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Forord
| mitt kandidatarbete som examen for tradgardsingenjor skrev jag om svavel som anvands i
ekologisk odling kan ha en milj6- och humanpaverkan. | det arbetet kom jag fram till att

svavlet vid omvandling i naturen kan ha negativ paverkan pa manniska och miljo.

| detta arbete som jag ser lite som en fortsattning pa det arbetet vill jag se vad det finns for
mojligheter att undvika skorvangrepp i appelodling for att bekdmpning med kemiska

fungicider ska minskas i odlingen.

Jag vill hédrmed tacka min handledare Helena Persson Hovmalm for alla bra tips och stdd i
skrivarbetet. Tack dven till Sanja Manduric for fortydligande av fungicidanvandning mot

skorv.
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Sammanfattning

Appleskorv orsakas av svampen Venturia inaequalis och &r en av de allvarligaste
sjukdomarna i appelodling. Vid angrepp kan &pplena bli oséljbara vilket ar férédande for
odlare. | detta arbete redogor jag for olika strategier att undvika dppleskorv. Arbetet &r en
litteraturstudie och fragan som stélls dr ”Vad finns det for olika mojligheter att undvika

skorvangrepp 1 svenska dppelodlingar?”

Svaret pa fragan om hur man kan undvika appleskorv handlar om odlingsteknik,
odlingsprognoser/skorvvarning och vaxtforadling. Odlingsteknik innebér att valja ratt
odlingsplats, valja motstandskraftiga/resistenta sorter, beskara trad, tanka pa naringstillforsel,
och sanering av infekterade blad. Odlingsprognoser/skorvarning hjalper odlare att se nér
risken for skorvangrepp ar som storst, sa att anvandning av fungicider kan minimeras.
Vaxtforadling av nya sorter &r viktigt for att odlare skall kunna vélja bra, motstandskraftiga

sorter att odla.

Att hitta nya alternativ till fungicider som har mindre negativ miljo- och humanpaverkan &r

viktigt for framtiden da det ar omojligt att helt sluta bekdmpa appleskorv. Detta pa grund av
att resistensbrott lattare intraffar om svampen har chans att uppforokas vid obesprutade, mer
mottagliga dppletrad och darefter kunna attackera dven den resistenta sorten. Aven pé grund

av att fungicider som anvands mot &ppleskorv motverkar andra svampsjukdomar.



Summary

Apple scab is caused by the fungus Venturia inaequalis and is one of the most serious
diseases in apple cultivation. If apples are infested they are unmarketable which is devastating
to growers. In this work, | investigate which strategies farmers can use to avoid apple scab.
The work is a literature and the question how being asked is: "What are the different options

to avoid scab infestation in Swedish apple orchards?"

The answers to the question of how to avoid apple scab is about cultivation technology, crop
forecasting/scab warning and plant breeding. Cultivation technology means choosing the right
cultivation site, select resistant varieties, crop the trees, and think about nutrition and
sanitation of infected leaves. Cultivation forecast/scab warning helps growers to see when the
risk from scab is large, so that the use of fungicides can be minimized. Plant breeding of new

varieties is important for growers to be able to select good resistant varieties.

To find new alternative to fungicides which have less negative environmental and human
impacts are important for the future since it is impossible to completely stop spraying against
apple scab. This is because resistances breaks downs easier occurs if the fungus has the
chance to be increased at unsprayed, more susceptible apple trees and then be able to attack
even the resistant variety. Also, because the fungicides used against apple scab are effective to

other fungal diseases.
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1. Introduktion

1.1. Bakgrund
1.1.1. Appleskorv

Appleskorv &r en av de allvarligaste sjukdomarna pé apple. Skulle applena fa angrepp av
svampen kan frukten bli oséljbar. Appleskorv orsakas av Venturia inaequalis som &r en

sporséckssvamp och tillhér fylumet Ascomycota (Svedelius, 2014).

