i
omraden med ras Ug99 (TTKS) (Wanyera et al., 2009).

De olika kemiska preparat och substanser som kan anvdndas mot svartrost i Sverige enligt
Jordbruksverkets bek&mpningsrekommendationer (2009) visas i Tabell 2. Riktvéardet for
bekampningstroskeln ar nar angrepp upptrader omkring vippgang. Bekampningstidpunkten
rekommenderas till DC 55-71 (Jordbruksverket, 2009).

Tabell 2. Sista behandlingstidpunkt for olika preparat, rekommenderad dos och preparatens verksamma
substanser (efter Jordbruksverket, 2009).

Preparat Dos (I/ha) Aktiv substans Sista behandlingstidpunkt
Comet 0,3-0,5 Strobilurin 35 dagars karens

Tilt Top 0,4-0,6 Triazol + Ovriga DC 59

Comet+ Tilt Top  0,2-0,3 +0,2-0,4 Strobilurin + Triazol DC 59

Jenton/Comet Plus  0,6-0,8 Strobilurin + Ovriga  DC 69 (Jenton)

Acanto 0,3-0,5 Strobilurin DC 65

Amistar 0,3-0,5 Strobilurin DC 61
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Rekommendationen &r att vid sena behandlingar med Comet eller Jenton/Comet Plus anvéanda laga
doser for att inte férsena avmognaden. Sista behandlingstidpunkt for preparaten ar olika (Tabell 2).
Comet har en karenstid pa 35 dagar. Effekterna av bekampning kan hdjas vid blandning av preparat
med olika verksamma substanser (Jordbruksverket, 2009).

Strobilurin &r en nyare aktiv substans som ingar i vissa fungicider. Substansen isolerades fran bérjan
fran en nedbrytarsvamp, Strobilurus tenacellus, vilken bryter ner ved- och tramassa. Substansen har i
det sammanhanget som uppgift att skydda nedbrytarsvampen fran andra mikrober och svampar vid
nedbrytningsprocessen. Kemister framstéller idag samma substans men da har den storre effektivitet.
Den syntetiskt framstallda substansen fungerar pa samma satt som nedbrytarsvampen. Den hammar
respirationen och darmed energiproduktionen hos de odnskade svamparna. Respirationen hammas da
substansen blockerar elektrontransporten vid quinoloxidationen i cytokrom bl-komplexet vilket stor
produktionen av ATP. De plantor som behandlas med strobiluriner absorberar substansen forst i
kutikulan. Sedan transporteras den vidare i de underliggande cellagren translaminart och systemiskt
via det vaskuldra systemet. Strobiluriner orsakar fysiologiska effekter, tillvaxtfordelar och
gronverkande effekt pa plantorna. Detta for att plantorna vid behandling haller sig grona langre tid
over véxtsiasongen. Det beror delvis pa att strobilurinerna har vattenkonserverande effekter, men
framst beror det pa reduceringen av de naturliga nedbrytarsvampar som finns pa plantan. Strobiluriner
ar effektiva mot de flesta véaxtpatogena svamparna men anvandningen av dessa preparat verkar gynna
vissa patogener mer an andra. Det sker troligtvis genom att strobilurinerna slar ut de mikroorganismer
som verkar antagonistiskt mot patogener (Agrios, 2005).

Triazoler &r en annan grupp av verksamma substanser som ingar i flera preparat med god effekt
(Agrios, 2005). Exempel pa preparat innehallande triazoler som anvands i Sverige ar Tilt Top,
Stratego och Proline (Jordbruksverket, 2009). Triazolerna har visat pa effektivitet 6ver lang tid mot
ascomyeceter, imperfekta svampar och basidiomyceter (Agrios, 2005).

2.7 FORSOKSRESULTAT FRAN MELLANSVENSKA FORSOKSSAMARBETET
Mellansvenska forsokssamarbetet och Svensk raps redovisar i Forsoksrapport (2004, 2005, 2006, 2007
& 2008) resultat fran sort- och fungicidforsok. | detta arbete har de forsok som behandlat svartrost
studerats.

2.7.1 Sortforsok i havre

Sveriges havreodling sker i stor omfattning i Mellansverige. Drygt 182 000 ha av landets totala
228 000 ha odlas i Sodermanlands, Ostergétlands, Jonkopings och Kronobergs lan (D-G 14n) (Roland,
2008). Sortforsok laggs ut for att mata avkastning hos olika havresorter. Skillnaderna i avkastning har
under senare ar varit sma och lantbrukarens val av havresort styrs darfor oftast av andra odlings- och
kvalitetsegenskaper. | forsoken ar Belinda méatarsort och ger storst avkastning. | Mellansverige saddes
16 stycken sortforsok med forsoksplan L7-501 ar 2008 (Roland, 2008). Tabell 3 och 4 visar sorternas
olika avkastning, proteinhalt, rymdvikt och tusenkornvikt.
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Tabell 3. Avkastning hos sorter fran sortforsok L7-501 ar 2008 i obehandlat led fran 14 forsok i omrade D-G
lan. Skillnader i karnkvalitet omrade D-G, medeltal 2004-2008 (efter Roland, 2008).

Sort Avkastning kg/ha Relativtal Proteinhalt av ts procent Rymdvikt g/l Tkv g
Belinda 6100 100 11,5 532 38,6
Aveny 6090 99,8 11,4 537 37,6
Kerstin 6050 99,1 11,2 535 36,5
Buggy 5820 95,4 11,3 511 354
Ingeborg 5770 94,6 11,7 539 41,0
Freddy 5750 94,3 11,5 552 37,1
Scorpion 5730 93,9 115 550 43,0
lvory 5660 92,8 11,7 545 44,4

Tabell 4. Avkastning ar 2008 och medelavkastning ar 2004-2008 i omrade C (Uppsala lan). Matarsort Belinda.
Medeltal av fungicidbehandlat och obehandlat led (efter Roland, 2008).

Sort 2008 Medel 2004-2008

Belinda, kg/ha 6260 5690

Rel. tal 100 100
Aveny 100 103
Freddy 90 100
Ingeborg 93 99
Kerstin 100 99
Scorpion 91 96
Ivory 95 96
Buggy 92 -

2.7.2 Fungicidforsok ar 2004

Under 2004 redovisas lonsamma skordedkningar i fyra av sju forsok i havre trots den laga
forekomsten av svampsjukdomar (Lerenius, 2004). Den daliga I6nsamheten i havre kréaver dock stora
skordedkningar for att motivera bek&mpning. For att studera betydelsen av sena behandlingar lades ett
riktat forsok ut mot rost i Svea-omradet (Stockholms, Uppsala, Vastmanlands, Kopparbergs och
Gavleborgs 1an). Angreppen av svartrost kom sent men utvecklade sig under augusti for att vid
gradering den 11 augusti visa pa skillnader i angreppsniva mellan behandlingarna. Kronrostangreppet
var svagt och ansags obetydligt. Behandlingarna i leden gjordes sent, DC 65 i led B och C. Behandling
i led D och E gjordes tva veckor efter DC 65. Bast bekampningseffekt med 82 procent mot svartrost
noterades i led D, Comet 0,5 | tva veckor efter DC 65 (Figur 7) (Lerenius, 2004).

W Effekt mot svartrost, %
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Figur 7. Bekampningseffekt mot svartrost ar 2004, ett forsok. Alla led behandlades med Comet, Led B 0,5 1i DC
65,Led C0,251iDC 65, Led D 0,51i DC 65 + 2 v. och Led E 0,251 DC 65 + 2 v. (efter Lerenius 2004).
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2.7.3 Fungicidforsok ar 2005

Under 2005 ars forsok bekraftades att rostsjukdomar ar viktiga att bekdmpa da de annars ger stora
skordeforluster (Mellgvist, 2005). | forsok med bade kron- och svartrostangrepp redovisades
merskordar pa i medeltal 1 000 kg per ha. Tva forsok lades ut i Sveaomradet dar svartrostangrepp
forekom. Kronrostangreppen kommer ofta vid vippgang medan svartrost kommer senare. | forsok med
starka svartrostangrepp gav en Tilt Top-behandling drygt 1 500 kg/ha i merskord. Svartrosten
noterades i mitten pa juli. Tilt Top visade ar 2005 béast effekt mot svartrosten vid behandlingstidpunkt i
DC 59 med 82 procent respektive 62 procent bekdmpningseffekt (Figur 8).
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Figur 8. Bekampningseffekt mot svartrost med olika preparat ar 2005. (Mellgvist, 2005).

2.7.4 Fungicidforsok ar 2006

Under 2006 lades atta forsok ut och svartrost férekom i alla, dock framst i ringa mangd (Mellgvist,
2006). Rosten upptrédde i slutet av juli vilket &r sent och i majoriteten av forsoken visades endast
mattliga merskordar vid bekampning. Ett forsok visade dock trots sent angrepp pa stor merskord vid
bekampning. | borjan av augusti graderades forsoken med avseende pa procent angripen strayta
ovanfor évre noden. Alla stran i obehandlat led hade da i genomsnitt 35 procent angripen strayta. |
detta forsok gav behandlingen med 0,8 I/ha Tilt Top storst merskérd med 830 kg/ha och visade ocksa
bést effekt mot svartrost. Detta bekraftade tidigare resultat som visat goda effekter med Tilt Top.
Mycket goda bekdmpningseffekter kunde konstateras i totalt fem forsok med plannummer L15-2042
(Figur 9) (Mellgvist, 2006). Enligt 2005 ars forsok utforda av Mellansvenska forsokssamarbetet och
Svensk raps gav behandling med Comet stora skodrdedkningar. Variationen i merskérd mellan
forsoken var stor men med en dos pa 0,25 I/ha kunde en merskérd pa 1 100 kg/ha redovisas
(Mellgvist, 2006). Ar 2006 1ag merskordarna pé lagre nivaer. Bekdmpningen med Acanto Prima 0,75
I/ha, som &r en strobilurin, gav storst merskdrdar; drygt 800 kg/ha. | genomsnitt gav en behandling
med Comet 0,25 I/ha i vippgang (DC 55) storst merskordar; 250 kg/ha. Bekdampningstidpunkterna har
varit vid DC 39, nar flaggbladet ar utvecklat och DC 55, vid vippgang. Forsoken fran 2006 visar att
den andra bekampningstidpunkten ger nagot hogre skordar (Mellgvist, 2006).

