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Sammanfattning

Potatis &r en viktig groda i svensk odling men é&r starkt hotad av angrepp av potatisbladmogel
orsakat av den vixtpatogena algsvampen Phytophthora infestans. Effektiva bekdmpningsstrategier
dr viktiga for att bekdmpa sjukdomen i falt, men resistensproblem i kombination med begrinsad
anvindning av kemiska bekdmpningsmedel riskerar framtida potatisskord. I detta arbete
genomfordes en litteraturdversikt dér olika biologiska bekdmpningsalternativ mot P. infestans
studerades samt hur dessa kan implementeras i konventionell potatisodling. Studien kunde
identifiera en algsvamp samt flera bakterie- och svamparter med potential att himma patogenen.
Mikroorganismerna konstateras ha storst potential att fungera tidigt under sdsongen genom att
fordréja sjukdomsutvecklingen i félt. Darmed skulle biologisk bekdmpning kunna implementeras i
konventionell potatisodling och minska antalet appliceringstillfdllen med kemiska
bekdmpningsmedel.

Nyckelord: Phytophthora infestans, potatisbladmdgel, biologisk bekémpning, potatisodling,
vaxtskydd

Abstract

Potatoes are an important crop in Swedish agriculture but are severely threatened by potato late
blight caused by the oomycete Phytophthora infestans. Effective control strategies are important
for managing the disease in the field, but resistance problems combined with limited use of
chemical pesticides threaten future potato cultivation. In this study, a literature review was
conducted on various biological control alternatives against P infestans and how they can be
implemented in conventional potato cultivation. The study identified one oomycete along with
multiple bacterial and fungal species that act against the pathogen. Microorganisms were found to
have the greatest potential to function early in the season by inhibiting disease development in the
field. Thus, biological control could be implemented in conventional potato cultivation to reduce
the number of chemical pesticide applications.

Keywords: Phytophthora infestans, potato late blight, biological control, potato cultivation, plant
protection
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1. Introduktion

Den svenska potatisodlingen stér infor stora utmaningar da angrepp av
potatisbladmogel forvantas bli mer svarhanterade. Utifrén detta dr det vasentligt
att undersoka alternativa metoder som kan fungera i den integrerade
vaxtskyddsstrategin for att utoka mojligheterna att hantera sjukdomen 1 filt.

1.1 Phytophthora infestans som patogen i svensk
potatisodling

Phytophthora infestans (Mont.) de Bary dr en vixtpatogen som angriper vaxter i
familjen Solanaceae, déribland potatis Solanum tuberosum L. och tomat Solanum
lycopersicum (Sundar 2025; Fogelfors 2023). Patogenen dr en algsvamp vars
cellviggar bestar av cellulosa och B-glukaner (Brus-Szkalej 2019). Vidare ar P.
infestans hemibiotrof, vilket innebdr att den kraver levande vaxtviavnad for
infektion, men 6vergar sedan till ett nekrotiskt stadium som orsakar celldod i
virdvéxten. Patogenen utgor det allvarligaste véixtskyddshotet i potatisodling, da
den orsakar potatisbladmdogel samt utgor en risk for att brunrota utvecklas pa
potatisknolarna (Fogelfors 2023). P. infestans har historiskt paverkat
livsmedelssikerheten negativt och orsakat stora matbrister nér den anlénde till
Europa och berdknas utgora ett bestdende hot mot framtida livsmedelsédkerhet s
lange potatis ingér i ménniskors diet (Yuen 2021).

Potatisen dr ursprungligen fran Anderna i Sydamerika och &r en av virldens
viktigaste basgrodor (Fogelfors 2023; Brus-Szkalej 2019). Vidare ar det den
grodan med hogst skdrdepotential i Sverige och har haft stor betydelse under
perioder med svara forsérjningsproblem. Potatisodlingen delas in i matpotatis och
starkelsepotatis. Skorden uppgick 2024 till 477 700 ton matpotatis och 406 800
ton stérkelsepotatis (Jordbruksverkets statistikdatabas 2024a). Den konventionella
odlingen stod samma ar for 92,1% av den totala skérdade grodarealen av odlad
matpotatis (Jordbruksverkets statistikdatabas 2024b).

1.1.1 Symptombild pa potatis

Hela potatisplantan paverkas av potatisbladmdgel. En potatisplantas blast kan
vara forstdrd inom en vecka som en foljd av P. infestans goda formaga till
infektion, kolonisering och spridning dver vixtvivnaden (Andersson et al. 2009).
Symptomen pé infektion bdrjar oftast i de nedersta bladen pa plantan som féar ljusa
flickar som snabbt forstoras(Lal et al. 2018). Flackarna blir sedan nekrotiska och
morka, varav bladen snabbt dor, och vita bomullsliknande sporangier formas runt



flickarna pé undersidan av bladen. Dessa utvecklas fran sporangioforer i bladens
klyvoppningar och kan spridas vidare till andra véxtdelar eller plantor (Yuen
2021).

Infektionen ror sig sedan uppét i plantan tills hela plantan &r infekterad och
algsvampen sprids till omkringliggande plantor (Lal et al. 2018). Vdvnadsskador
pa bladskaft och plantans stam resulterar i att dessa bryts och dodar bladen
respektive plantan 1 helhet. Infektion av stam har 6kat 1 observation och hogre
temperaturer och luftfuktighet leder till 6kad skada pé stam.

Regn och bevattning gor att sporangier pa potatisblasten skoljs ned 1 jorden och
patogenen kan angripa potatiskndlarna, vilket resulterar i bruna flackar (Yuen
2021; Lal et al. 2018). Nér knolarna infekteras av sekundira patogener kan dessa
flackar bli mjuka och brunréta bildas (Lal et al. 2018). Resultatet av infekterade
knolar kan vara forsdmrad kvalitet eller skordeforlust (Andersson et al. 2009).

P. infestans har dven god forméga att anpassa de molekyler som utsondras for att
underlétta infektion, vilka dr de som véxtens immunforsvar kdnner igen (Brus-
Szkalej 2019). Darmed kan patogenen effektivt undkomma vixtens resistens.
Vissa enzymer som utsdndras av patogenen kan hdmma vérdvéxtens formaga att
motstd angrepp samtidigt som bristen pa kitin i cellvdggen kan hindra véxtens
formaga att detektera angreppet (Daaboub et al. 2022)

1.1.2 Epidemiologi i Sverige

P. infestans ar heterotalisk och kraver forekomst av bada parningstyperna A1 och
A2 for sexuell reproduktion (Drenth et al. 1995). Framtill 1980-talet forekom
endast parningstypen A1 vilket endast mojliggjorde asexuell forokning av
patogenen (Drenth et al. 1994). Asexuell forokning kan ske genom att sporangier
slapps och sprids med vinden, och direkt kan infektera vixten (Yuen 2021; Brus-
Szkalej 2019). Asexuell forokning kan dven ske genom att sporangier slépper sex
till atta simmande zoosporer som kan infektera nya plantor, dér
sjukdomssymptom uppstér inom nagra dagar (Brus-Szkalej 2019; Yuen 2021).
Zoosporer saknar cellvigg och kan med hjélp av sin flagell simma under flera
timmar (Brus-Szkalej 2019). Sporangien eller zoosporen infekterar vixten genom
att bilda ett appressorium som kan penetrera vixtcellen, och hyfer vixer sedan in i
véxtcellerna. Zoosporer har en viktig funktion i patogenens epidemiologi genom
dess forméga att sprida infektionen vidare till plantans 6vriga delar (Daaboub et
al. 2022). Daremot har asexuella sporer kort 6verlevnadstid utanfor vardvaxten
(Drenth et al. 1994).