Skorv syns som olivgréna sar vid bladens nerver (Sandskar, 2003a,b). Saren kommer senare
att bli morkare och nekrotiserade och bladen faller darmed lattare av fran tradet. Pa frukten
syns skorv som mérka prickar och orsakas av en infektion framst fran konidier pa foderblad
som sedan spridit sig till frukten. Dock kan infektion éven ske senare under sdsongen. Ibland
visar sig skorvsymptomen inte forran efter en tids lagring av frukten och kallas da

lagringsskorv. Skorvsymptom pa frukt och blad syns i figur 1 och 2.

Pa hosten nar de infekterade bladen faller av Gvervintrar svampen som mycel i bladen
(Sandskar, 2003a,b; Pettersson & Akesson, 2011). Svampen bildar fruktkroppar
(pseudothecier) och sexuella sporer (askosporer) skjuts ut ur fruktkropparna pa varen nar
fuktigheten och temperaturen ar rétt. Dessa kommer med vindens hjalp att driva till nya
appletrad dar de infekterar de unga bladen. Svampen bildar da vegetativa sporer (konidier)
som sprids vidare for fortsatt infektion pa blad och frukt. Nar sedan hosten kommer
overvintrar svampen igen pa de infekterade bladen. Arsskotten kan &ven fa grenskorv vid hogt
svampangrepp Vvilket syns som sma blasor och orsakar tidig infektion pa varen

(Jordbruksverket, u.a.a).

Figur 1. Fruktskorv Figur 2. Bladskorv
Bild: Boel Sandskér Bild: Boel Sandskér



1.1.2. Fungicidanvandning

| ett tidigare arbete beskrev jag att man i ekologisk appelodling far anvanda svavel for att
forebygga appelmjoldagg (Podosphaera leucotricha), appleskorv (Venturia inaequalis) och
fruktmogel (Monilia fructigena) (Lundstrom, 2015). | ekologisk odling far man inte anvanda
kemiska vaxtskyddsmedel, dock far svavel anvandas. Syftet med arbetet var att ta reda pa om
svavlet har nagon paverkan pa manniska och milj6. Vad som kom fram i litteraturstudien var att
det elementara svavlet i fungiciden Kumulus DF inte har nagon paverkan, men vid utvinning och
omvandling i naturen kan svavlet ha negativ miljo- och humanpaverkan. Negativt pa sa sétt att
bland annat svaveldioxid och svavelsyra bildas och dessa &mnen paverkar manniska negativt

samt forsurar miljon.

Fungiciden Kumulus DF som innehaller svavel och far anvandas vid ekologisk appelodling &r
bara en av sex kemiska fungicider som far anvandas i IP-odling av dpple mot skorv
(Kemikalieinspektionen, 2016a). Tabell 1 visar de kemiska fungicider som far anvandas i IP-

odling av apple mot skorv och innehaller viktig information till odlaren.

Tabell 1. Information om fungicider mot appleskorv
som far anvéandas i IP-odling. Kélla: Se Bilaga 1

Candit Kresoximmetyl 3 - 59-71 42
Delan WG Ditianon 12 - 10-79 21
Kumulus DF | Svavel 5 10-14 9-81 -
Scala Pyrimetanil 5 7-10 53-77 56
Syllit 544 SC | Dodin 2 7-10 - 60
Topas 100 EC | Penkonazol 3 10-14 - 21

*Utvecklingsstadier hos for knoppen, t.ex. BBCH 60 ar borjan av blom (Nordiskt Alkali, u.a).

Alla fungicider forutom Kumulus DF har behorighetsklass 2L vilket betyder att de endast far
anvandas av yrkespersoner som fatt utbildning och tillstand (Kemikalieinspektionen, 2015f).
Dessutom betyder det att de ar mer farliga ur ett miljo- och halsoperspektiv an vad de med
klass 3 &r (som Kumulus DF), men mindre &n klass 1L. Faktum ar att &mnena slapps ut i
naturen och kan ha negativ paverkan pa manniska och miljo. Darfor &r det av storsta vikt for

odlare att minska pa anvandningen av fungicider.



1. 2. Syfte

Syftet med detta arbete &r att redogdra for olika mojligheter att undvika &ppleskorv i en

appelodling, sa att mindre mangd fungicider anvands.