W Effekt mot svartrost, %

S o
0,25+0,5 |

TitTopo,s
comet 0,25 NN

0 10 20 30 40 50 60 70
Figur 9. Bek&mpningseffekt mot svartrost i havre 2006, DC 87. Plannummer L15-2042 (Mellgvist, 2006).
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2.7.5 Fungicidforsok ar 2007 och 2008

Under ar 2007 lades fyra forsok ut av Mellansvenska forsokssamarbetet varav havren i ett av dem fick
kraftiga angrepp av svartrost (Djurberg, 2007). Stora skordedkningar kunde redovisas fran detta forsok
och fungicidbehandling med Comet visade bést skdrdedkningar och gav bést bekdmpningseffekter.
Detta var inte paverkat av dosen. Tilt Top visade pa svag effekt mot svartrost till skillnad fran tidigare
forsoksresultat da Tilt Top visat pa samma bekampningseffekt som Comet. Comet har dock langre
verkan Gver tid an Tilt Top. Aven kvaliteten blev béttre i behandlade led. Rymdvikten kade med i
genomsnitt 22 g/l, tusenkornvikten med i genomsnitt 3,6 g och proteinhalten 6kade med ca en
procentenhet. Sena behandlingar har tidigare visat pa stora skorde6kningar med éver 2 000 kg/ha i
merskord (Djurberg, 2007).

Inga merskordar kunde konstateras fran 2008 ars strategiforsok i havre med forsoksnummer L15-5010
(Lerenius, 2008). Sju stycken forsok var utlagda pa slattbyggd dar risken for paverkan av
rostsjukdomar anses liten. Svampangreppen var mycket sma och inga effekter gallande rymdvikt,
strastyrka eller fysiologiska effekter pd avmognaden kunde noteras. Svartrosten upptradde sent pa
sasongen i nagot forsok och hade ingen paverkan pa avkastningen. Inga skillnader kunde noteras
gallande avmognad mellan leden vilket man kunnat se tidigare ar (2004-2005), da Comet-leden visat
pa tydliga gronverkande effekter (Lerenius, 2008).

3. Material och metoder

3.1 FALTFORSOK OCH FALTARBETE

Arbetet paborjades under sommaren 2008 i samband med sommaranstallning vid
Vaxtskyddscentralen, SJV i Uppsala. Under varen 2008 valdes fyra forsok ut i havre kopplade till
fragestallningarna som presenterades i inledningen och svartrostangrepp i dessa graderades under
sommaren. Tre av dem var sortforsék, plannummer L7-501, med placering i Fransaker utanfor Marsta,
p& Branne Ovregdrd som ligger utanfor Eskilstuna och p& Brunnby utanfor Vasterés. Sortforsoken
graderades i genomsnitt tva ganger. Ett strategiforsok, dar olika preparat och behandlingstidpunkter
studerades, med placering i Fransaker graderades vid fyra tillfallen, plannummer L15-5010.
Mikroklimatmatare, Tiny Tag TEP-4500, fanns utplacerade i anslutning till forsoksplatserna for
sortforsoken i Fransaker och Brunnby. Dessa placerades ut i slutet pA maj och togs in i borjan pa
augusti. Var 30:e minut matte och registrerade de temperatur (°C) och luftfuktighet (RH), i falt. Fran
Brunnby och Fransaker kan vaderdata dven redovisas fran hushallningsséllskapens egna
vaderstationer. Isolat av sommarsporer samlades in fran falt pa olika platser som ingick i
Véxtskyddscentralens prognos- och varningsverksamhet.

Under sommaren 2009 fortsatte arbetet under liknande former, dven nu i samband med
sommaranstéllning vid Véxtskyddscentralen, SJV i Uppsala. Fyra forsok graderades varav tva
sortforsok med plannummer L7-501, ett strategiforsok, plannummer L15-5010, och ett rostforsok,
plannummer L11-5040S-09. Strategiforsoket var placerat i Staholm utanfér Koping tillsammans med
ett av sortforsoken och de resterande tva forsoken var placerade i Fransaker, Marsta. Sortforsoken
graderades vid tva tillfallen medan strategi- och rostférsoken graderades vid ett tillfalle. Aven
veckovisa graderingar i s.k. prognosrutor har gjorts for att kunna sakerstélla angreppstidpunkten och
utvecklingshastigheten hos rostangreppet i falt. Mikroklimatmatare placerades ut den 8 juni i
sortforsoket i Fransaker och i en prognosruta i Brunnby, Vasterds. Matarna togs in den 18 augusti.
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3.1.1 Graderingsmetod i falt

Vid gradering ar 2008 gjordes en ytgradering pa 10 strdn (huvudskott) i utvalda forsoksled.
Ytgradering innebar andelen angripen yta i procent med gruppering 0, spar-1, 1-5, 5-10, 10-25, 25-
50, 50-100” samt "vissna” for varje plockat stra. Vid gradering ar 2009 ytgraderades 20 stran per led
for att man tydligare skulle kunna se eventuella skillnader mellan leden vid provtagningen. L&ngs
langsidan pa varje ruta plockades 10 stran slumpmassigt pa 5 olika platser (Figur 10). Vid angrepp
endast pa blad anvandes intervallet “spar-1” for notering om forekomst. Graderingsmetoden var
densamma i alla forséken. Vid gradering i prognosrutor rycktes 50 huvudskott slumpmassigt som
sedan ytgraderades enligt samma princip som i forsoksleden. Gradering gjordes pa huvudskott da
behandlingar med strobiluriner ger grona sidoskott och kan gynna nyinfektioner av urediniosporer,
vilket skulle kunna ge otydliga skillnader mellan led och behandlingar.

o O
'S &
O &
O O
Figur 10. Provtagningsmetod ar2009. Varje
£ provtagningsplats ar markerad med en cirkel i figuren
© som illustrerar en ruta i ett forsok.

3.1.2 Sortforsok

Under 2008 graderades tre sortforsok med placering i Franséker, Branne Ovregard och Brunnby,
forsoksplan L7-501. Forsoken hade 17 led i fyra block, varav tva block var obehandlade och tva
behandlade. Av de 17 leden valdes 7 led ut for gradering av svartrost i de obehandlade blocken. Malet
var att jamfora sorterna med avseende pa angreppstidpunkt, andel angrepp och angreppsutveckling.
Alla tre forsoken graderades en gang per vecka efter fynd av svartrost. Med hjalp av
mikroklimatmatarna som var utplacerade i Brunnby och Fransaker kunde temperatur och luftfuktighet
studeras i forhallande till angreppsutvecklingen. Férséken i Brunnby och Branne Ovregérd
behandlades mot svampangrepp den 26 juni.

Tabell 6. Valda led foér gradering &r 2008 i sortférsok L7-501placerat i Brunnby, Branne Ovregard och
Fransaker samt sorternas strastyrka och antal dagar fér mognad (efter Larsson, 2008).

Led Sort Mognad, dagar Strastyrka, 100-0* Kronrostférekomst, procent
A SW Belinda 110 73 6
B NS Freddy 110 72 7
C SW Cilla 105 56 5
D SW Kerstin 111 76 5
E SW Ingeborg 110 76 7
H SW Aveny 109 72 1
K NS Buggy 109 93 5

*

100 = fullt uppratt bestand.
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Vid val av sorter ar 2008 studerades “Sortval 2008” (Larsson, 2008). Dér anses havre vara det
strasvagaste spannmalsslaget och att strastyrkan kan paverkas av rostsvampforekomsten. Dessa tva
faktorer har darfor spelat en viss roll i valet av led och sorter. Den strastyvaste sorten bland de som
valdes &r sorten Buggy, vilken ar mycket kortvuxen. Cilla ar strasvagast och mognar tidigare an de
andra sorterna vilka har ungefar samma mognadstidpunkt. Freddy och Ingeborg ar tva sorter som
tidigare visat sig kunna angripas av kronrost. Dessa har dock visat pa vissa skillnader i strastyrka. I
Aveny finns kronrostresistens (Larsson, 2008). Belinda och Kerstin ar tvd marknadsstarka sorter som
odlas mycket (Lyckman, J., muntligen, 2008). Belinda ar i férséken &ven referenssort.

Under 2009 graderades tva sortforsok med placering i Fransaker och i Staholm med plannummer L7-
501. Detta for att se om det finns sortskillnader i mottaglighet och angreppsbild, det vill séga forsta
angreppstidpunkt, utvecklingshastighet och andel angripen strayta. Efter att de forsta angreppen
observerats graderades forsoken tva ganger. Avsikten var att fa fram sa tydliga skillnader mellan
sorterna som mojligt. Graderingar i sortforsoken gjordes senare &n graderingar i rostférsoket da sorten
Belinda i rostforsoket hade tidigare och starkare angrepp &n 6vriga sorter i sortférsdken. Valda sorter
for gradering styrdes av de led som ingick i forsoket i Staholm som hade farre antal led (Tabell 7).
Gradering gjordes i obehandlade block. Behandling i de behandlade blocken i Fransakerforsoket
gjordes den 25 juni med 0,25 | Comet och 0,6 | Proline. Forsoket i Staholm behandlades mot
svampangrepp den 25 juni.

Tabell 7. Valda led for gradering ar 2009 i sortforsok L7-501. Samma sorter har graderats men
ledbeteckningarna skiljer sig mellan forsoksplatserna.

Led (Stdholm) Sort Led (Fransdker) Sort

A SW Belinda A SW Belinda
B NS Freddy B NS Freddy
C SW Kerstin D SW Kerstin
D SW Ingeborg E SW Ingeborg
E NS Ivory F NS lvory

F SW Aveny G SW Aveny
G NS Scorpion J NS Scorpion
H NS Buggy K NS Buggy

3.1.3 Strategi- och Rostférsok

Under 2008 graderades ett strategiforsok med placering i Fransaker, forsoksplan L15-5010. Forsoket
sdddes den 8 maj 2008 med sorten Belinda. HS Konsult AB agerade forsoksvard och
Vaxtskyddsbiologi, SLU, Alnarp stod bakom forsdksplanen tillsammans med kemikalieféretag och
vaxtskyddscentraler som bestéllare. Forsoket omfattade 9 led varav 4 led graderades kontinuerligt.
Graderingarna i de utvalda leden (Tabell 8) paborjades efter att det forsta fyndet av svartrost gjorts i
obehandlat led. Darefter graderades utvalda led en gang per vecka fram till slutgraderingen, som
gjordes i alla led.
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Tabell 8. Valda led for gradering av svartrostangrepp.

Led Behandling Dos/ha och tidpunkter
DC 37-39 DC 65
A Obehandlat - -
B Comet + Tilt Top 0,25+0,5 -
C Comet 0,25 -
| Proline - 0,6

Under 2009 graderades ett strategiforsok med placering i Stdholm, L15-5010, (Tabell 10) och ett
rostforsok med placering i Fransaker, L11-5040S (Tabell 9). Syftet med forsok L11-5040S var att
studera strobilurinernas paverkan pa rostsvamparna. Ett rostforsok, L11-5040S, fanns ocksa i Brunnby
men det graderades inte. Dock har skordesiffror fran forsoket kunnat studeras och inkluderas i studien.
Behandling i DC 55-59 gjordes den 3 juli i Fransaker och 8 juli i Brunnby. Behandling i DC 71-79
gjordes den 13 juli i Fransaker och 22 juli i Brunnby. Graderingsresultat fran Fransaker grundas pa
den slutgradering som gjordes den 5 augusti. Slutgradering gjordes da sa tydliga skillnader mellan
leden som mgjligt kunde noteras, vid DC 85 (degmognad). Beddmningen for detta gjordes i A-ledet
som graderades vid ett par tillfallen. Havresorten i bada rostforsoken var Belinda. Forsoken omfattade
olika led med olika behandling. Alla led graderades.