Fran att endast tidigare ha observerats i Mexiko rapporterades parningstypen A2
1984 i vastra Europa (Fry 1993). Detta mdjliggjorde sexuell reproduktion av P.
infestans 1 Europa, med hogre genetisk diversitet som resultat, och kan kopplas till
Okad infektion samt svarare kontroll av potatisbladmogel 1 flera europeiska lander
under denna tidsperiod (Drenth et al. 1994). Sexuell forokning forekommer oftast
pa bladen och sker genom att bdda (motsvarande) parningstypernas hyfer
interagerar med varandra genom att sexuella organen anteridium och oogonium
mots, vilket bildar oosporer (Yuen 2021; Drenth et al. 1994). Oosporer har tjocka
cellviggar och kan dverleva flera ar i jorden efter att blasten vissnat ner, for att
sedan infektera nya plantor (Drenth et al. 1994; Yuen 2021). Genom sexuell
reproduktion far P. infestans storre genetisk variation nér olika genotyper korsas
(Yuen 2021). En studie av Sjoholm et al. (2013) visade att nordiska ldnder har
hog sexuell reproduktion av P. infestans 1 félt och avsaknad av dominanta
kloniska hiarstamningar. Vidare fanns stor genotypisk variation inom falten med
lag association mellan loci (Sjoholm et al. 2013). Sverige &r dessutom ett av de
Europeiska ldnderna som visat pd storre proportioner av parningstypen A2 én
ovriga (Andersson et al. 2009). Formégan for P. infestans att producera
livsdugliga oosporer dr dven arftligt, vilket kan f& populationer att skifta till 6kad
sexuell forokning nér kalla vintrar hindrar asexuell reproduktion (Sjoholm et al.
2013).

Overvintring kan ske med mycel i infekterade knolar (Widmark et al. 2007).
Spillpotatis och infekterad séttpotatis kan ddrmed fungera som smittkallor till
foljande sdsong (Lal et al. 2018). Kyliga vintrar kan begriansa P. infestans
mdjligheter till asexuell spridning via kvarglomda potatisknolar i marken, dirav ér
oosporer viktig for patogenens spridning och dverlevnad i dessa delar av Europa
(Andersson et al. 2009). Import av infekterat utsdde har historiskt varit den
huvudsakliga spridningsvigen for P. infestans (Fry 1993). Oosporer dr, med dess
Overlevnadsforméga, idag viktig del av spridningen, vilket innebér att
infektionsfritt utsdde inte ar tillracklig for att minska angrepp 1 falt (Yuen 2021).
Vidare kan oosporernas dverlevnadsforméiga mellan odlingssdsongerna gynnas av
kyliga vintrar med tjélfrusen jord, eftersom det hindrar att oosporerna gror och
bryts ned (Widmark et al. 2007). Detta kan mojliggéra 6kad synkronisering av
oosporernas groning med potatisséittningen pa véren, vilket resulterar i tidigare
sjukdomsutbrott.

1.1.3 IPM-strategier i konventionell potatisodling och
problematik

Integrerat vixtskydd (IPM) dr en EU-strategi for att minska anvéndandet av
kemiska bekdmpningsmedel (Europeiska kommissionen u.a.). Strategin grundas



pa att utfora forebyggande odlingsatgirder mot skadegorare, dvervaka angrepp
samt basera atgirdsbeslut pa prognoser och troskelvarden. Bekdmpningsmetoder
ska 1 forsta hand innefatta biologiska, mekaniska eller andra icke-kemiska
alternativ. Kemiska bekdmpningsmedel anvénds endast nér det dr nodvandigt och
ska ske med selektiva produkter samt begréinsas till den l4gsta effektiva nivan.
Vidare ska resistensrisken begransas genom att variera bekdmpningsmetoder och
verkningssétt. IPM minskar darmed riskerna for ménniskor och miljé samtidigt
som en hallbar och produktiv vixtodling sikerstills.

Vixtfoljd och ogrisbekimpning

Vixtfoljd dr en viktig metod for bekdmpning av jordburna sjukdomar som P.
infestans (Sjoholm et al. 2013). HIR Skéne rekommenderar minst fyra ér, helst
fem ar, innan potatis aterkommer i ett skifte (Larsson. 2026 persl. meddel.).
Vidare motiveras detta utifran oosporernas dverlevnadsformaga i jorden. Det
finns daremot problematik med vaxtfoljd eftersom patogener kan ha ogrds som
alternativa virdvéxter, vilket kan mojliggora fortsatt overlevnad och reproduktion.
Alternativ virdvixt for P. infestans dr bagarnattskatta Solanum physalifolium,
som &r ett allvarligt ogrds i odling 1 Sverige (Gronberg et al. 2012). P. infestans
har dven dokumenterats bli aggressivare mot potatis efter att ha angripit
bigarnattskatta. Ogrésets narvaro i odling medfor att vaxtfoljd inte ar tillracklig
for att minska angreppen av P. infestans 1 potatisodling, och det darfor viktigt att
ha god ogriasbekdmpning under alla ér i faltet for att vaxtfoljd ska fungera
forebyggande mot angrepp.

Resistenta potatissorter

Att 6ka andelen bladmogelresistenta potatissorter i odling kan minska det idag
hoga kemiska anvindandet, forklarar Larsson (2026 persl. meddel.). Déremot
finns det 1 forddlingsprocessen ménga andra aspekter forutom resistens som ar
viktiga fOr att nya sorter ska vara attraktiva pa marknaden. Déribland beskrivs
egenskaper gillande kndlstorlek, utseende och avkastning. Vidare forklaras att
efterfrdgan pa potatissorter styrs av handeln, dér konsumenter har stor paverkan,
och att efterfrdgan pa traditionella potatissorter &r hog. Dessutom beskrivs att det
ur ett odlarperspektiv dven finns utmaningar med att odla nya sorter, da kunskap
om optimala odlingsstrategier for sorten kan vara begrdnsad, i kombination med
att det kan medfora stora kostnader. Resistensforddling kan dven begrénsas av
vetskapen om att syntetiska fungicider finns tillgéngliga vid patogenangrepp,
vilket medfGr att resistentegenskaper bortprioriteras (Yuen 2021). Okandet av
sexuell reproduktion hos P. infestans kan ytterligare forsvara effekten av odling
med resistenta sorter, eftersom nya genetiska faktorer hos patogenen kan
undkomma potatissortens resistens (Drenth et al. 1994).
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Kemisk bekdmpning