1. 3. Avgransning

Arbetet kommer att fokusera pa skorvangrepp i svensk dppelodling, med inriktning pa

odlingsteknik, odlingsprognoser/skorvvarning och vaxtféradling.

1. 4. Fragestallning

Vad finns det for olika mojligheter att undvika skorvangrepp i svenska dppelodlingar?



2. Metod och material

Arbetet ar en litteraturstudie. Information fran Jordbruksverket och Kemikalieinspektionen
har anvands for att fa kunskap om vad som géller i Sverige angaende fungicidanvéandning,
skorvvarning med mera. Mejlkontakt togs d&ven med Sanja Manduric som ar radgivare for
vaxtskydd pa Jordbruksverket for att fa fortydligande om fungicidanvandning. Relevanta
bdcker och doktorsavhandlingar har lasts. For att hitta relevanta artiklar till arbetet har bland
annat sokord som dppelforadling, appleskorv, Venturia inaequalis, skorvvarning,
odlingsteknik, kaliumbikarbonat, potassium bicarbonate anvéands. For att latt hitta artiklar har
databaser som Web of science anvéands och SLUs biblioteks soktjanst Primo varit till bra

hjalp. Hittades bra artiklar, har referenser i dessa s6ks upp och anvants.
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3. Resultat

3.1. Odlingstekniska atgarder

Viktigt for att undvika eller minimera angrepp fran skorv &r att genomfora vissa
odlingstekniska atgéarder. Nedan féljer punkter som man bor tanka pa for att undvika

skorvangrepp i appelodlingen.

3.1.1. Vélja ratt odlingsplats

For att undvika skorvangrepp ar det av storsta vikt att valja ratt plats att odla dpplena pa
(Tahir, 2014). Forhallandet mellan svampen, véaxten och miljon maste vara ratt for att det inte
ska bli infektion (Sandstrom & Twengstrom, 2002). Trivs vaxten pa ett stalle som inte
svampen gillar kommer véxten att klara sig utan infektion men det betyder da inte att vaxten
ar resistent. Svampangrepp kommer inte ske nar svampen inte trivs i miljon. Eftersom
svampangrepp gynnas av véta ar ett soligt 14ge att foredra (Tahir, 2014). Att odla néra
vattendrag och sjoar gor att risken for frost under blomning minskar. Detta har inte direkt med
skorvangrepp att géra men mar tradet bra under sin livstid kommer det att st emot angrepp

pa ett battre satt.

3.1.2. alja ratt dpplesorter

Vid plantering av dppletraden &r det viktigt att vélja ratt sorter till odlingen (Sandskar, 2003a;
Tahir, 2014). For att undvika skorv skall sorter som &r mottagliga for skorv undvikas. Sorter
som har resistensgener, som till exempel ’Frida”, eller god faltresistens mot skorv, som till
exempel "Discovery”, bor véljas (Nybom, 2004; Nybom, 2012). Viktigt att tinka pa i
odlingen &r att kombinera olika dpplesorter. Apple &r oftast sjalvsteril och behover pollen fran
en annan sort for att kunna satta frukt. Olika sorter pollinerar varandra olika bra. Har tva
sorter samma gener for sjalvsterilitet kan de inte utveckla frukter. Till exempel skall man inte
kombinera sorterna “Fredrik” och ”Frida” d& dessa sorter har samma gener for sjdlvsterilitet
(Nybom, 2007). Dessutom skall &pplesorter med bra resistens inte blandas med mottagliga da
detta forhojer risken att bryta resistensen (Nybom, 2012; Tahir, 2014). Detta pa grund av att
svampen kan uppforokas pa de mottagliga sorterna och sedan angripa de resistenta. Det ar
battre att valja sorter med olika typer av resistens i appelodlingen, sa slas inte hela odlingen ut

vid ett eventuellt skorvangrepp.
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3.1.3. Néring

For att halla traden i bra trim och for att de skall kunna sta emot skorvangrepp pa ett bra satt
skall traden ges ratt mangd naring. Skulle de till exempel fa for mycket kvave kan de avta i
tillvaxt och blir da mer mottagliga for svampen (Sandskar, 2003a).