Tabell 9. Rostforsok L11-5040S placerat i Fransaker och Brunnby ar 2009. Led med olika behandling och
behandlingstidpunkter i sorten Belinda.

Led Preparat Beh. tidpunkt: Beh.tidpunkt:
DC 55-59 DC 71-79

A Obehandlat

B Comet 0,251

C Comet 0,251

D Tilt Top 051

E Comet + Tilt Top 0,251+051

Tabell 10. Strategiférsok L15-5010 placerat i Staéholm 2009. Led med olika behandling i sorten Kerstin.

Led Preparat Behandlingstidpunkt
DC 37-39

A Obehandlat -

B Amistar 0,251

C Acanto Prima 0,751

D Comet 0,251

E Comet 0,125 1

F Delaro 0,41

G Proline + Comet 0,21+0,251

H Oppet led -

3.2 RASBESTAMNING

Det vaxthusarbete som gjorts genomférdes under varen och hosten ar 2009. Under varen odlades
utséde upp av differentiallinjer av havre (Pg 1, Pg 2, Pg 3, Pg 4, Pg 6/7, Pg 8, Pg 9, Pg 10, Pg 12,
Pg 13, Pg 15, Pg 16, Pg a, Alpha, Pg 11, Pg 14) i vaxthus pa Ultuna. Utsade odlades &ven upp i falt av
Hushallningssallskapet i Kristianstad. Under sommaren samlades isolat av svartrost in fran alla led
som graderats i de tva sortforsoken i falt (se ovan), vilket motsvarar atta led i tva forsok, dvs. 16 isolat.
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Under hésten odlades differentiallinjerna upp i fyra omgangar och inokulerades med isolaten sa att en
rasidentifiering av de olika svartrostisolaten fran sortforséken (L7-501) kunde genomforas.

3.2.1 Sadd av differentiallinjer

Differentiallinjerna saddes under hésten i krukor 7,5 x 7,5 ¢cm, som sedan placerades i en plastlada
cirka 15 x 15 cm. | varje lada placerades 4 krukor och i varje kruka saddes fyra differentialsorter,
enligt figur 11. Totalt sett sdddes 16 upprepningar. Havren saddes i vermikulit omgang 1-3 och
plantorna vattnades med naringslésning (NPK 7-3-5) mandag, onsdag och fredag. Vid den fjarde
omgangen saddes differentiallinjerna i jord. Da byttes aven sorten Alfa ut mot en ny sort, Makuru som
skall vara mottaglig for alla svartrostraser.

Pga Alpha Pg 11 Pg 14
/Ma kuru

Pg 12 Pg 13 Pg 15 Pg 16

Pg 6/7 Pg 8 Pgo9 Pg 10
Figur 11. Schema for sddd av havre-
differentiallinjer vid rasidentifiering av
svartrost i vaxthus

Pgl pPg2 |Pg3 Pg4

3.2.2 Inokulering

Differentialinjerna inokulerades da plantorna var 8-10 dagar och befann sig i tvabladsstadiet.
Sporerna forvarades innan inokulering torrt i eppendorfrér. Strax innan inokulering tillsattes cirka
250 pl vatten med Tween 20. Om isolatet varit fryst utsattes det dven for varmechock. Roren lades da i
en blaskal med 45° C varmt vatten i cirka 5 min. Plantornas vaxskikt drogs av med hjalp av handerna
och de inokulerades darefter i dragskap med hjalp av pensel. Bladens undersida penslades med
sporldsningen. De 16 insamlade isolaten inokulerades med ett isolat per set med differentiallinjer.
Mellan varje inokulering vadrades dragskapet och rengjordes med 70-procentig etanol. De inokulerade
plantorna placerades i en tatad plexiglasbox, sprayades med vatten och vattnades &ven med hett vatten
for att astadkomma 100 procent luftfuktighet. Efter ett dygn oppnades boxarna, som placerats i
vaxthus, for att lata plantorna torka. Vaxthuset var installt pa temperaturen 18° C nattetid med morker
under sju timmar och 22° C dagtid med lamporna paslagna under 17 timmar. Luftfuktigheten var
under 80 procent i kammaren under tillvéxtperioden. Till de forsta tre omgangarna anvandes isolat
som forvarats i frysen. Till den fjarde omgangen forokades isolaten upp fran farska sporer.
Uppforokningen gjordes pa den kommersiella havresorten Belinda.

3.2.3 Gradering och rasbestamning

Cirka 15 dagar efter inokulering gjordes en gradering av flackarnas utseende for rasbestamning av
svartrosten enligt ett graderingsschema (Fetch et al, 2006). Forsta bladets undersida bedomdes pa
varje planta.
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Symboler som anvéndes vid gradering:

0 = Ingenting

1 = nekros runt liten sporulerande pustel

2 = gul-gron ”6” runt pustel

3 = storre pustel, ibland gront, vattnigt omrade kring pusteln

4 = stor och kraftigt sporulerande pustel, oftast diamantformad

; = flack, dvs. liten prick utan sporulering

X = heterogen reaktion (allt fran ; till 4 bor finnas, alternativt om ej 4 finns: X- eller om gj ;: X+)
Y = heterogen reaktion, med kraftigare pustlar vid bladets topp och svaga pustlar vid bladbasen
Z = heterogen reaktion, med svaga pustlar vid bladets topp och kraftiga pustlar vid bladbasen
C = kloros

N = nekros

Escape = plantan har troligtvis inte blivit inokulerad

Vid gradering av angreppets utseende pa differentiallinjerna kan en kod med tre bokstéaver, anvandas
for att utlasa rostrasen (Tabell 11). Systemet gor det mojligt att kartlagga och jamféra olika isolat av P.
graminis f. sp. avenae. Pustlar graderade till 3 och 4 bedéms som “High infection type”, H, dvs
mottagliga. ”Low infection type”, L, anses vara resistenta reaktioner och inkluderar graderingstyperna
0, ;, 1, 2 och heterogena reaktioner (X, Y och Z).

Tabell 11. Bokstavskodning vid rasdifferentiering av P. graminis f. sp. avenae vid anvéndning av 12
differentiallinjer med enkla Pg-gen linjer (efter Fetch och Jin, 2007).

Subset
1 Pg1l Pg2 Pg3 Pg4
2 Pg6 Pg8 Pg9 Pglo
Bokstavskod 3 Pgl12 Pg13 Pgl5 Pgl6
B - L L L L
C - L L L H
D - L L H L
F - L L H H
G - L H L L
H - L H L H
J - L H H L
K - L H H H
L - H L L L
M - H L L H
N - H L H L
P - H L H H
Q - H H L L
R - H H L H
S - H H H L
T - H H H H
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4. Resultat
4.1 ANGREPPSUTVECKLING

4.1.1 Fransaker 2008

Graderingar i obehandlade led i faltforsok L15-5010 i Fransaker gjordes den 24 juli, 1 augusti, 7
augusti och 26 augusti. Det forsta svartrostangreppet noterades den 1 augusti med i genomsnitt 0,05
procent angripen strayta. Andelen angripna stran var vid tillfallet 0,075. Utvecklingshastigheten (r)
beraknades till 0,38 respektive 0,27 med andel angripna stran respektive procent angripen yta som

utgangspunkt.

[=]
Fransaker 2008

10 -1
o y=0,3829x- 467.
o
v 5
&
&
g L 0,5 B In(x/(1-x})
& —#=andel angripna stran
0 :
5

21 20-aug 30-aug
=5 0

Figur 12. Utveckling av svartrostangrepp, andel angripna stran, i Fransaker ar 2008. Det forsta
angreppet noterades 1 augusti.

Fransaker 2008
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Figur 13. Utveckling av svartrostangrepp, procent angripen strayta, i Fransaker ar 2008. Det forsta
angreppet noterades 1 augusti.
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4.1.2 Fransaker och St Barby 2009
Graderingar i Fransaker i prognosruta och obehandlade led i faltforsok L7-501 gjordes den 26 juli, 3

augusti, 5 augusti och 12 augusti. Det forsta svartrostangreppet noterades den 26 juli med i genomsnitt
1,02 procent angripen strayta. Andelen angripna stran var vid tillfallet 0,38. Utvecklingshastigheten (r)
beraknades till 0,46 och 0,17 med andel angripna stran respektive procent angripen yta som
utgangspunkt.

o
Fransaker 2009
10 L 1
y=0,4564x- 18265
| |
2
@ 5
&
e B In(x/(1-x))
m B r
2 —¢—andel angripna stran
o
En 0] [ ] T T T
214jul 26-jul 31-jul 05-aug 10-aug 15-aug
5 0

Figur 14. Utveckling av svartrostangrepp, andel angripna stran, i Fransaker ar 2009. Det forsta
angreppet noterades 26 juli.
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Figur 15. Utveckling av svartrostangrepp, procent angripen strayta, i Fransaker ar 2009. Det forsta
angreppet noterades 26 juli.
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Graderingar i prognosrutan vid St Barby gjordes den 13 juli, 26 juli och 3 augusti. Det forsta
svartrostangreppet noterades den 10 juli. Utvecklingshastigheten (r) berédknades till 0,55 och 0,38 med
andel angripna stran respektive procent angripen yta som utgangspunkt.

St Biirby 2009
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Figur 16. Utveckling av svartrostangrepp, andel angripna stran, i St Barby ar 2009. Det forsta
angreppet noterades 10 juli.
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Figur 17. Utveckling av svartrostangrepp, procent angripen strayta, i St Barby ar 2009. Det forsta
angreppet noterades 10 juli.
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4.1.3 Brunnby 2009
| Brunnby ar 2009 graderades rostangrepp i prognosrutan vid tre tillfallen; 13 juli, 23 juli och 31 juli.

Vid det forsta graderingstillfallet noterades ingen svartrostférekomst. Vid besok i prognosrutan den 5
augusti, efter graderingarnas upphdrande, noterades stora méngder svartrost (se omslagsbild). Ingen
gradering utfordes vid tillfallet. Svartrostens utveckligshastighet mellan graderingstillfalle tva och tre

berdknades till 0,26.

Brunnby 2009
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Figur 18. Utveckling av svartrostangrepp, andel angripna stran, i Brunnby ar 2009. Det forsta
angreppet noterades 23 juli.
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4.2 STRATEGI- OCH ROSTFORSOK

4.2.1 Strategiforsok 2008

Under 2008 graderades ett strategiforsok med placering i Fransaker, forsoksplan L15-5010. Fyra led
valdes ut for gradering (Tabell 8). Block | kasserades med anledning av sprutskada. Ingen kronrost
noterades i forsoket. Block Il och Block 1V slutgraderades den 26 augusti, i DC 91. Hoégst
angreppsnhiva noterades i led C, Comet-behandling i DC 37-39, med i genomsnitt 27,5 procent
angripen strayta. Lagst angreppsniva konstaterades i led I, sen behandling med Proline (DC 65), dér i
genomsnitt 9 procent angripen strayta noterades. Skillnader i rostangrepp mellan olika behandlingar &r
inte statistiskt signifikanta.