Anvindningen av kemiska bekdmpningsmedel &r idag kritisk 1 konventionell
potatisodling for att bekdmpa potatisbladmogel (se tabell 1) och darmed
sakerstdlla god skord. Vidare &r det av stor vikt att i bekdmpningsstrategin kunna
alternera mellan flera vaxtskyddsmedel for att minska risken for
resistensutveckling hos patogenen. Diremot finns det begransningar med vissa
syntetiskt framstdllda bekdmpningsmedel, d4 dessa kan utgora skada pa miljo och
ménniskors hélsa. Bland dessa finns flera PFAS-dmnen, som kan utgér miljé och
hilsofara genom att kunna bilda triflouréttiksyra (TFA) (Kemikalieinspektionen
2025). PFAS-dmnena utgor stora hélsorisker for ménniskor och miljorisker, d&ven
om kunskapen 1 nuldget dr begransad (Kemikalieinspektionen 2026a). PFAS-
dmnen forklaras dven ha manga och effektiva spridningsvéagar, och sprids ddrmed
enkelt till miljoer dar &mnena inte anvants. PFAS-dgmnen &r inte naturligt
forekommande, utan syntetiskt framstillda, och det forekommer ingen fullstdndig
nedbrytning av PFAS-dmnen 1 naturen, utan dessa finns alltid kvar 1 miljon 1
nagon form. I Sverige finns 18 verksamma PFAS-dmnen godkénda i
vixtskyddsmedel, varav tvd forbjuds for anvindning under 2026
(Kemikalieinspektionen 2026b). Kemikalieinspektionen héller nu pa att omprova
38 vaxtskyddsmedel som anvinds i odling 1 Sverige, dir beslut forvintas fattas
senast 2028 (Kemikalieinspektionen 2025). Detta som en konsekvens av
Danmarks beslut om omedelbart forbud av sex verksamma dmnen som bryts ned
till TFA som omfattar 33 produkter (Lantbrukarnas Riksforbund u.4.). De medel
som omprovas innehdller ndgot av de verksamma PFAS-dmnena diflufenikan,
flonikamid, fluazinam, fluopyram, mefentriflukonazol eller tau-fluvalinat,
eftersom dessa kan bilda TFA (Kemikalieinspektionen 2025). Bland dessa ér det
substansen fluazinam som berdr potatisodling. Detta eftersom fluzamin ingar i
bekdmpningsmedlen Shirlan, Banjo, Zignal, Vendetta och Kunshi, som idag utgdr
en stor del av bekdmpningsstrategin mot potatisbladmdgel (Larsson. 2026 persl.
meddel.). Vidare uppges att substanserna fluopikolid och oxathiapiprolin, som
produkterna Infinito respektive Zorvec Enicade innehéller, befinner sig i en
grazon, da de forklaras innehalla PFAS, men inte utreds eftersom de inte bryts ned
till TFA lika tydligt. Tabell 1 illustrerar hur begridnsad anvdndning av
vixtskyddsmedel med PFAS kan paverka bekdmpningsstrategin i potatisodling.
Utover de gronmarkerade preparaten som presenteras i tabell 1 finns produkterna
Cymbal och Proxanil, med de aktiva substanserna cymoxanil respektive
propamocarb tillsammans med cymoxanil, att tillga i strategin. Vidare skulle
antalet FRAC-grupper, det vill sdga olika verkningsmekanismer hos
bekdmpningsmedel, begrinsas drastiskt till endast grupperna 21, 28 och 40 samt
27 som utgdrs av cymoxanil. Dessutom &r olika medel godkénda vid olika
utvecklingsstadier hos potatisplantan (Larsson. 2026 persl. meddel.), vilket kan
antas ytterligare forsvéra lyckad bekdmpningsstrategi. Foljaktligen antas detta
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bidra till ytterligare bekdmpningsbegrinsningar. Om inte nya PFAS-fria
bekdmpningsmedel finns tillhanda innan eventuellt forbud forsvéras
bekdmpningen av patogenen i falt, utrycker Larsson (2026 persl. meddel.),
eftersom det finns farre medel att variera mellan. Resultatet kan bli att vi helt stir
utan bekdmpningsalternativ vid stora utbrott av potatisbladmogel (Yuen 2021).
Om motsvarande bestimmelser skulle genomforas i Sverige som gjorts i Danmark
hade dagens produktionsméngd av hostvete, oljevixter, potatis och
tradgardsgrodor pé kort sikt inte kunna forekomma (Lantbrukarnas Riksforbund
u.d.). Larsson (2026 persl. meddel.) tydliggor vidare att “fragan ar egentligen inte
om, utan ndr kemprodukter innehdllandes PFAS som bryts ner till TFA
(triflouréttiksyra) kommer fasas ut frén marknaden”.
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Tabell 1. Omarbetad tabell av 2025 &rs bekdmpningsstrategier i konventionell odling av
matpotatis respektive stirkelsepotatis, enligt HIR Skane (Larsson. 2026 persl. meddel.),
dér upphojda siffror beskriver FRAC-gruppen. Rddmarkerade produkter dr de som
riskerar att forbjudas, orangemarkerade produkter &r de som anses ligga i en grazon, och
gronmarkerade dr de som kvarstar.

a) Bekdmpningsstrategi i konventionell matpotatisodling 2025.

Behandlingstillfille Preparat

Behandling 1 0,3-0,4 1 Shirlan/Zignal/Banjo®® + 0,8-1,2 1 Sporax/Raport?®
Behandling 2 0,4-0,6 1 Evagio Forte/Evagio Plus 2140

Behandling 3 0,8-1,61 2843

Behandling 4 0,151 4+ 0,3 1 Leimay/Shinkon?!
Behandling 5 0,3-0,4 1 Shirlan/Zignal/Banjo? + 0,4-0,6 1 Revus*
Behandling 6 0,8-1,6 1 2843

Behandling 7 0,151 4 +0,3 1 Leimay/Shinkon?!
Behandling 8 0,8-1,61 2843

Behandling 9 0,3-0,4 1 Shirlan/Zignal/Banjo® + 0,4-0,6 1 Revus*
Behandling 10 0,5 1 Vendetta?*!!

Behandling 11 0,3-0,4 1 Shirlan/Zignal/Banjo® + 0,3-0,5 1 Leimay/Shinkon?!

b) Bekdmpningsstrategi i konventionell stirkelsepotatisodling 2025.