3.1.4. Beskarning

Det &r viktigt att beskara traden for att de skall torka upp snabbt efter regn, da svampens
groning gynnas av vata (Sandskér, 2003a). Forskning har visat att odlingar dar man inte
beskar traden blir mer angripna av skorv an de odlingar dar traden beskars. Har tradet fatt
grenskorv skall detta beskaras bort (Apple Best Practice Guide, u.a).

3.1.5. Sanering av infekterade blad

For att begransa infektionen nastkommande ar, ar det viktigt att infekterade blad tas bort
(Sandskar, 2003a; Tahir, 2014). Nagot odlaren kan gora pa hosten nar bladen fallit till marken
ar att réfsa in dem i gréset och sedan sénderdela dem med grasklipparen for att nedbrytningen
skall ske snabbare. Att samla ihop bladen och branna upp dem &r ocksa bra for att fa bort
onddig smittkéalla. For att 6ka nedbrytningen av bladen kan kvéverika produkter anvéndas,

som till exempel nasselvatten (Tahir, 2014; Jordbruksverket, 2015).
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3.2. Odlingsprognos/Skorvvarning

For att appelodlaren lattare ska veta nar risken for svampinfektion &r som storst ar det viktigt
med prognosmodeller. Redan 1944 presenterades Mills kurvor for att visa samband mellan
antalet timmar det ar vata pa bladen och lufttemperatur och infektion fran svampen (Cornell
University, u.d). Dessa kurvor har sedan blivit redigerade flera ganger.

Idag finns det modeller som tar in vaderinformation fran odlingen i datorprogram for att mata
nar det finns risk for angrepp. En sadan modell &r RIMpro som &r utvecklad av nederlandaren
Marc Trapman och anvénds av svenska dppelodlare (Bio Fruit Advies, 2013; Jordbruksverket,
2016a).

Vaderinformationen som datorprogramet analyserar ar lufttemperatur, relativ luftfuktighet,
vindhastighet, vindriktning, nederbord och bladvita, vilket méts fran den véaderstation som
finns i odlingen (Jordbruksverket, 2016b). Vad som maste stallas in i programmet ar Biofix
(Bio Fruit Advies, 2013), det vill sdga den tidpunkt da de forsta askosporerna forvantas
mogna. Denna tidpunkt ar olika beroende pa var i landet man befinner sig. Forra aret var det
20 mars for en odling medan det for en annan odling var tre veckor senare, den 12 april
(Jordbruksverket, 2016a).

Under odlingssasongen fors data kontinuerligt in i prognosen och forvantat skorvangrepp
visas. Figur 3 visar en forklarande modell fran Jordbruksverket éver hur man avlaser RIMpro
modellen (Jordbruksverket, u.a.b). Denna figur visar prognos éver priméar skorvinfektion, det
vill saga den infektion som Overvintrande askosporer orsakar under varen. Det finns aven
prognosmodell dver den sekundéra infektionen som sker i odlingen, det vill sdga den
infektion som orsakas av de konidier som bildas under s&songen. Figur 4 visar hur denna
modell kan se ut (Bio Fruit Advies, 2013).

Med hjélp av prognosmodellen kan odlare fa hjalp att rakna ut nér de skall anvanda fungicider
mot appleskorv i odlingen. Innan en infektion borjar kan forebyggande fungicider som till
exempel Delan WG och Candit! anvandas. Har infektionen redan borjat kan man anvanda
Kumulus DF, som aven far anvandas i ekologisk dppelodling. Fungicider som Scala, Topas

100 EC och Syllit 544 SC kan anvandas om infektionen redan kommit igang (kurativt) och

! Sanja Manduric, Jordbruksverket (mejlkontakt 2016-02-24)
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man vill stoppa fortsatt infektion fran konidier som bildas i angripna blad. Det géller dock for
odlaren att kdanna sin odling, och att veta hur kansliga sorterna ar for skorv for att fa ett lyckat
resultat (Bio Fruit Advies, 2013). Detta for att grafen inte tar hansyn till hur manga askosporer
som finns i odlingen, vilka sorter som odlas eller om tidigare behandling av fungicid

fortfarande ar verksam.
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3.3. Vaxtforadling

3.3.1. Appelforadling i Sverige

En viktig odlingsteknisk atgard ar att vélja ratt sorter (Sandskar, 2003a; Tahir, 2014), det vill
séga sorter som har bra resistens mot skorv eller har god faltresistens mot svampen. For att
kunna valja bra sorter som odlare &r det viktigt med véxtforadling av nya béattre &pplesorter. |
Sverige sker foradling av apple pa SLU-Balsgard vid Kristianstad (Nybom & Rumpunen,
2014).