L15-5010 Fransaker 2008

30

25

20

15

10

% angripen strayta

A Obehandlat BTilt Top+Comet CComet | Proline

Figur 19. Svartrostangrepp i strategiférsok L15-5010, Fransaker 2008.

Angreppsnivan hos de olika sorterna kan jamforas med deras avkastning. Led I, Proline-behandling i
DC 65, som visade pa lagst angreppsniva hade hogst avkastning; 6680 kg/ha. Lagst avkastning hade
led A, obehandlat, med 6410 kg/ha. Inga statistiskt signifikanta skillnader i avkastning mellan
forsoksleden kunde faststallas. Led | hade ocksa hogst tusenkornvikt (43,8 g) jamfort med 6vriga led.
Den sena behandlingen visar ocksa pa fler gronskott och hogre grad av gronhet (Tabell 12).

Tabell 12. Skordekvalitet i genomsnitt for strategiforsok L15-5010 &r 2008 med placering i Fransaker.

Led Behandlings Avkastning, Tkv, Rymdvikt, Proteinhalt, Strastyrka, Gronskott, Gronhet,

tidpunkt kg/ha g gl procent av 0-100 procent 0-10
ts
A DC 37-39 6410 36,8 549 13,2 100 0 3
B DC 37-39 6500 37,1 549 13,3 97 0 5
C DC 37-39 6430 38,0 552 12,8 97 0 3,5
| DC 65 6680 43,8 551 13,3 100 33 6,5
LSD 400 5,2 9 0,6 9 3,6 2,9

4.2.2 Rostforsok 2009

Under 2009 graderades ett rostforsok, forsoksplan L11-5040S, med placering i Fransaker. | Brunnby
1ag ett likadant forsok med samma forsoksplan, dock finns ingen gradering av svartrost harifran. Ingen
kronrost noterades. Ingen svartrost noterades vid behandlingstillfallet. I Brunnby noterades den forsta
svartrosten den 23 juli och i Fransaker den 26 juli. Slutgradering gjordes den 5 augusti med signifikant
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skillnad i angripen strayta (p < 0,0001) mellan obehandlat led, A, och behandlade led, B-E (Figur 20).
Starkast angrepp noterades i obehandlat led med i genomsnitt 5,3 procent angripen strayta. Det
svagaste angreppet noterades efter sen behandling (DC 71-79) med Comet 0,25 | med i genomsnitt 1,4
procent angripen strayta.

L11-5040S Fransaker 2009

4
b b
b

2 b
| l
0 T T T T

A B C D E
Figur 20. Angrepp i rostforsok L11-5040S, Fransaker. Gradering utférd den 5 augusti 2009, DC 85. A

Obehandlat, B Comet 0,25 beh. DC55-59, C Comet 0,25 beh. DC 71-79, D Tilt Top 0,5 DC 55-59, E Comet 0,25
+ Tilt Top 0,5 DC 55-59.

% angripen strayta
w

Lagst avkastning fran forsoket i Fransaker hade obehandlat led, A, med 5807 kg/ha (Figur 21). Led C,
sen behandling med Comet, hade hogst avkastning med 6299 kg/ha vilket & en merskord pa 492
kg/ha. LSD lag pa 611 kg/ha vilket inte ger nagon statistiskt sakerstélld skillnad mellan leden. Led C
och B visar pa en nagot battre rymdvikt (g/l), men skillnaden &r inte signifikant. Det var inga
skillnader i tusenkornvikt efter de olika behandlingarna. Bada leden (B och C) har battre strastyrka &n
obehandlat led. Bast strastyrka visar led C med 95 procent jamfort med 51 procent for obehandlat led.

Avkastning L11-5040S 2009

6500 6799

6022 6094

6146
6000 5807
383 B Fransaker
5500 -+
5146 5222 Brunnby
5023
5000 - —
4629
4500 -+ |
4000 A . . . T ]
A B C D E

Figur 21. Avkastning (kg/ha) fran forsok L15-5040S ar 2009. A Obehandlat, B Comet 0,25 beh. DC55-59, C
Comet 0,25 beh. DC 71-79, D Tilt Top 0, 5 DC 55-59, E Comet 0,25 + Tilt Top 0,5 DC 55-59. LSD &r 611
kg/ha for Fransaker och 383 kg/ha for Brunnby.

kg/ha
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Skordedata finns aven fran rostforsék L11-5040S i Brunnby (Figur 21). Led A, obehandlat led hade
lagst avkastning med 4629 kg/ha. Sen behandling med Comet, led C, visade en merskérd pa 759 kg/ha
vilket var den hogsta avkastningen i detta forsok. LSD for forsoket ar 383 kg/ha vilket innebér att
avkastningen i obehandlat led (A) &r signifikant skiljt fran den i behandlade led (B-E) (P<0.01). Inga
skillnader i tusenkornvikt eller rymdvikt kunde noteras for forsoket. Havren i obehandlat led har en
samre strastyrka (53 procent) (Tabell 13). Led C visar pa bast strastyrka, 100 procent, foljt av led E
med 94 procent strastyrka. Vid sammanslagning av strastyrkorna fran de bada forsoken kan statistiskt
signifikanta skillnader mellan leden faststéllas (p<0.01).

Bekampningseffekt L11-5040S

0 20 40 60 80

B Effekt mot svartrost, %

Figur 22. Bekampningseffekt mot svartrost i forsok L11-5040S Fransaker ar 2009. B Comet 0,25 beh. DC55-59,
C Comet 0,25 beh. DC 71-79, D Tilt Top 0, 5 DC 55-59, E Comet 0,25 + Tilt Top 0,5 DC 55-59

Tabell 13. Strastyrka, skord och merskord i rostforsok L11-5040S, i Fransaker och Brunnby ar 2009 (efter
Mellgvist och Waern, 2010).

Led och Skord, Skord, Skord, Strastyrka, Strastyrka, Strastyrka,

behandling kg/ha kg/ha kg/ha procent procent procent
Fransdker Brunnby  Medeltal Fransaker Brunnby Medeltal

A Obehandlat 5807 4629 5220 51 53 52

B Comet DC55- +339 +517 +430 93 78 86

59

C Comet DC 71- +492 +759 +630 95 100 98

19

D TiltTop DC +215 +593 +410 68 75 72

55-59

E TiltTop + +287 +394 +340 89 94 92

Comet DC 55-59

LSD 611 383 285 - - 18

p-varde 0,53 0,01 0,0238 - - 0,01

34



4.2.3 Strategiforsok 2009

Sorten i forsok L15-5010 i Staholm var Kerstin och svartrostangreppet slutgraderades den 12 augusti,
dvs forst en vecka senare an rostforsoket i Fransaker da det utvecklades langsammare enligt DC-
skalan. Véstmanland hade under perioden fatt mer nederbérd och varit kallare jamfort med Uppland,
vilket forsenat mognaden och eventuellt angreppsutvecklingen. Led H, 6ppet led/obehandlat, visade pa
starkast svartrostangrepp med 4,8 procent angrepp i genomsnitt (Figur 23). Led F som behandlats med
Delaro och led G som behandlats med Proline + Comet, hade lagst angreppsniva i genomsnitt.

Staholm L15-5010 2009

4,8
4,3
3,9 3.8 3,8 3.7

3 2,5 2,6
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0 A T T T T T T T

A B C D E F G H
Figur 23. Angrepp i strategiforsok L11-5010, Stéaholm. Gradering utférd den 12 augusti 2009, DC 87.

A Obehandlat, B Amistar 0,25, C Acanto Prima 0,75, D Comet 0,25, E Comet 0,125, F Delaro 0,4, G Proline 0,2
+ Comet 0,25, H Oppet led obehandlat. Alla led behandlades vid DC 37-39.

% angripen strayta

Inga statistiskt sakerstallda skillnader for avkastningen finns da LSD ar 350 kg/ha (Figur 24). Led G,
Proline + Comet, visar pa hogst avkastning med 6240 kg/ha. Led D, Comet 0,25 I, visar pa lagst
avkastning med 5870 kg/ha.

Avkastning L15-5010 2009
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Figur 24. Avkastning i strategiforsok L11-5010, Staholm. LSD = 350 kg/ha. A Obehandlat, B Amistar 0,25, C

Acanto Prima 0,75, D Comet 0,25, E Comet 0,125, F Delaro 0,4, G Proline 0,2 + Comet 0,25, H Oppet led
obehandlat. Alla led behandlades vid DC 37-39.

kg/ha
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4.3 SORTFORSOK

Under ar 2008 och 2009 graderades svartrostangrepp i utvalda sorter i fem sortforsok. De sorter som
ingick i alla forsok var Belinda, Freddy, Kerstin, Ingeborg, Aveny och Buggy. Vid jamforelse av
angrepp mellan aren har den gradering valts som utfordes i obehandlade block mellan den 4-6 augusti
da grodan befann sig DC 85, degmognad. Ett undantag &r graderingar gjorda den 4 augusti 2009 i
forsoket i Staholm som befann sig i DC 83, begynnande degmognad, som inkluderats i jamforelsen.
Den sort som hade i genomsnitt hogst angreppsniva var Belinda med 5,1 procent angripen strayta
(Figur 25). Lagst angreppsniva hade Kerstin med i genomsnitt 2,9 procent angripen strayta.

L7-501 2008 & 2009

6500 6

6415
6345

u -5
6263 - 62.38 52.19

6000 | 5960 - 1

Skord kg/ha
Angripenstrayta %

5500 . . . . . 0
Belinda Freddy Kerstin Ingeborg Aveny Buggy

Figur 25. Avkastning och svartrostangrepp (genomsnitt) fran sortférsok L7-501 i Brunnby och Branne Ovregard
ar 2008 och Fransaker och Staholm ar 2009.

Angreppsnivan hos sorterna jamfordes med avkastningen for att se om nagot samband fanns. Kerstin
visar pd hogst avkastning 6415 kg/ha vid utslaget medelvarde mellan olika forsoksplatser och ar.
Kerstin visar dven pa svagast angrepp i genomsnitt med 3,0 procent angripen strayta. Buggy hade en
medelavkastning pa 6345 kg/ha vilket ar nast hogst och kan jamforas med det nast lagsta
angreppsvardet pa 4,1 procent angripen strayta. Freddy har en genomsnittlig angreppsniva pa 4,6
procent angripen strdyta vilket ar nast hogst efter Belindas 5,1 procent. Freddy har dven lagst
avkastning med 5960 kg/ha.

Tabell 14. Genomsnittlig skordekvalitet, skord och svartrostangrepp frén sortférsok L7-501. Platserna Brunnby,
Bréanne Ovregard, Fransaker och Staholm &r 2008 och 2009.