Behandlingstillfille Preparat

Behandling 1 Shirlan/Zignal/Banjo®® + Sporax/Raport?
Behandling 2 Evagio Forte/Evagio Plus?'40
Behandling 3 2843

Behandling 4 # + Leimay/Shinkon?!
Behandling 5 Revus Pro#0-28

Behandling 6 Vendetta!!:%

Behandling 7 4 + Leimay/Shinkon?!
Behandling 8 28,43

Behandling 9 Revus* + Shirlan/Zignal/Banjo®
Behandling 10 28,43

Behandling 11 Evagio Forte/Evagio Plus?/4
Behandling 12 Vendetta!!:%

Anvéndningen fungerande bekdmpningsmedel hotas dven av P. infestans formaga

att utveckla resistens mot verksamma d&mnen som finns i bekdmpningsmedel.
Resistens hos P. infestans ar en effekt av hogt selektionstryck vid frekvent och
upprepad anvindning av bekdmpningsmedel, i kombination med dkad genetisk

variation (Majeed et al. 2017). Vidare forklaras att nya varianter av P. infestans
utgor hog risk for fungicidresistens. Larsson (2026 persl. meddel.) uppger att en
mandipropamidresistent genotyp av P. infestans (EU_43) hittades i Sverige runt
2022/2023. Mandipropamid beskrivs ha anvénts 1 flera kemiska
bekdmpningsmedel mot potatisbladmogel 1 Sverige, och som enfoljd av den
resistenta genotypen dndrades strategierna for att minska resistensrisken. For att
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minska risken for resistens bor fungicidapplikation ske mer sédllan med lédngre
intervaller for att minska selektionstrycket 1 falt (Majeed et al. 2017). Vidare kan
blandningar av flera fungicider himma resistentrisken. Likasa understryker
Larsson (2026 persl. meddel.) att det mest essentiella &r att blanda och alternera
mellan tva substanser, samt inte anvinda de medel som innehaller
mandopropamid. Det dr dven viktigt att identifiera i vilka geografiska omraden
som isolater med resistens mot specifika verksamma dmnen (Majeed et al. 2017).
Dessutom forklaras samodling med flera vardviaxter ytterligare kunna minska
risken for fungicidresistens hos stammar av P. infestans.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med studien ar att undersdka vilka biologiska bekdmpningsmetoder mot
Phytophthora infestans som kan fungera som alternativ eller komplement till
kemiska bekdmpningsmedel i den svenska potatisodlingen. Detta for att kunna
sdkerstélla ett stabilare vaxtskydd mot P. infestans och mojliggdra
bekdmpningsalternativ for odlare nir kemiska preparat forsvinner eller begrinsas.

Utifran detta blir fragestillningarna:
* Genom vilka verkningsmekanismer kan biologisk bekdmpning fungera
antagonistiskt mot P. infestans?
* Hur kan biologisk bekdmpning av P. infestans appliceras i potatisodling?
* Vilka mdjligheter och begriansningar finns vid implementering av
biologisk bekdmpning i kommersiell potatisodling?

1.3 Avgransning

Studien har avgrinsats till att endast berora biologiska bekdmpningsmetoder mot
Phytophthora infestans. Darmed utesluts andra icke-biologiska
bekdmpningsalternativ som kan fungera som alternativ till eller tillsammans med
syntetiskt framstillda kemiska bekdmpningsmedel.
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2. Metod

Studien genomfordes som en litteraturoversikt over forskning om biologisk
bekdmpning mot Phytophthora infestans. For att hitta relevant litteratur for att
besvara syfte och fragestdllningar anvéndes framst Al-verktyget Asta. I verktyget
stélldes fragor gillande alternativa metoder for bekdmpning mot P. infestans,
vilka verkningsmekanismer som fungerar mot patogenen samt hur dessa praktiskt
kan appliceras i filt. De relevanta artiklarna laddades ned, och dessa ledde vidare
till ytterligare relevant forskning for litteraturoversikten. Kompletterande
anvéndes dven sokmotorer som Web of Science, Scopus, SLU:s soktjénst primo
och Google.
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3. Resultat

3.1 Mikroorganismer mot Phytophthora infestans
utifran verkningssatt

Mikroorganismer kan verka mot véxtpatogener pé olika sitt. De olika
verkningssétten kan delas in i antibios, konkurrens om resurser, hyperparasitism
och inducerande av vixtens eget forsvar.

3.1.1 Antibios

Mikrober kan genom antibios himma eller skada véxtpatogener. Detta sker
genom att utséndra antimikrobiella foreningar som exempelvis kan himma
patogenens metaboliska processer som dr visentliga for dess dverlevnad (Prabhu
et al. 2025). Vidare forklaras att sekundira metaboliter producerade av
mikroorganismer &r effektiva mot manga olika vaxtpatogener. Dessa metaboliter
skiljer sig frdn de primédra genom att inte vara direkt essentiella for
mikroorganismens dverlevnad. Istéllet hjélper de till att anpassa mikroben till
miljon genom exempelvis stressreaktioner, skydd och kommunikation. De
sekundira metaboliterna beskrivs dven fungera bittre i vixtskydd 4dn de priméra
metaboliterna, d& de har riktande verkan mot andra organismer.

Bakteriesldktena Bacillus och Pseudomonas kan producera biosurfaktanter som
kan ha direkt antagonistisk verkan pa P. infestans. Lipopeptiden Iturin A
producerade av Bacillus subtilis WL-2 och kan himma P. infestans
mycelietillvaxt (Wang et al. 2020b). Detta forklaras genom att bakterien orsakar
oxidativ stress, forstor cellmembran och kan paverka patogenens mojlighet att
tillgodogora sig energi. Vidare kan Bacillus pumilus W-7 himma
mycelietillviaxten med 77% genom att bade orsaka oxidativ stress och inducera
deformationer i mycelet (Wang et al. 2020a).

Biosurfaktanter frdn Bacillus och Pseudomonas kan ha direkt verkan pé P.
infestans zoosporer, genom att 10sa upp zoosporernas membran (Hultberg et al.
2010; Caulier et al. 2018). Patogenens zoosporer har visat hog kénslighet mot
biosurfaktanten som produceras av Pseudomonas koreensis 2.74 (Hultberg et al.
2010). Daremot visade biosurfaktanten liten respektive ingen effekt pa
mycelietillvdxt respektive sporangieproduktion. Detta orsakas av lipopeptiden
fengycin B och resulterar d&ven i minskad produktion av ATP (Wang et al. 2020a).
Fengycin B himmar dven zoosporbildningen och groning, och effekten korrelerar
med koncentrationen. Surfaktin foreslds forstirka fengycin B formaga att
motverka infektion av P. infestans. Daremot visade surfaktin producerad av B.
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subtilis ingen ensam hdammande effekt pa P. infestans mycelietillvaxt i forsok av
Wang et al. (2020b).

Bacilysin som produceras av Bacillus spp. foreslas kunna stora P. infestans
cellulosabiosyntes, vilket kriavs for lyckad infektion 1 potatis (Caulier et al. 2018).
Stammar av Bacillus amyloliquefaciens, B. pumilus, och B. subtilis kan producera
metaboliten, vilket foreslas vara orsaken till stammarnas lyckade effekt mot
patogenen. Aven mycobacillin, producerad av Bacillus spp. foreslas kunna
fungera antagonistiskt mot P. infestans (Kumbar et al. 2019).