Nar en ny applesort skall tas fram tittar man pa olika egenskaper hos olika foraldrasorter for
att kunna kombinera tva som forhoppningsvis for vidare sina goda egenskaper till avkomman
(Nybom & Rumpunen, 2014). Pa Balsgard anvander de sig framst av en svensk sort som
redan ar anpassad till det svenska klimatet och korsar denna med en utlandsk sort som har
nagon egenskap man vill ha i den nya sorten, till exempel resistens mot skorv. Andra
egenskaper som avkastning, lagringsbarhet, fruktkvalitet med mera tas dven i beaktande vid

val av de tva olika sorterna som skall korsas.

De flesta dpplesorter ér sjilvsterila och har olika gener for detta. Applesorten “Discovery” har
till exempel generna S1 och S24, vilket betyder att den inte kan pollineras med andra
applesorter som har dessa gener (Nybom, 2007). Har sorterna en gemensam gen &r pollinering
maojligt, men det blir sémre fruktséttning och darfor &r olika S-gener att foredra vid korsning

av applesorter.

Ofta blir den svenska sorten “mamma” och den utldndske ”’pappa” (Nybom & Rumpunen,
2014). Blomknoppar fran ’pappasorten” plockas och standarknapparna avliagsnas for torkning
och mals sedan for att fa fram pollenet (Nybom, 2010; Nybom & Rumpunen, 2014). Efter att
“mammans” foder- och kronblad och standare tagits bort fran den blomma som skall
befruktas (for att géra blomman mindre attraktiv for pollinerade insekter), pollineras pistillen

med “’pappans” pollen (ibid).

Efter befruktningen kommer frukt att bildas och man plockar frona fran dpplet (Nybom &
Rumpunen, 2014). Dessa fron planteras sedan och efter ca 4-6 ar kommer den forsta frukten
fran dessa plantor. En forsta utvardering om smak med mera pa frukten gors och de bésta

exemplaren forokas genom ympning pa grundstammar. Fler utvarderingar pa frukten gors
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avseende avkastning, problem med insekter och svampar, lagring, smak, utseende, konsistens,
halsotillstdnd med mera. Ar malet att f fram en skorvresistent sort kan man redan i
groddplantstadiet testa resistens genom att spraya skorvsporer pa bladen och sedan avlasa

skorvangrepp nagra veckor senare (Nybom, 1992).

Nér vaxtforadling sker ar det till en bérjan véaxtforadlaren som bestammer vilka selektioner
som &r bast, men senare utfors konsumenttester for att se vad som gar hem (Nybom &
Rumpunen, 2014). Konsumenterna uttrycker sin asikt om smak och utseende pa applena,
vilket tas i beaktande. Aven yrkesodlare och odlare i plantskola bedémer frukten och traden.
Nar de basta selektionerna valts forokas dessa och yrkesodlare far exemplar att testodla. Om
de nya sorterna far ett bra omdéme pa planteras de i olika odlingszoner i landet for att se var

de trivs och ger en god avkastning. Efter minst 20 ar har nu en ny applesort kommit till.

3.3.2. Resistens

For att angrepp skall kunna undvikas i odlingen &r det viktigt att vaxten &r resistent, det vill
séga den har olika strategier som hindrar svampen att infektera (Sandstrom & Twengstrom,
2002).

Vaxter kan ha olika resistensmekanismer, pre-existerande och inducerande (Sandstrom &
Twengstrom, 2002). Pre-existerande ar egenskaper som véxten har som gor det svarare for
svampen att infektera och ta sig in i vaxten som till exempel vax pa bladen. Inducerad
resistens betyder att véxten startar forsvarsmekanismer nar svampen angriper, och ofta bildar

vaxten amnen som ar giftiga for svampen.