Sort Avkastning, Angrepp, Rymdvikt, Tkv, Proteinhalt, Strastyrka,
kg/ha procent g/l g procent procent
Belinda 6263 5,09 541 38,3 12,7 74,5
Freddy 5960 4,63 558 37,4 12,4 63,8
Kerstin 6415 2,99 546 39,7 12,0 83,3
Ingeborg 6238 4,53 550 41,1 12,7 86,3
Aveny 6219 4,47 551 37,9 12,3 68,3
Buggy 6345 4,08 518 36,1 12,0 100
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4.4 VADER OCH MIKROKLIMAT
Manaderna maj-juli ar 2009 var i Véstmanland, Brunnby, mestadels torra och svala, bortsett fran i juli
manad da det kom mer nederbérd.

Maj manad borjade med relativt 1dga temperaturer och regnskurar vissa enskilda dagar, totalt 57,3 mm
nederbord (Figur 26). Under manadsskiftet maj-juni kom en mindre varmebélja men darefter sjonk
temperaturen igen. Juni manad var torr med lite nederbord och endast enstaka regndagar.
Temperaturerna var laga. Ingen nederbdrd foll i slutet av juni och temperaturen var da aven hogre.
Under de forsta tio dagarna i juli kom mycket regn och temperaturerna sjonk nagot. Regn noterades
nastan varje dag under hela juli manad och temperaturen var relativt stabil, mellan 15-20°C
(Jordbruksverket, 2009; SMHI, 2009).

“C/mm Brunnby
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15 115 21/5 31/5 10/6 20/6 30/6 10/7 20/7 30/7

Figur 26. Temperatur och nederbdrd maj - juli i Brunnby &r 2009 (Jordbruksverket, 2009).

Manaderna maj-juli ar 2009 hade i Uppland, Uppsala, enstaka nederbordsdagar. Storre regnskurar foll
dock i mitten av juni och i mitten av juli manad.

Under maj manad var temperaturen hogre i Uppland &n i Vastmanland (Figur 27). Nederbdrdsmangen
lag pa 43,6 mm totalt. Under juni manad fick dock Uppland mer nederbord med storre skurar den 12-
14 juni. Temperaturen var likvardig med Vastmanlands, mojligen ndgot hogre. En storre varmebdlja
intraffade under slutet av juni manad. I juli sjonk dock temperaturen till foljd av ett par nederbordsrika
dagar fram till den 10 juli ungefar. Temperaturerna under juli manad lag genomgaende strax under
20°C (Jordbruksverket, 2009).
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Uppsala
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Figur 27. Temperatur och nederbdrd maj - juli i Uppsala ar 2009 (Jordbruksverket, 2009).

4.4.1 Mikroklimat Fransaker 2008

Utplacering av mikroklimatsmatarna gjordes i manadsskiftet maj-juni. Den forsta noteringen om
svartrostangrepp i féltet gjordes den 1 augusti. Angreppet graderades vid tillfallet i obehandlat led i
forsok L11-5010 med i genomsnitt 0,05 procent angripen yta. Vid métningar 15 dagar innan noterat
angrepp konstateras en luftfuktighet 6ver 80 procent nattetid och omkring 30-40 procent dagtid
(Tabell 18). Perioden visar pa gynnsamma forhallanden for infektion. Temperaturen var cirka 28°C
under dagtid och mellan 7°C och 11°C nattetid.

Tabell 15. Lagsta och hégsta temperatur och luftfuktighet under infektionsperiod fére forsta angrepp i
Fransaker enligt mikroklimatsmatare i falt.

Datum tidpunkt Temperatur RH

procent
080717 04.30 11,1 93,72
080717 15.30 28,2 30,34
080718 04.30 10,2 100,1
080718 14.00 27,7 39,6
080719 04.30 7,14 100,0

Perioden fram till forsta noterade angrepp visar enligt bada matarna pa gynnsamma férhallanden for
infektion och tillvéxt av svartrost (Figur 30). Gradering den 7 augusti redovisar en genomsnittlig
angripen strayta pa 0,1 procent .

38



pat 2008 3 Skaolig Mykalogi och Patalogi

*C [[I4] 2006-07-14 16:00:0C | 01 | 2006-07-30 04.00.01 [+ [ 214 d [#1]2005-05-03 06:00: %FAH
: L 110
40 -
] =105
38 -
] - 100
36 - £ a5
a4 b ‘ an
32 7 - 85
;| - 80
30 -
- : 75
28 - 70
BEE - B5
24 - =
] - 55
22
- 50
20
L]
18 £ 40
16 r 35
£ 30
14
]
12
: £ 20
10 * C1s
g * E10
5- : 5
] F o
4
] ]
= - 10
00:00 00:00 00:00 00:00
2008-07-16 2008-07-21 2008-07-26 2008-07-31
T

Figur 28. Tidsperioden 14 juli till 3 augusti som latensperiod for det forsta svartrostangreppet i Fransaker
2008, matare 3.

4.4.2 Mikroklimat Brunnby 2009

Utplacering av mikroklimatmé&tare gjordes den 8 juni i prognosrutan i Brunnby. Prognosrutan
graderades cirka 1 gang per vecka under sasongen. En luftfuktighet, RH, pad Gver 80 procent fran
mikroklimatsmatarna uppmattes fran faltet varje natt. Kurvorna i Figur 28 visar temperatur i grader
Celsius (svart linje) och luftfuktighet i procent (RH — rod linje). De férsta svartrostangreppen
noterades den 23 juli.
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Tabell 15 visar data fran perioden 17-27 juli 2009 fran en av méatarna. Under perioden férekommer tva
dagar med en luftfuktighet pa 6ver 80 procent. | Gvrigt visar perioden pa gynnsamma forhallanden for
infektion med 6ver 80 procents luftfuktighet nattetid och under 80 procents luftfuktighet dagtid.
Temperaturen visar mellan 21,7° C och 28,2° C dagtid och mellan 10,8° C och 16,4° C nattetid.
Mellan klockan 14.00 den 19 juli och 07.00 den 20 juli f6ll 11,3 mm regn enligt vaderstation 25754
Brunnby (Féltforsk hemsida, 2009) vilket visas med den nagot lagre dagstemperaturen och den hdga
luftfuktigheten. Liknande vérden uppmaéttes med den andra métaren.

Tabell 15. Lagsta och hégsta temperatur och RH-véarden 17-27 juli 2009, Brunnby.

Datum | Temp tidpunkt | RH procent tidpunkt
090716 | 26,0 1430 | 70,6 14.30
090717 | 13,0 04.30 | 107,0 05.30
090717 | 28,2 1430 | 70,0 14.30
090718 | 10,8 03.30 | 108,8 06.00
090718 | 27,3 1230 | 72,5 12.30
090719 | 16,4 05.00 | 100,8 06.00
090719 | 21,7 11.00 |919 11.00
090720 | 13,7 05.30 | 109,5 05.30
090720 | 23,2 15.30 | 70,6 16.30

4.4.3 Mikroklimat Fransaker 2009

Utplacering av mikroklimatsmétare i prognosrutan gjordes den 8 juni med omplacering den 15 juli till
sortforsok L7-501. Kurvorna i Figur 29 visar temperatur i grader Celsius (svart linje) och luftfuktighet
i procent (RH — Rd&d linje). De forsta svartrostangreppen noterades den 26 juli. Sortforsoket graderades
den 5 augusti och slutgraderades den 12 augusti. Rostforsok L11-5040S lag i samma félt och
slutgraderades den 5 augusti. Matarna togs in den 18 augusti.

Figur 29 visar perioden 16-23 juli. Bada matarna redovisar temperaturer mellan 9-15°C nattetid och
26-31°C dagtid. Luftfuktigheten ligger mellan 102-110 procent nattetid och 53-56 procent dagtid
enligt bada matarna. Under den 19 juli visar matarna lagre temperaturer och en luftfuktighet pa over
80 procent dagtid. VVaderstationen i Fransaker anger 2,4 mm nederbdrd utspritt Over natten och dagen
(Faltforsk hemsida, 2009).
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4.5 RASBESTAMNING AV SVARTROST

Rasidentifiering av P. graminis f.sp. avenae i véxthus genomférdes hosten 2009 med féltprover
insamlade fran graderade sorter i falt fran sortforsok L7-501 ar 2009. Bade frusna sporer och
uppodlade sporer inokulerades pa differentiallinjerna i olika omgangar. En sammanstéllning av
identifierade rostraser visas i Tabell 19 och Tabell 20. Ett faltprov fran sorten Freddy var virulent pa
Pgl4. Raserna LBB och BBB fran de &vriga faltproven var virulent pa Pgl4. Ras BBB visar inga
pustlar av high infection type” (Tabell 11) och noteras for alla faltprov.

Tabell 17. Identifierade raser av P. graminis f.sp. avenae fran sortférsok. Rostras enligt Fetch & Jin (2007).

Havresort Rostras  Antal tillfallen for Antal upprepningar Effektiva/lneffektiva Pg gener
identifiering totalt

Belinda - 4

Freddy - 4

Kerstin LGB 1 3 2,3,4,9,13,15,16,a/1,8

Ingeborg LBB 1 3 2,3,4,6,8,9,10,12,13,15,16,a/1

Ivory BDB 1 3 1,2,3,4,8,13,15,16,a/9

Aveny NBC 1 4 2,4,6,8,9,10,12,13,15,a/1,3,16

Scorpion - 3

Buggy - 2

Tabell 18. Sammanstallning av identifierade raser av P. graminis f.sp. avenae fran alla faltprov. Rostras enligt
Fetch & Jin (2007).

Rostras Antal tillfallen for  Effektiva/lneffektiva Pg gener

identifiering
BDB 1 1,2,3,4,8,13,15,16,a/9
CBB 1 1,2,3,6,8,9,10,12,13,15,16,a/4
GBB 1 1,3,4,6,8,9,10,12,13,15,16,a/2
LBB 3 2,3,4,6,8,9,10,12,13,15,16,a/1
LBL 1 2,3,4,6,8,9,10,13,15,16,a/1,12
LGB 1 2,3,4,9,13,15,16,a/1,8
NBC 1 2,4,6,8,9,10,12,13,15,a/1,3,16
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5. Diskussion

I Sverige har svartrost tidigare varit ett stort problem vid produktion av vete da sjukdomen orsakat
stora skordeforluster. 1dag forekommer svartrost framst pa havre. Priset som lantbrukaren erbjuds per
producerat kilo havre &r ofta mycket lagt. De véxtsjukdomar, exempelvis svartrost, som angriper havre
har darfor bortprioriterats sedan en tid tillbaka da havren inte varit ekonomiskt intressant. Kunskapen
om sjukdomssituationen har inte uppdaterats pa lange. Resultaten fran detta arbete visar att svartrosten
orsakar lagre avkastning och samre skordekvalitet dven idag och att utvecklingshastigheten hos
sjukdomen &r mycket snabb. Det ar dock séllan atgarder vidtas, da P. graminis angriper grodan
mycket sent pa sasongen. Fragan ar om havrepriset kan fortsétta vara sa lagt som det har varit fram till
idag? Vad hander da med produktionskvaliteten hos en svensk groda som annars internationellt sett
anses halla en hog standard?