Pseudomonas spp. kan dven fungera antagonistiskt mot P. infestans genom att
utsondra volatila &mnen (VOC). Det volatila amnet alkenen 1-undecen som
produceras av Pseudomonas spp. kan himma patogenens mycelietillvéxt,
sporangiebildning, sporsldppning och groningsféorméga (Hunziker et al. 2015).
Aven bakteriens produktion av vitecyanid har visat stark effekt mot P. infestans.

Svamp-sléktet Trichoderma kan verka genom produktion av antagonistiska
metaboliter (Cournault et al. 2025). Trichoderma-svampar har diverse
bioaktiviteter och producerar olika metaboliter (Daaboub et al. 2022).
Metaboliterna hammar P. infestans zoosporslédppning, och effekten 6kar med
hogre koncentration (Alfiky et al. 2024). Vidare paverkar svampen zoosporers
mobilitet och férméga till groning. Effekten pa zoosporer har visats bdde ovan och
under jord.

Svampen Chaetomium globosum Cg-6 har visat effekt mot P. infestans genom
antibios med metaboliten Chaetomin (Shanthiyaa et al. 2013). Detta har
observerats hamma mycelietillvixten hos patogenen. C. globosum producerar
dven enzymerna glukanas och cellulas, som bryter ned glukan och cellulosa, som
algsvampars cellviggar bestar av.

Svamparna Phoma eupatorii, Phialocephala fortinii och Monosporascus sp. har
visat himmande effekt pd P. infestans, dar sekunddra metaboliter tros utgdra den
priméra verkan (de Vries et al. 2018). Ph. eupatorii visade god himmande effekt
pa de nio europeiska isolater av P. infestans som testades, och Phi. fortinii och
Monosporascus sp. visade effekt mot de flesta av dessa isolater.

3.1.2 Hyperparasitism

Mikroorganismer kan verka direkt mot patogener genom hyperparasitism, dir en
organism parasiterar pa en annan parasiterande organism (Kohl et al. 2019).
Nekrotrofa hyperparasiter dr mest tillimpade for biologisk bekdmpning, eftersom
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dessa dodar viardorganismer. Flera Trichoderma stammar, exempelvis
Trichoderma viride-ES1 och Trichoderma harzianum HNA14, har visat
hyperparasitism pa P. infestans genom att snurra sig runt patogenens hyfer och
producera (Daaboub et al. 2022; Alfiky et al. 2024). Aven algsvampen Pythium
oligandrum har visat hyperparasitism mot P. infestans pa liknande sétt (Horner et
al. 2012). Utsondrandet av cellviggsnedbrytande enzymer, som cellulas, har en
viktig verkan 1 hyperparasitism pa algsvampar for att parasiten ska kunna ta sig in
i cellen (Kohl et al. 2019). Detta giller bade Trichoderma-arter och Py.
oligandrum (Liang et al. 2020). Enzymerna kan dven kombineras med sekundéra
metaboliter (Kohl et al. 2019).

3.1.3 Konkurrens om resurser

Mikroorganismer kan himma vixtpatogener indirekt genom konkurrens om
utrymme eller niring, genom att binda naringsdmnen som &r nédvéndiga for
patogenens Overlevnad och utveckling néring (Kohl et al. 2019). Underarter av
Pseudomonas och Bacillus kan producera sideroforer, jirnbindande molekyler,
som kan fungera himmande mot patogener genom att konkurrera om jérnupptag
samt deras mojlighet att kolonisera véxtvavnad och nischer (Narayanasamy 2013;
Caulier et al. 2018). Underarter av Pseudomonas fluorescens har visat himma
utvecklingen av P. infestans, och den antibiotiska sekundira metaboliten fenazin-
1-karboxylsyra (PCA) anses vara visentlig for bakteriens antagonistiska formaga
(Morrison et al. 2017; Léger et al. 2021). Eventuellt sker detta genom konkurrens
om P. infestans ekologiska nisch (Morrison et al. 2017). Diaremot foreslds
sideroforer och cykliska lipopeptider, producerade av P. fluorescens, verka
tillsammans med PCA, alternativt ensamt (Léger et al. 2021). Dessutom missténks
fenazinproducerande Pseudomonas-stammar producera ytterligare okinda
metaboliter som kan ha antagonistisk verkan pa mikroorganismer (Kohl et al.
2019). Vidare har B. mycoides visat god formaga att verka antagonistiskt mot P.
infestans, vara genom god konkurrensforméaga om utrymme (Caulier et al. 2018).
For lyckad konkurrens mot patogener krivs aktiv metabolism och tillvaxtformaga
hos de antagonistiska mikroorganismerna (Kohl et al. 2019).

Lipopeptider kan dven ha positiv inverkan pé bakteriers formaga att rora sig over
ytor for att framgéngsrikt utnyttja resurser (Kohl et al. 2019). Vidare kan dessa
paverka vitskedynamiken pa véxtens bladyta och ddrmed indirekt paverka olika
patogeners utveckling.
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3.1.4 Inducera vaxtens eget forsvar

Mikrobiella metaboliter kan fungera indirekt mot patogener genom systemisk
forvérvad resistens (SAR) eller inducerad systemisk resistens (ISR). Resistensen
hos véxten uppstar genom igenkdnning av mikrobiellt associerade molekyldra
monster (MAMPs), som sedan aktiverar kedjereaktioner av signalering, inklusive
fytohormonerna salicylsyra (SA), jasmonsyra (JA) eller etylen (ET) (Prabhu et al.
2025). Fytohormonerna triggar vidare igang flera antagonistiska mekanismer,
exempelvis vaxtforsvarsproteiner (PR-proteiner) och reaktiva syreforeningar
(ROS) (Prabhu et al. 2025; Cournault et al. 2025).

Arter av Trichoderma, som T. harzianum, kan inducera produktionen av SA 1
véxten, som inducerar reaktiva syreradikaler som fungerar antagonistiskt mot P.
infestans (Cournault et al. 2025). Vidare kan svampen inducera JA som kan 6ka
viixtens produktion av antioxidanter. Aven den endofyta svampen Ph. eupatorii
kan eventuellt inducera antagonistiska véxtreaktioner mot P. infestans, dir JA
ingdr i reaktionen (de Vries et al. 2018).

Biosurfaktanter ocksé aktivera vaxtforsvar mot P. infestans. Lipopeptider och
cykliska lipopeptider, som produceras av Bacillus och Pseudonomas, kan dven
inducera potatisplantans eget forsvar mot P. infestans (Caulier et al. 2018).
Surfaktin producerat av B. pumilus W-7 har verkat mot angrepp av P. infestans
genom inducera vixtens eget forsvar, och lipopeptiden kan 6ka uttrycket av
vaxtens biokontrollgener och dess enzymatiska aktiviteter (Wang et al. 2020a).
Underarter av Bacillus och Pseudomonas kan vidare producera jdrnbindande
sideroforer som fungerar indirekt mot patogener genom att inducera véxtens
forsvar och ha positiv inverkan pa véxtens tillvixt (Caulier et al. 2018).
Sideroforer kan vidare tillgodogéra plantan med jérn vilket 6kar dess hélsa
(Prabhu et al. 2025).