Det finns olika sorters resistens, icke-vérdvaxtsresistens, specifik och ospecifik resistens
(Sandstrom & Twengstrom, 2002). Icke-vardvaxtresistens innebér att svampen inte angriper
arten eftersom det dr “fel” virdvéaxt. Specifik resistens betyder att vixten ar resistent mot
nagra raser av svampen men inte alla. Detta kan dven kallas monogen resistens (kvalitativ)
som till exempel resistensgenerna Vf och Vm (Sandskar, 2003b; Brown & Caligari, 2008). Nar
vaxten har en ospecifik resistens innebar det att den ar motstandskraftig mot alla raser av
skadegoraren (Sandstrom & Twengstrom, 2002). Vaxten har da flera samverkande
resistensgener det vill sdga polygen resistens (kvantitativ), a&ven kallad féltresistens (Sandskar,
2003b; Brown & Caligari, 2008).
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3.3.3. Resistensgener och skorvraser

Redan i borjan av 1900-talet borjade s6kning efter resistenta sorter géras och korsningar med
Malus floribunda genomférdes (Gessler & Pertot, 2012). Pa 1940-talet hittade man tva
selektioner som visade sig vara resistenta mot dppleskorv (ibid). Dessa selektioner fortsatte att
foradlas pa, och man kunde se att resistensen gick i arv. Senare identifierades en resistensgen i
dessa exemplar som kom att kallas Vf-genen (V=Venturia (fran svampen) och f=floribunda
(fran appleklonen)). Denna gen fungerade mycket bra i ca 40 ar. Resistensbrott kom nar man
1984 i Tyskland borjade observera skorvangrepp pé den resistenta sorten Prima” (Parisi m.fl.
1993; Gessler & Pertot, 2012). De sorter som bar pa Vf-genen var fram till dess resistenta mot
de fem skorvraser man dittills ként till (Nybom, 2012). Resistentbrottet orsakades av den nya
rasen 6 som beskrevs i Tyskland 1993 (Parisi m.fl. 1993) och av ras 7 som senare upptacktes i
England (Roberts & Crute, 1994). Vf-genen var efter det inte langre sa effektiv. Idag finns det
dock fler upptackta resistensgener som skyddar mot angrepp fran olika raser av svampen
(Nybom, 2012; Vinquest, u.d). Det finns dven resistensgener som bara skyddar mot en ras
som till exempel Vg fran ”Golden Delicious” som skyddar bara mot ras 1. Detta bygger pa ett
gen-till-gen forhallande dar sa kallade avirulensgener i svamprasen triggar igang ett forsvar i
applet som skyddar den mot vidare angrepp fran svamprasen (Sandstrom & Twengstrom,
2002; Vinquest, u.d). Hittills har 19 stycken sadana forhallanden hittats. 2009 &ndrade man
aven namnen fran till exempel Vf- gen till Rvi6—gen och sa vidare (Bus m.fl. 2009). Se gamla

och nya namn i tabell 2.

Tabell 2. Gamla och nya namn pé resistensgener. Kalla: Vinquest, u.a

Vg Rvil Vfh Rvi7 Vd Rvil3
Vh2 Rvi2 Vh8 Rvi8 Vdrl Rvil4
Vh3 Rvi3 Vdolgo |Rvi9 \Vr2 Rvil5

Vh4 Rvi4 Va Rvil0 |[Vmis Rvil6
Vm Rvi5 Vbj Rvill |Val Rvil7
\ai Rvi6 Vb Rvil2 |V25 Rvil8
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3.3.4. Resistensbrott och skorvraser i Sverige

Vid kartlaggning i Sverige dver skorvraser som finns kunde man se att raserna 1-3 var de
mest forekommande (Sandskér, 2003a). Ras 4 observerades pa Balsgard i Kristianstad och i
Kivik. Ras 5 foérekom inte alls. Ras 6 hittades i Hallstahammar (utanfér Stockholm) och 2002
hittades forsta gangen i Sverige ras 7 i Kivik. Att man fann skorvras 6 och 7 innebar att
resistentbrott mot dpplesorter som innehaller Vf-gener 6kar. 2006 kunde man borja se skorv
pa Vf-resistenta sorter vid Kivik; och aven senare i ekologiska odlingar trots att de behandlats
med svavel under sdsong (Nybom, 2012). Man kunde med hjalp av SSR (Simple Sequence
Repeat) se att resistensbrottet liknade andra resistentbrott rent genetiskt som skett i vérlden.