5.1 Utvecklingshastighet hos svartrost i havre

Utvecklingshastigheten (r) hos ett svartrostangrepp ar hégre om den méats som 6kning av antalet
angripna plantor &n om angreppet mats som 6kning av angripen strayta pa enskilda plantor. I det forsta
fallet har hastigheten varierat mellan 0,25 och 0,54 med en genomsnittlig utvecklingshastighet pa 0,41.
| det andra fallet har utvecklingshastigheten varierat mellan 0,16 och 0,38 med ett genomsnitt pa 0,27.
Detta kan jamforas med en utvecklingshastighet pa 0,4, vilken Vanderplank (1963) ansag vara mycket
snabb. Detta innebar att trots att de forsta angreppen av svartrost i havre noteras sent pa sasongen, ofta
i slutet av juli, kan angreppet med ratt klimatférhallanden utvecklas mycket snabbt och leda till
betydande skordeforluster. Det &r darfor viktigt att notera nér svartrostangrepp kan hittas i falt. De
tidigaste noteringarna om svartrost i falt gjordes den 17 juli ar 2008 och 10 juli ar 2009, vilket &r
relativt tidigt for svartrost. Vid mycket sena angrepp kan dock angreppet ge mindre paverkan pa
skorden da svampen &r biotrof och kréver levande vaxtmaterial. En grans for hur sent angreppet maste
komma for att grodan inte ska lida nagon storre skada vore intressant att studera.
Utvecklingshastigheten ger viktig information for berdkningar av bek&mpningstrosklar och utveckling
av prognosmetoder. En hog utvecklingshastighet innebér ocksa att en behandling med fungicid maste
goras vid en lag angreppsniva sa att skadan inte hinner bli for stor.

5.2 Behandling med fungicider i falt

Tidpunkten for behandling med fungicider i falt ar viktig for att fa en sa effektiv bekdmpning som
mojligt. Mina resultat tyder pa att den sena behandlingen i forsoken gett bast resultat. Svartrost orsakar
senare angrepp an kronrost och utvecklingshastigheten ar mycket snabb vid gynnsamma forhallanden,
vilket &ven faststéllts av mina berdkningar. Behandling direkt vid upptackt ger bést resultat enligt
Loughman (2005). Det ar darfér mycket viktigt att veta nér det forsta angreppet kommer. Behandling
gjord den 22 juli (DC 71-79) i rostforsok L11-5040S i Brunnby med notering om svartrostférekomst
den 23 juli har gett statistiskt sakerstallda merskordar. Svartrosten har da troligtvis varit i falt vid
behandlingstillfallet. Vid ett sadant tillfalle 4 en behandling med Comet mdjlig innan skérd om
rostangrepp patraffas i manadsskiftet juli-augusti. Comet har 35 dagars karenstid. Enligt forsok L11-
5040S har sen behandling (DC 71-79) av Comet bast effekt. Aven forsok fran 2004 visar pa béattre
bekampningseffekter vid sena behandlingar (DC 65 + 2 v). En senare behandling i Fransaker, mer
synkroniserad till angreppstidpunkten skulle eventuellt kunnat ge en storre merskord. Havre anses vara
ett av de strasvagaste spannmalsslagen vilket anses ocksa bli paverkat av svartrostforekomsten.
Svartrostforekomsten har dven enligt mina resultat (p = 0,01) paverkan pa strastyrkan hos grodan
(tabell 13).

Att behandla mot svartrost i forebyggande syfte ger med andra ord en samre lonsamhet pa grund
samre bekdmpningseffekt. Detta &r en viktig slutsats vid produktion av havre dar priset lantbrukaren
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far per producerat kilo ar lagt jamfort med exempelvis vete. Kontinuerliga kontroller i falt kréavs for
att notera nar det forsta angreppet kommer for att fa en sa Ionsam och effektiv behandling som mojligt.
Detta borde goras bade av lantbrukaren sjalv och vid prognostisering av angrepp.

| strategiforsoket L15-5010 i Fransaker ar 2008 redovisar led I, sen behandling (DC 65) med Proline
svagast svartrostangrepp. Led | hade ocksa hogst avkastning vilket tenderar till bast
bek&mpningseffekt. Dock finns ingen statistisk sédkerstélld skillnad mellan skordesiffrorna.
Slutgraderingen gjordes i block Il och 1V, vilket gjorde att graderingarna inte kunde jamféras och
resultaten kunde inte behandlas statistiskt pa grund av for fa upprepningar. Forsoksplanen L15-5010
var inte gjord med avseende pa svartrost, varken 2008 eller 2009. Leden har behandlats med andra
doser, i vissa fall andra preparat, men framst har andra behandlingstidpunkter valts &n dem som skulle
ha varit optimala ur svartrostsynpunkt. Resultaten fran dessa forsok ar darfor svarare att anvanda for
att dra nagra direkta slutsatser géllande strategier for svartrostoekdampning. Den noterade gronheten i
led I, sen behandling med Proline, kan bero pa fungicidens paverkan pa andra svampar i falt som
paskyndar avmognadsprocessen. Behandlingens effekt pa svartrosten, som ocksa bidrar till
avmognadsprocessen, kan vara en bidragande orsak till en 6kad gronhet i ledet.

5.3 Olika havresorters mottaglighet for svartost

Freddy har enligt mina resultat lagst avkastning och starkast svartrostangrepp (Figur 25). Resultaten
tyder pa att sorten & mer mottaglig for svartrost. Inget statistiskt underlag finns dock for detta och
endast tendenser kan pavisas. Freddy har ocksa samst strastyrka och tusenkornvikt, vilket ocksa tyder
pa att svartrostangreppen kan ha haft betydelse. En tidig sort kan fa mindre skordeforlust an sent
mognande sorter. | falt ar 2009 har Belinda, som ar hogavkastande och matarsort, upplevts vara den
sort som mognar tidigare &n de andra sorterna. Belinda var dock den havresort med starkast
svartrostangrepp enligt 2009 ars graderingar, vilket ocksa kan ha bidragit till dess tidiga mognad. En
jamforelse mellan havresorters avkastning och mangd angrepp kan vara svar att gora da flera andra
aspekter maste vagas in, exempelvis opaverkade avkastningsegenskaper mellan sorter och den tid som
sorten kraver for att mogna. Skillnaderna i avkastningsegenskaper mellan sorter &r dock liten
(Tabell 3).

Forsoksupplaggning och genomforande av forsoket kan dock diskuteras utifran svartrostsynpunkt.
Fungicidbehandling i forstken L7-501 gjordes den 25 juni ar 2009 (Fransaker och Staholm) och 25
respektive 26 juni &r 2008 (Franséker, Brunnby och Branne Ovregard) med Comet 0,251 och Proline
0,6 | i de behandlade blocken. Enligt resultaten fran rostforsoken (L11-5040S) ar det de sena
behandlingarna, 17 juli och 22 juli, som gett bast bekdmpningseffekt. Behandlingar gjorda den 25 juni
har darfor troligtvis ingen effekt mot svartrosten vilken da kan orsaka skordeforluster aven i
behandlade led. I sortférsok ar 2008 och 2009 har inte heller gradering av svartrostférekomst gjorts av
forsoksvardarna (Larsson, muntligen 2010). Svartrosten paverkar da alltsd avkastningen utan
hansynstagande vid forsokssammanstallning. En havresort som ar mer mottaglig far troligtvis storre
skordeforlust an mindre mottagliga sorter. Denna skordeforlust riskerar att vagas in som sortegenskap,
vilket innebdr att sorten klassas som lagavkastande pa fel grunder.

Vid mina studier har ingen statistisk sékerhet kunnat faststillas mellan sorters mottaglighet.
Svarigheten att fa statistiskt sakerstallda skillnader kan bero pa stora variationer i angreppsgrad mellan
forsoken och forsoksplatserna. Varje forsok omfattar endast tva upprepningar, da gradering endast
gjorts i obehandlade block. Om man med sékerhet kan sdga att den tidiga behandlingen i de
behandlade blocken inte innebar ndgon minskning av svartrostangrepp, skulle alla fyra blocken kunna
graderas for att ge battre underlag. Graderingstekniken ar 2009 var mycket sékrare pa grund av mer
rutin, vilket med fler upprepningar skulle ha kunnat visa tydligare reslutat. Variation i
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angreppsutveckling mellan sorter har inte kunnat undersokas da endast tva svartrostgraderingar per
forsok har gjorts.

5.4 Mikroklimatmatning som prognosmetod

Resultatet fran studiens mikroklimatsméatningar visar att metoden inte ar en tillforlitlig som enskild del
vid prognostisering av angreppstidpunkt. Angrepp styrs i storre utstrackning av tillgang pa sporer och
forekomst av mottaglig vard.

De forutsattningar som kravs for att svartrostsporer skall gro och ett svartrostangrepp skall utvecklas
framgar av Tabell 1. Méatning av mikroklimat (temperatur och luftfuktighet) i falt har darfor studerats
som mojlig komponent i en prognosmetod. De vaderdata som finns fran véderstationer &r inte
tillrackligt specifika for detta andamal (Figur 26 och 27). Temperaturmatningar fran vaderstationer
visar Overlag lagre temperaturer &n de mikroklimatsmatningar som gjorts i falt. Temperaturen i grodan
ar alltsa hogre an den temperatur som mats i luften av en vaderstation, vilket ar vardefulla noteringar
vid utvardering av metoden.

Mikroklimatmétarna har visat 6ver 80 procents luftfuktighet varje natt under hela sdsongen. Matningar
gjordes under tva sasonger och med samma resultat. Temperatur och luftfuktighet under dagtid har
varierat nagot, vilket framst har styrts av mangden nederbord. Luftfuktigheten under dagtid har dock
oftast understigit 80 procent. Forutsattningarna for groning och  tillvdxt sett ur
luftfuktighetsforhallandena har alltsa varit mycket goda under hela sdsongen. Ar 2008 noterades forsta
graderade angreppet i Fransaker den 1 augusti. Vid méatningar 15 dagar innan noterat angrepp, vilket ar
lite langre &n svartrostens inkubationsperiod under optimala forhallanden, konstateras gynnsamma
forhallanden for infektion och tillvéxt. (Tabell 18).

Ar 2009 visar mikroklimatsmatarna hogre luftfuktighet dagtid (ofta det dubbla vérdet) och
luftfuktigheten Gverstiger dven 100 procent vissa natter vilket ar orimligt. Aven konstiga hopp kan
utlasas i data fran luftfuktighetsmatningarna, da extremt laga vérden registrerats under mycket korta
perioder (Figur 28). Dessa laga varden har framst férekommit under morgontimmarna. En kalibrering
borde gjorts av matarna innan anvandning.