3.1.5 Kombination av verkningssatt

Specifika mikroorganismers goda antagonistiska effekt mot P. infestans anses
troligast ske genom en kombination av flera verkningssétt och aktiva &mnen (De
Vrieze et al. 2019). Detta visade sig vara fallet i en studie av Caulier et al. (2018),
dér olika stammar av Bacillus och Pseudomonas undersoktes. Resultatet visade att
stammar som bade producerade sideroforer och biosurfaktanter hade en
hdmmande effekt pd P. infestans. Arter som saknade den kombinerade
produktionen av dessa metaboliter var ddremot inte effektiva mot patogenen.
Utifrén detta anses kombinationen av dessa metaboliter vara vésentlig for
bakteriernas formaga att bekdmpa P. infestans. Kombinationen av verkningssétt
forklaras dven ge biologisk bekdmpning en fordel jamfort med kemiska preparat
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vad géller resistens (Kohl et al. 2019; Bardin et al. 2015; De Vrieze et al. 2019).
Detta eftersom selektionstrycket pa patogenen samtidigt som det 4r mindre troligt
att den utvecklar resistens mot samtliga av mikroorganismens antagonistiska
verkningssétt och aktiva amnen. For att ytterligare frimja den langsiktiga
effektiviteten 1 biologisk bekdmpning kan dven olika stammar med olika
verkningssétt kombineras eller alterneras 1 bekdmpningsstrategin. Detta anses
dven kunna ut6ka mojligheterna att fungera effektivt mot flera genetiskt olika
stammar av patogenen (De Vrieze et al. 2019).

3.2 Implementering i potatisodling

3.2.1 Praktisk applicering i potatisodling

Féltforsok med applicering av mikroorganismer undersoker hur dessa skulle
kunna fungera i praktiska odlingsforhéllanden. Hashemi et al. (2022) understryker
vikten av fiéltstudier med biologisk bekdmpning for lyckad implementering i
kommersiell odling, och vidare reducera anvindningen av kemiska
bekdmpningsmedel.

Caulier et al. (2018) undersokte hur bladapplicering av bakteriekulturer bestaende
av specifika stammar av Pseudomonas och Bacillus fungerade som bekdmpning
mot potatisbladmogel. I vaxthusforsok, dir bladappliceringen av respektive
bakteriestam genomfordes fyra timmar innan inokulering med P. infestans, var
fyra stammar av Pseudomonas och sju stammar av Bacillus eftektiva. B. mycoides
16A-B9 visade forebyggande effekt mot potatisbladmdgel genom god
konkurrensférmaga mot patogenen samt god kapacitet att kolonisera plantan
(Caulier et al. 2018). I faltforsok applicerades de effektiva stammarna sedan en
ging i veckan under gynnsamt vider. Pseudomonas protegens 44R-P§ visade
signifikant effekt mot potatisbladmogel fram till 16 dagar efter forsta tecken pa
symtom, medan B. subtilis 30B-B6 visade minskning pé infektion med 44%, med
signifikant effekt upp till 45 dagar. Daremot var kemisk behandling med
produkterna Revus och Cuprex mer effektiva dn bakteriekulturerna under hela
forsoksperioden.

I en filtstudie av Kumbar et al. (2019) framkom att férebyggande jordbehandling
1 kombination med konsekvent bladbehandling med B. subtilis signifikant
reducerade angrepp av P. infestans pa potatisplantor. Daremot har
sjukdomsforloppet pé liknande undersdkning visats ga snabbt till en borjan, dér
sjukdomsutveckling reducerats till hélften pa plantor mellan dag 56 och 70,
beroende pa potatissort, for att sedan minska till en kontrolleffekt av 40-44%
(Tirado-Malaver et al. 2025).
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Kombinerad jordapplicering med 7. harzianum 1123 och bladapplicering med och
B. subtilis 2233, har visat reducera infektionen av P. infestans med 6ver 80% 1 falt
(Tirado-Malaver et al. 2025). Kombinationen fordrojer sjukdomsforloppet
signifikant. Detta genom att de tvd mikroorganismerna koloniserar olika delar av
plantan, rotsystemet respektive bladverket, och agerar verkande mot P. infestans
skilt fran varandra. Forsoket visade dven att val av potatissort hade effekt pa
effektiviteten mot patogenen. Appliceringen av de tva kulturerna resulterade dven
1 6kad planthdjd och 6kad skord i1 jamforelse med kontrollen (Tirado-Malaver et
al. 2025). I forsok dar endast jordapplicering med 7. harzianum 1123 forekom,
visades att 6ver 61% reducering av potatisbladmogel kunde uppnas fram till 63
dagar efter sadd (Tirado-Malaver et al. 2025). Sedan 6kade sjukdomsforloppet
kraftigt. Jordappliceringen utférdes fyra gdnger fran sddd till kupning, vilket var
32 dagar efter sadd, genom att applicera 16sningen med bakteriestammen 1 jorden,
vid plantornas bas. Cellfria filtrat av Thrichoderma har visat direkt antagonistisk
effekt pa zoosporer i bide rhizo- och fyllosfaren (Alfiky et al. 2024). I
krukexperiment visade P. fluorescens LBUMG636-stammen som tillsatts i
rhizosfdren signifikant reducera populationen av P. infestans runt rotterna samt
over hela plantan (Morrison et al. 2017). Aven B. mycoides som applicerats pa
potatisutsédde har visat kolonisera samtliga delar av potatisplantan (Caulier et al.
2018).

C. globosum Cg-6 applicerat pa utséde, jord eller bladverket, har visat reducera
utbredningen av potatisbladmogel i falt, 1 jaimforelse med obehandlade plantor
(Shanthiyaa et al. 2013). Déaremot visade de tre behandlingarna i kombination
signifikant béttre kontroll jamfort med individuell behandling. Resultatet
forklarades vara jamforbart med effekten av kemisk behandling.

3.2.2 Biotiska och abiotiska utmaningar i falt

Den biologiska bekdmpningens forméga att fungera effektivt i falt paverkas av
diverse biotiska och abiotiska faktorer. Forekomsten av Pseudomonas-stammar
som applicerats pé blad i filt, visade reduceras snabbare dn under
vixthusforhdllanden (Guyer et al. 2015). Lag forekomst av bakterier visades efter
en vecka efter sista behandlingen i félt, medan de forekom pa bladen efter tva
veckor 1 vixthusforsok (Guyer et al. 2015). Plantans fyllosfér dr exempelvis utsatt
for UV-strdlning, samt hog skillnad i luftfuktighet och temperatur, vilket paverkar
mikroorganismer overlevnad och etableringsformaga (Guyer et al. 2015). Utifran
detta forklaras att endofyta mikrober kan fungera effektivare i filt, eftersom de
inte dr lika utsatta for dessa miljofaktorer. Effekten av resistensinducerande
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mikroorganismer kan begransas i félt, genom att vixten redan kan ha reagerat av
andra biotiska och abiotiska stressfaktorer (Kohl et al. 2019).

I félt forekommer dven ett mer komplext mikrobiom som 6kar konkurrensen,
vilket forsvarar inokulerade mikroorganismers etableringsforméga i bade
fyllosfaren och rhizosfaren (Guyer et al. 2015). Foljaktligen ar det viktigt att
mikroorganismer har god formaga att etablera sig i tillrdckligt stora populationer
for att kunna konkurrera 1 det naturliga mikrobiomet som forekommer 1 falt.
Exempelvis har Trichoderma-svampar visat god konkurrens- och
reproduktionsférméga (Daaboub et al. 2022). Produktionen av manga antibiotiska
dmnen initieras dven forst nar den producerande mikroorganismen nar en kritisk
populationsdensitet, vilket exempelvis har observerats hos fenazinproducerande
Pseudomonas (Kohl et al. 2019). Olika potatissorter kan vidare paverka
mikroorganismers etablerings- och konkurrensférmaga (Guyer et al. 2015).

3.2.3 Biologisk bekampning som del av IPM

Aven om biologisk kontroll inte #r helt effektiv som ensam strategi for att
bekdmpa potatisbladmogel sarskilt 1 jamforelse med kemiska bekdmpningsmedel,
anses den ha potential som del av det integrerade vixtskyddet i falt (Caulier et al.
2018; Hashemi et al. 2022; Pdldmets et al. 2025). Diaremot forklaras tidpunkten
vid applicering och att angripa rétt del av patogenens livscykel vara viktiga for
effekten mot P. infestans (Poldmets et al. 2025; Hashemi et al. 2022). Applicering
av biologisk bekdmpning nér sjukdomsutbrott redan har forekommit har visat
ingen bekdmpad effekt eller eventuellt forvérrat sjukdomen (Pdldmets et al.
2025). Eftersom biologisk bekdmpning har visat varierande resultat nir
potatisbladmdgel har etablerats i filt, foreslar Hashemi et al. (2022) att
mikroorganismer appliceras som en preventiv atgérd 1 borjan av sdsongen. Under
denna tid ar infektionstrycket av P. infestans 1agt och vixtbestindet fortfarande
oppet. Aven Pdldmets et al. (2025) anser att antagonistiska mikroorganismer bor
appliceras forebyggande for att hdmma patogenens forméga att pabdrja infektion i
plantorna. Senare under sdsongen begréinsas de levande mikroorganismernas
formaga att kolonisera plantans olika delar och bekdmpning med fungicider kan
vara att foredra (Hashemi et al. 2022). Om biologisk bekdmpning déremot
alterneras alternativt ska samverka med kemiska bekdmpningsmedel ar det viktigt
att de senare ndmnda inte himmar effekten av mikroorganismerna (Bardin et al.
2015).

B. subtilis har visat sig fordrdja infektionsforloppet, vilket kan mdjliggora férre

nddviandiga applikationstillfallen av syntetiska kemiska fungicider (Caulier et al.
2018). Ph. eupatorii 8082 foreslas dven helt kunna hindra infektion av P.
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infestans (de Vries et al. 2018). Formagan att fungera antagonistiskt genom
niringskonkurrens anses ocksa vara mest effektiv under patogenens
utvecklingsstadium (Ko6hl et al. 2019). Vidare forklaras biologisk bekdmpning
under forstadiet till infektion effektivt eftersom patogenen befinner sig utanpa
vaxten (Hashemi et al. 2022). I den asexuella livscykeln dr det dessutom
zoosporerna som ir kénsligast for bade bekdmpande mikroorganismer och
fungicider. Att begrinsa P. infestans mojlighet till asexuell reproduktion via
zoosporer under odlingssdsongen anses vara mer effektivt dn att reducera
patogenens mycelietillvaxt (Hunziker et al. 2015). Detta eftersom zoosporerna
utgdr en kritisk del av patogenens multipla asexuella livscykler under sdsongen da
infektionen sprids 1 filtet.

3.3 Sammanstallning

Under denna rubrik redovisas en sammanstillning av de arter som i1 ovanstdende

rubriker har visat antagonistisk effekt mot P. infestans samt deras identifierade
egenskaper (se tabell 2).
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Tabell 2. Sammanstillning av mikroorganismer mot Phytophthora infestans samt identifierade egenskaper. Specifika stammar &r inte representerade.
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Identi Tdenti Pi .
Mikroorganism Art dentz{iera{e ndenttﬁerade verksamma Piverkan pd patogenen .averkan pd patogenens Applicering
verkningssdtt dmnen livscykel
Antibios BlosurfakFar}ter Upplosning av zoosporers Blad
(mycobacillin och andra Zoosporer
Bacillus Bacillus spp. Konkurrens lipopeptider) membran Jord
.. . Mycel
Inducerat vixtforsvar il Okat vaxtforsvar Utséde
; Stord cellulosabiosyntes
Baczllu.s . Antibios Bacilysin Infektionsformaga
amyloliquefaciens Hiémmande effekt
Blad
Bacillus mycoides Konkurrens Forebyggande effekt Infektionsformaga
Utsidde
Tturin A Mycelietillvaxt
Oxidativ stress . .
Antibios Fengycin B Okning av véxtens uttryck av
Bacillus pumilus Deformation av mycel biokontrollgener och enzymatisk
Inducerat véxtforsvar Surfaktin aktivitet
o Stord cellulosabiosyntes
Bacilysin Infektionsférmaga




Chaetomium

Monosporascus

Phialocephala

Phoma

Pseudomonas

25

Bacillus subtilis

Chaetomium globosum

Monosporascus sp.
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4. Diskussion

Denna studie undersokte hur biologisk bekdmpning skulle kunna fungera som
alternativ eller komplement till syntetiska kemiska bekdmpningsmedel for att
bekdmpa potatisbladmogel, orsakat av Phytophthora infestans, i konventionell
potatisodling. Studien kan faststélla att flera arter och specifika stammar av
mikroorganismer har potential att fungera antagonistiskt mot P. infestans, dar
flertalet aven har visats himma sjukdomsforloppet i filt. Resultatet visar att flera
svamp- och bakteriearter samt algsvampen Pythium oligandrum kan fungera
antagonistiskt mot patogenen och himma eller fordréja sjukdomsutvecklingen i
falt. De mest forekommande mikroorganismerna i forskningen var arter av
Bacillus, Pseudomonas och Trichoderma. Vidare tillskrivs dessa vid flertalet
ginger med egenskaper for hela sldktet, vilket kan foresld att flera arter och
stammar ar kinda for att fungera mot P. infestans. Dessa forekommer dven
frekvent i flertalet studier, vilket visar att mikroorganismernas effekt ar
viletablerad i forskningen. Ovriga nimnda mikroorganismer forekom betydligt
mer sdllan 1 forskningsstudierna.