5.5 Rasidentifiering av svartrost

Resultaten pekar pa att vi har andra raser och ett annat genmaterial hos P. graminis f. sp. avenae
i Sverige. Differentiallinjerna ar utvecklade i Nordamerika dar de anvands for identifiering av havrens
svartrostraser. Differentiallinjerna som anvants vid rasidentifieringen ar isogenic lines” dar Rodney
anvants som mottaglig bakgrundssort vilken inte anses bara nagra kanda resistensgener mot svartrost.
Mina resultat tyder pa att Rodney eventuellt bar pa okanda resistensgener mot vart genmaterial har i
Sverige. Det kan vara endast en gen som slar igenom mot vara faltprover och isolat. Vid liknande
rasidentifieringar i USA anvénds Rodney och Marvellous som mottagliga kontroller och i Kanada
anvands Makuru vid uppforokning av insamlade isolat. Ar det sa att dessa sorter innehéller ndgon
okand resistensgen kan det ocksa innebéra att vissa isolat aven dar borta inte har identifierats.

Mycket fa faltprov hade sporer som grodde och utvecklade pustlar av "high infection type” pa de
differentiallinjer som anvéndes. Ras BBB, gradering endast med typen “low infection type”, noteras i
alla insamlade faltprover. De forsta tre omgangarna anvandes olika faltprov som forvarats i frysen (-
70°C). Misstankar om att faltproven var svaga fanns efter dessa omgangar. Argument mot svaga isolat
var att flackar av typen “fleck” kunde noteras pa majoriteten av bladen, vilket tyder pa att sporerna har
lyckats gro men att en HR-reaktion har skett, det vill sdga plantans eget forsvar har aktiverats. Infor
den fjarde omgangen odlades faltproven upp pa vanliga kommersiella havresorter for att fa tillgang till
farska sporer. Dessa sporer anvandes sedan for inokulering pa differentiallinjerna med samma metod
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som tidigare. Likartade resultat kunde konstateras ytterligare en gang. Misstankarna kring svaga isolat
var dérmed inte aktuella utan ersattes av funderingar kring genmaterialet i differentiallinjerna.

Vid den fjarde upprepningen byttes ocksa differentialsort Alfa ut mot Makuru. Makuru anses vara
mottaglig for alla svartrostraser och skall alltsa inte innehalla nagra kanda resistensgener. Tanken var
att se om Makuru kunde visa pa battre mottaglighet. Dock har mycket fa pustlar kunnat noteras pa
Makuru och dess generella mottaglighet kan darfor ifragasattas. Endast fran enstaka faltprov har
pustlar kunnat konstateras pa sorten Makuru. Fran majoriteten av isolaten noterades inga pustlar utan
endast "fleck” vid graderingen. Tanken har funnits att plantorna inte inokulerats ordentligt och skall
beaktas som “escape” vid gradering. | det fallet borde dock inga flackar alls finnas synliga, vilket det
gjorde. Fragan ar alltsa om det finns resistensgener i Makuru mot vara isolat och de rostraser vi har har
i Sverige.

Vi kan inte med sakerhet sdga att det finns resistensgener i de anvédnda differentiallinjerna. Metoden
som anvénts vid denna studie kan eventuellt revideras. Temperaturerna kanske kan optimeras
ytterligare, den hoga luftfuktigheten kanske inte varar tillrdckligt ldnge efter inokuleringen,
appliceringen av sporerna pa differentiallinjerna kanske kan effektiviseras och ljusforhallandena kan
forbattras. Det kan ocksa vara sa att ytterligare omgangar med uppodlade sporer hade mojliggjort
identifiering av fler raser.

5.6 Utrotning av berberis

Vi kommer troligtvis stéllas infor nya epidemier av P. graminis f. sp tritici da spridningen av rasen
TTKS, &ven kallad Ug99 é&r ett faktum. Enligt spridningsmodellerna &r spridning genom Europa med
de sydostliga vindarna den mest potentiella spridningsvagen upp till vara nordliga breddgrader.
Svartrosten som harjade i Sverige och Skandinavien ar 1951 spreds via vindarna langvéga ifran.
Forskning fran CDL, Cereral Disease Laboratory, i Minnesota, USA visar att Ug99 trivs mycket bra i
norra halvklotets kalla klimat (Rouse & Jin, 2009). Jag anser att berberisen kommer att spela en viktig
roll vid bek&mpning av Ug99 eller andra nya raser i Sverige nar de kommer hit och att ett
utrotningsarbete bor Gvervéagas. Detta for att minska de svara ekonomiska forluster som annars
riskeras. Berberisen i sig har inget ekonomiskt varde for lantbrukaren och utrotning av den kan darfor
ge betydande resultat och vara ett sdkerstallande for minskad spridning och etablering av svartrost.

Ett sétt att inte erbjuda rosten en vardvéxt ar att odla resistenta sorter. De vetesorter vi anvander i
Sverige idag &r resistenta mot férekommande raser av P. graminis f. sp. tritici. Nya raser av patogenen
utvecklas daremot hela tiden, dar Ug99 é&r ett exempel, som &ar virulent dven pa vara resistenta
vetesorter. Utveckling av nya resistenta vetesorter &r ett otroligt viktigt arbete. Svartrosten har dock en
komplex livscykel som vid fullféljande ger upphov till ett konstant genutbyte mellan svampindivider,
som enligt Mac Key (1952) resulterar i ett vaxtforadlingsproblem. Resistensforadlingsarbetet maste
vara en fortskridande process. Detta for att svampen genom korsbefruktning fortfarande kan behalla
enskilda arvsfaktorer &ven om selektering sker av arvsmaterialet med hjalp av resistensgener hos vetet.
Att praktisera resistensforadling utan utrotning av berberisbusken blir alltsa endast en fortgaende strid.
Om daremot resistensforadlingen kombineras med utrotning av den sexuella varden fors en
"hogeffektiv krigsforing” (Mac Key, 1952). Mac Key menar vidare att resistensforédlingens arbete
riskerar att sta och falla med berberisbuskens existens och att det vore mer rationellt att utrota busken
fran borjan. Det naturliga genutbyte som sker pa berberisbusken kan vid forekomst av Ug99 resultera i
en etablering och spridning av rasens aggressiva gener. Nya svara epidemier av denna aggressiva
variant kan ge forédande konsekvenser for spannmalsproduktionen.

45



Vid tidpunkten for berberislagens avskaffande ar 1994 fanns i princip ingen svartrost i vete.
Svartrosten forekom endast i liten omfattning i havre och rdg och ansags inte vara nagot problem. Vid
upphdvandet av berberislagen hénvisades bekdmpning av svartrost till véxtskyddslagen som innebar
bekampning med fungicider direkt i falt. Berberisbusken ansags da inte bidra till namnvard spridning
av svartrost jamfort med den spridning av sporer som kommer via vindar fran kontinenten.
Konsulentavdelningen/vaxtskydd pa SLU menade att den prognos- och varningsverksamhet som holl
pa att byggas upp skulle kunna forutspa epidemier pa ett tidigt stadium och att bekampning direkt i falt
skulle vara tillracklig. Det problem som nu kan konstateras ar att svartrostangrepp upptrader mycket
sent i falt, nar lantbrukaren sallan ar dar och att angreppen aven &r svara att forutspa da de ofta inte
upptacks i prognosrutorna. Aven i det avseendet borde betydelsen av berberisbusken som narliggande
spridningskélla beaktas.

Kemiska preparat har i dagslaget goda effekter &ven mot Ug99, men frekvent och oaktsam anvandning
av dessa leder ofta till utveckling av resistens hos svampen. Genom att utrota berberisbusken kan
anvandningen av kemiska preparat minskas liksom fungicidresistensrisken hos svampen. De preparat
som finns pa marknaden i Sverige idag har redan anvants flitigt vid bekdmpning mot gulrost. Om det
har nadgon betydelse for anvandning mot en eventuell svartrostepidemi vet vi inte. Att utrota
mellanvarden stods dven av EU:s "Direktiv om hallbar hantering av bekdmpningsmedel” som menar
att vi maste arbeta mer med integrerat véaxtskydd for att minska den kemiska bekampningen till fordel
”for manniskors halsa och miljo” (Jordbruksverket, 2010).

5.7 Infor framtiden
Resultaten fran denna studie visar att det vore motiverat att lagga ut fler riktade rostforsok med sena
behandlingar for att bekrafta de resultat som kommit fram hér.

I havresortforsok borde hansyn tas till svartrost, dels genom regelrétta graderingar och dels genom
senare fungicidbehandlingar i de block som behandlas. Fler upprepningar krévs for att kunna gora
sékrare statistiska berékningar.

Sporféllor kan vara ett alternativ for prognos da sporer transporteras langa strackor. Tillgangligheten
av sporer och vardvaxter ar enligt mina studier avgorande faktorer for spridning av svartrosten, da
mikroklimatet i princip alltid & gynnsamt.

Med avseende pa berberisbuskens roll vid spridning och etablering av svartrost i falt och betydelsen
for spridning av det genetiska material som finns i Ug99 borde fler nya studier kring berberisbusken
som mellanvérd goras. Detta for sédkerstéllande och utvérdering av de gamla studier som finns.

Differentiallinjerna fran USA skall sas i falt i Sverige sommaren 2010 for att studera om angrepp ar
mojliga har. Om sa ar fallet kanske appliceringsmetoden vid inokulering bor revideras. Om inga eller
mycket sma angrepp kan konstatera bor genmaterialet i dessa studeras narmre for att se om de
innehaller okéanda resistensgener. Det skulle ocksa visa om det kréavs andra differentiallinjer i Sverige
for att gora en rasidentifiering och -inventering.
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6. Sammanfattning
Svartrost i havre i Sverige utvecklas mycket snabbt. Genomsnittsvardet for utvecklingshastigheten (r)
for 6kningen av antalet angripna plantor var 0,41 och for andelen angripen strayta var det 0,27. Trots
att de forsta angreppen noteras sent pa sasongen, ofta i slutet pa juli, kan angrepp leda till betydande
skordeforluster. En hog utvecklingshastighet innebér att en bekdmpning med fungicid maste goras
innan skadan blivit for stor.

Tidpunkten for behandling med fungicider i falt ar viktig for att fa en sa bra effekt som majligt.
Resultaten visar att en sen behandling ger stérst merskdrd. Att behandla i férebyggande syfte ger
samre effekter och dédrmed sdmre I6nsamhet. Det &r viktigt att notera ndr svartrostangrepp upptréder i
falt. Kontinuerliga kontroller kréavs for att upptacka nér det forsta angreppet kommer for att man ska fa
en sa I6nsam och effektiv bekdampning som mojligt. Detta borde goras bade av lantbrukaren sjalv och
vid jordbruksverkets prognos och varningsverksamhet och av véxtodlingsradgivningen.

Tendenser till skillnader i mottaglighet mellan havresorter finns, dock utan statistisk sékerhet.
Forsoksupplaggning och genomférande av sortforsoken kan diskuteras utifran svartrostsynpunkt.

Métningar av mikroklimat &r inte en tillférlitlig metod for att stélla prognos om angreppstidpunkt och
risk for epidemi av svartrost. Forutsdttningarna for groning och utveckling av sporer enligt temperatur
och luftfuktighetsmatningar har varit gynnsamma under hela véxtsasongen. Det visar att angrepp
huvudsakligen styrs av forekomst av mottaglig vérd i kombination med patogenen.

Rasidentifiering av de svenska svartrostraserna var mycket svar att genomfora, da genmaterialet i
differentiallinjerna troligtvis inneholl okanda resistensgener som ar effektiva mot vart svenska
rasspektrum. Endast ett fatal, mycket svaga raser for P. graminis f. sp. avenae har identifierats.

Da nya varianter av P. graminis, som till exempel Ug99, upptrader i Sverige bor berberisbuskens roll
for spridning och utveckling av svartrost beaktas. Berberis har tidigare ansetts ha en betydande roll i
detta sammanhang. En forebyggande atgard kan saledes vara att utrota berberisbusken och pa sa satt
forhindra svartrostens spridning. Anvandningen av fungicider kan pa sa satt eventuellt minskas, da
integrerat vaxtskydd tilldmpas.

47



Tack

Jag vill forst och framst tacka Peder Warn och Magnus Sandstrom pa Vaxtskyddscentralen i Uppsala
som initierade detta examensarbete, gett mig stod och manga goda rad under arbetets gang. De har
ocksa gjort det mojligt for mig att genomfora stora delar av det praktiska arbete som gjorts i falt.

Jag vill ocksa rikta ett stort tack till Annika Djurle och Anna Berlin som varit mina handledare vid
SLU och alltid svarat pa mina envisa fragor och hjélpt mig att arbeta vidare framat. Jag dnskar Anna,
som ar doktorand, lycka till med sitt fortsatta arbete med svartrost. Jag ser verkligen fram emot att
folja fortsattningen.

Ut6ver det passar jag pa att tacka Hans Brimert vid Hushallningssallskapets forsoksstation i Fransaker,
Anders Ericsson forsoksledare pa Hushallningssallskapet i Vasteras och Staffan Larsson, SLU.

Sist men inte minst mina néara och kéra, Tack!

48



Referenser
Agrios, G.N. (2005) Plant pathology, 5 Ed. San Diego. Elsevier academic press.

Aylor, D. E. (2003) Spread of plant disease on a continental scale: Role of aerial dispersal of
pathogens. Ecology 84(8): 1989-1997.

Blumer, S. (1963) Rost- Und Brandpilze Auf Kulturpflanzen. Jena. VEB Gustav Fischer Verlag.

Brown, J.K.M. & Hovmgller, M. (2002) Aerial Dispersal of Pathogens on the Global and Continental
Scales and its Impact on Plant Disease. Science 297: 537-541.

Djurberg, A. (2007) Forsoksrapport 2007 Fér Mellansvenska forsokssamarbetet och Svensk raps.
Rostbekampning i havre, s 207-208. Hushallningsséllskapens Multimedia. ISBN: 91-88668-62-2

Fetch, T. G. (2006) Effect of temperature on the expression of seedling resistance to Puccinia
graminis f. sp. avenae in oat. Plant Pathology 28: 558-565

Fetch, T. G., Johnston, P. & Pickering, R. (2009) Chromosomal Location and Inheritance of Stem
Rust Resistance Transferred from Hordeum bulbosum into Cultivated Barley (H. vulgare).
Phytopathology 99:339-343

Fetch, T. G. & Jin, Y. (2007) Letter Code System of Nomenclature for Puccinia graminis f. sp.
avenae. Plant Disease 91:763-766.

Faltforsk [online] (2009) Uppsala, SLU. Tillganglig: www.ffe.slu.se. [09-12-08]

Andersson, G., Berg, G., Djurberg, A., Ewaldz, T., Gustafsson, G., Lerenius, C., Mellgvist, E.,
Sandstrom, M. & Waern, P. (2008) Bekdmpningsrekommendationer, svampar och insekter 2008.
Publikationsservice Jordbruksverket, Jonkoping.

Andersson, G., Berg, G., Djurberg, A., Ewaldz, T., Gustafsson, G., Lerenius, C., Mellgvist, E.,
Sandstrom, M. & Waern, P. (2009) Bekampningsrekommendationer, svampar och insekter 2009.
Publikationsservice Jordbruksverket, Jonkdéping.

SJV - Jordbruksverket. Hemsida. [online] (2010) Tillganglig:
http://www.sjv.se/amnesomraden/odling/vaxtskydd/direktivetomhallbaranvandningavbekampningsme
del.4.72e5f95412548d58¢2¢80002958.html. [2010-03-03]

Kolmer, J. A. (2005) Tracking wheat rust on a continental scale. Plant Biology 8:441-449.
Lantbruksstyrelsen (1975) 1975 ars berberisutredning.

Karltorp, M., (1986) Bekdmpning av berberis enligt Berberislagen (SFS 1976:451).
Lantbruksstyrelsen (315 2043/86) utfardad 1986-12-08

Karltorp, M., (1991) Bek&mpningen av berberis enligt Berberislagen (SFS 1976:451). Jonkdping:
Vaxtskyddsenheten, Lantbruksstyrelsen.(31 594/91) utfardad 1991-02-20

Larsson, S., Hagman, J. & Ericson, L. (2008) Strasad, Trindsad, Oljevéxter, Potatis Sortval SLU.
Uppsala: Sveriges lantbruksuniversitet. ISBN 978-91-85911-31-8

49



Leonard, K. J. & Szabo, L. J. (2005) Stem rust of small grains and grasses caused by Puccinia
graminis. Molecular plant pathology 6: 99-111

Lerenius, C. (2004) Forsoksrapport 2004 for Mellansvenska forsokssamarbetet och Svensk raps.
Svampsjukdomar i havre, s 200, 202. Hushallningssallskapens Multimedia.ISBN 91-88668-52-5

Lerenius, C. (2008) Forsoksrapport 2008 for Mellansvenska forsokssamarbetet och Svensk Raps.
Svampbekampning i havre i slattbyggd, s 182-183. Hushallningssallskapens Multimedia. ISBN 91-
88668-64-9

Loughman, R., Jayasena, K. & Majewski, J. (2005) Yield loss and fungicide control of stem rust of
wheat. Australian journal of agricultural research 56: 91-96

Mac Key, J. (1952) Svartrosten som vaxtforadlingsproblem. Sveriges utsddesforenings tidsskrift.
Sextioandra argangen. 83-100.

Mellgvist, E. (2005) Férsdksrapport 2005 for Mellansvenska forsokssamarbetet och Svensk Raps.
Svampsjukdomar i havre, s 191-194. Hushallningsséllskapens Multimedia. ISBN 91-88668-57-6

Mellgvist, E. (2006) Forsdksrapport 2006 for Mellansvenska forsokssamarbetet och Svensk Raps.
Svampsjukdomar i havre, s 195-199. Hushallningsséllskapens Multimedia. ISBN 91-88668-59-2.

Mellgvist, E. & Waern, P. (2010) Forsoksrapport 2009 for Mellansvenska forsokssamarbetet och
Svensk Raps. Svampbekampning i havre, s 189-191. Hushallningssallskapens Multimedia. ISBN 91-
88668-66-5.

Schafer, J. F., Roelfs, A. P. & Bushnell, W. R (1984) Contributions of Early Scientists of Knowledge
of Cereal Rusts. In: The Cereal Rusts. 3-38. Orlando, Florida. Academic Press, Inc.

Scherm, H. (1996) On the velocity of epidemic waves in model plant disease epidemics. Ecological
Modelling. 87: 217-222.

Singh, R. P., Hodson, D. P., Huerto-Espino, J., Jin, Y., Njau, P., Wanyera, R., Herrera-Foessel, S. A.,
& Ward, R. W. (2008) Will Stem Rust Destroy The World"s Wheat Crop? Advances of Agronomic
98:271-309

Singh, R. P, Hodson, D. P., Jin, Y., Huerta-Espino, J., Kinyua, M. G., Wanyera, R., Njau, P. & Ward,
R. W. (2006) Current status, likely migration and strategies to mitigate the threat to wheat production
from race Ug99 (TTKS) of stem rust pathogen. CAB Reviews: Perspectives in Agriculture,
Veterianary Science, Nutrition and Naturual Resources [online] No. 054: 1-13. Tillganglig:
http://www.cababstractsplus.org/cabreviews

Regeringskansliet (1994) Regeringens proposition 1993/94:108 [online] Tillganglig:
http://www.riksdagen.se/webbnav/?nid=37&doktyp=prop&dok_id=GH03108&rm=1993/94&bet=108
[2010-04-16]

Roelfs, A. P., Singh, R. P. & Saari, E. E (1992) Rust Diseases of Wheat: Concepts and Methods of
Disease Management. Mexico, D.F.: CIMMYT. 81 pages.

Roland, J. (2008) Forsoksrapport 2008 for Mellansvenska forsokssamarbetet och Svensk Raps. Havre,
s 129-134. Hushallningsséllskapens Multimedia. ISBN 91-88668-64-9

50



Rouse, M. & Jin, Y. (2009) Aggressiveness of races TTKSK and QFCSC of Puccinia graminis f. sp.
tritici at various temperatures. 12" International cereal rusts powdery mildews conference. Antalya,
Oct 13-16 2009. Vol 1: 18.

Vanderplank, J. E. (1963) Plant diseases: Epidemics and control. London. Academic Press, inc.

Viljanen-Rollinson, S. L. H., Parr, E. L. & Marroni M.V. (2007) Monitoring long-distance spore
dispersal by wind — a review. New Zealand Plant Protection 60: 291-296.

Wanyera, R., Macharia, J. K., Kilonzo, S. M. & Kamundia, J. W. (2009) Foliar Fungicides to control
Wheat Stem Rust, Race TTKS (Ug99), in Kenya. Plant Disease 93:929-932

Wingen, L. U., Brown, J. K. M. & Shaw, M. W. (2007) The Population Genetic Structure of Clonal
Organisms Generated by Exponentially Bounded and Fat-Tailed Dispersal. Genetics Society of
America 177: 435-448

Zadoks, J. C. (1985) Cereal rusts, dogs and stars in Antiquity. Cereal Rusts Bulletin Vol 13, Part 1: 1-
10.

Zadoks J. C., Chang, T. T. & Konzak, C. F. (1974) A decimal code for the growth stages of cereals.
Weed Research 14: 415-421

Akerman, A. (1952) Inledning och kort ssmmanfattning av &ldre iakttagelser. Sveriges
utsadesforenings tidskrift. Sextioandra argangen. 76-82.

Akerman, A. & Mac Key, J. (1952) Svartrostresistens hos det svenska vetesortimentet bedomd efter
1951 ars erfarenheter. Sveriges utsadesforenings tidskrift. Sextioandra argangen. 146-149.

Personliga meddelanden

Larsson, S. Forsoksledare sortprovning, SLU. Telefon. 2010-01-15

Lyckman, J. Konsulent radgivning, SW Seed. Telefon. 2008-07-17

51