Specifika mikroorganismer kunde identifieras verka mot P. infestans genom ett
eller flera av verkningssitten: antibios, hyperparasitism, konkurrens om resurser
eller inducering av véxtens eget forsvar. Antibios var det mest frekvent
forekommande verkningssittet, medan hyperparasitism begréinsas till
Trichoderma-slaktet samt Py. oligandrum. Endast bakteriearter av Bacillus och
Pseudomonas kunde identifieras hdmma patogenens koloniseringsforméga via
konkurrens om resurser. Vidare visade flertalet metaboliter som fungerar genom
antibios eller konkurrens om naringsdmnen dven kunna inducera vixtens eget
forsvar. Det framgar dven av resultatet att mikroorganismernas antagonistiska
formaga troligtvis dr en kombination av olika verkningssatt. Utifrén detta framgér
att levande mikroorganismer formodligen medfor en ldgre resistensrisk dn
kemiska bekdmpningsmedel.

I litteraturdversikten framgar att applicering av mikroorganismer 1 félt kan ske
genom bladapplicering, behandling av utsédde eller genom att tillféra
mikroorganismerna direkt i jorden. Utifrén de faltforsok som studerats kan
konstateras att arter av Trichoderma kan kolonisera potatisplantans rhizosfér och
hiamma sjukdomsutvecklingen genom att appliceras pa utsdde eller direkt i jorden.
Béde Chaetomium globosum och arter av Bacillus har visats kunna fungera som
bekdmpning i jord, pa utsdde och pa blad. Det foreslds dessutom att olika
appliceringsmetoder kombineras for att plantans olika delar koloniseras av den
eller de verksamma mikroorganismerna.

27



Vidare framgér det av resultatet att biologisk bekdmpning har storst potential att
fungera effektivt mot potatisbladmogel om appliceringen sker tidigt under
sasongen. Dédrav foresléds biologisk bekdmpning framst fungera preventivt i
odlingen eller tidigt i patogenens livscykel. Det &r littare for mikroorganismerna
att effektivt kolonisera plantorna i ett ungt stadie och konkurrera med
algsvampen. De bekdmpande mikroorganismernas formaga att kolonisera
potatisplantans sfarer och konkurrera med det mikrobiom som redan existerar i
falt anses ocksd vara av stor vikt for att kunna fungera effektivt i kommersiell
odling. Diaremot finns det dven diverse miljofaktorer i falt som kan paverka
mikroorganismernas overlevnadsforméga i félt. Har anses endofyter ha storre
mojligheter att kringga dessa begrdansningar och skulle kunna vara att foredra vid
exempelvis inducering av véxtens forsvar. I denna studie identifierades dven att
de olika mikroorganismerna kan péverka patogenen pa olika sétt samt i olika delar
av dess livscykel. Hir identifieras zoosporerna som den kénsligaste delen av
livscykeln, samtidigt som de forklaras vara viktiga for patogenens
infektionsforméga och sjukdomsspridning. Dédrmed kan arter av Bacillus,
Pseudomonas och Trichoderma vara att foredra, dé samtliga sldkten observerats
paverka zoosporers dverlevnad, infektions- eller spridningsformaga. Vidare har
Bacillus mycoides visat sig kunna kolonisera potatisplantan effektivt, vilket skulle
kunna innebéra en fordel vid preventiv behandling. Att anvénda biologisk
bekdmpning i ett tidigt stadium skulle kunna innebéra féarre appliceringstillféllen
med kemiska bekdmpningsmedel, vilket r relevant nar farre av dessa finns att
tillga, samt lagre risk for patogenens resistensutveckling som f6ljd.

Hur bekdmpningsprodukter med levande mikroorganismer kan fungera praktiskt 1
kommersiell odling har dock sina svérigheter. Hashemi et al. (2022) uttrycker att
det finns stora utmaningar med hur biologisk bekdmpning ska formuleras for
lyckad applicering pa plantorna samtidigt som de levande mikroorganismerna ska
kunna 6verleva under langre tid. Vidare forklarar forfattarna att detta sédllan
undersoks 1 féltstudier. Det beskrivs dven som viktigt att ha diverse abiotiska
faktorer i dtanke vid produktutveckling, som UV-stralning, temperatur och
markegenskaper pd platsen, for att bekdmpningen ska fungera effektivt i falt.
Detta innebér alltsa att kunskap om diverse mikroorganismer och deras effekt i
falt finns, men de slutliga stegen for att praktiskt kunna applicera bekdmpningen i
kommersiell odling dr begridnsade. Vidare menar Hashemi et al. (2022) att det ar
upp till de stora vixtskyddsforetagen att visa intresse for biologisk bekdmpning
och ddrmed att ansvara for att hitta ldmpliga produktsammanséttningar.
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Ett alternativ till att applicera levande mikroorganismer i falt kan vara att de
verksamma dmnena isoleras for att sedan tillséttas i produkter dir &mnena kan
sprayas i odlingen (Hashemi et al. 2022). Detta mdjliggor att biopesticiderna blir
mindre kéinsliga for olika miljofaktorer i félt, till skillnad fran levande
mikroorganismer. Vidare kan det &ven minimera risken att paverka ekosystemet
negativt (Daaboub et al. 2022). Géllande resistensrisken anses daremot isolerade
dmnen utgora liknande selektionstryck som kemiska bekdmpningsmedel, enligt
Kohl et al. (2019), eftersom de, liksom kemiska produkter, endast har ett
verkningssétt mot patogenen. Vidare forklaras den 6kade resistensrisken dven
vara en konsekvens av att metaboliterna appliceras 1 hogre koncentrationer och pé
hela plantor, vilket skiljer sig frdn anvéndningen av levande mikroorganismer.

For implementering av biologisk bekdmpning med levande organismer i
kommersiell odling 1 Sverige forutsdtter det dven att de specifika
mikroorganismerna dr godkinda i landet, vilket ocksa forutsitter att de har
godkints inom EU. Godkénnandeprocessen kan dven vara omfattande och
tidskrdavande. Utifrdn detta kan det vara mest relevant att undersdka om de
stammar som redan dr godkdnda som produkter i Sverige har potential att fungera
inom [PM-strategin i konventionell odling for att bekédmpa P. infestans.

Sammanfattningsvis framgéar det att flera mikroorganismer har potential att
fungera himmande mot potatisbladmogel. Flera av dessa visar effekt i filt, dar
fordrojt sjukdomsforlopp har observerats. Biologisk bekdmpning skulle framst
kunna fungera preventivt i kommersiell odling, for att utdka
bekdmpningsstrategierna mot patogenen nér andra syntetiska bekdmpningsmedel
forsvinner eller inte lédngre &r effektiva. Genom kombinerade verkningssitt utgor
mikroorganismer en ldgre resistensrisk dn kemiska bekdmpningsmedel. Daremot
finns det fortfarande oklarheter kring hur dessa mikroorganismer praktiskt skulle
kunna fungera i den kommersiella odlingen, vad géller produktsammansittning,
livslangd och praktisk applicering.
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