DNA fran blad av sorten ”Santana” och ”Rubinola” blev undersokta.

De tva Vf-resistenta sorterna “Fredrik” och “Frida” som blivit framkorsade i Balsgard mellan

”Aroma” och amerikanska selektionen P.R.I. 1858/102 har 4n inte brutit sin resistens

(Nybom, 2004; Tahir, 2014).

3.3.5. DNA-markorer i resistensforadling

Olika plantor angrips olika mycket fastén sjukdomstrycket & detsamma. Denna variation i
mottaglighet kan kopplas till genetik genom att man anvander sa kallat DNA- markorer, det
vill siga DNA-sekvenser som plantorna har eller inte har beroende pa om de &r mottagliga
eller inte (Brown & Caligari, 2008; Nybom, 2012). Dessa markdrer och narliggande DNA
nedarvts fran en generation till nasta. Nar en markor och en énskvard egenskap som
skorvresistens upptrader i samma planta kan man misstanka att denna markdr finns néra den
gen som paverkar egenskapen, det vill sdga uppvisar plantan DNA-markéren for en viss

resistens sa ar det ocksa sannolikt att den bar pa motsvarande resistensgen.

En metod man kan anvanda for att analysera &pplesorter & RAPD analys (Random Amplified
Polymorphic DNA) (Brown & Caligari, 2008). DNA upphettas sa att det blir enkelstrangat.
Nukleotider, enzymer och slumpvis valda primers (korta sekvenser av DNA) tillfors provet
och binder in till det enkelstrangade DNA’t dar de matchar (T- kvéavebas binder alltid till A,
G- kvévebas binder alltid till C). Mellan tva stillen pA DNA’t dir primers bundit in kommer
DNA’t att uppfordkas exponentiellt, genom upprepade cykler av hogre och ldagre virme.
Nagonstans pa DNA-strangen kanske en sekvens pa 250 baspar uppférokas, medan det nagon
annanstans uppforokas en sekvens pa 300 baspar och sa vidare. Dessa sekvenser, som &r olika
20



langa beroende pa att DNA ser olika ut hos olika individer, 6verfors till en agarosgel for att
sedan vandra i ett elektriskt spanningsfalt. Kortare baspar vandrar langre och man far vad man
brukar kalla ett DNA-fingeravtryck, det vill saga en rad band (=uppforokade DNA-fragment)
som ar unika for en individ eller en &ppelsort. Om ett specifikt band upptrader i alla de sorter
som man har sett haft en viss typ av resistens kan man sdga att man hittat en markor for just
den resistensgenen. RAPD-metoden har visat sig vara ostabil och om ett RAPD-band hittas
maste dessa omvandlas till, till exempel en SCAR-markor (Sequence Characterized Amplifies
Regions) for att kunna anvéandas i praktiken?®. Markorer kan anvandas for att till exempel
analysera froplantor for att pa ett tidigt stadium i féradlingen kunna rensa ut de plantor som
inte visar DNA-markdoren och darfor troligtvis inte heller bar pa resistensgenen (Kellerhals,
2009). Detta sparar bade tid och plats i foradlingsarbetet. Samma typ av DNA-analys kan
anvandas for att jamfora applen for att se om de kanske &r av samma sort eller inte. Det finns
ocksa andra typer av DNA- markdrer som till exempel RFLP (Restriction Fragment Length
Polymorphism), AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism), SSR (Simple Sequence
Repeat) och nyare metod som till exempel SNP (Single Nucleotide Polymorphism) (Maric
m.fl. 2010).

Nar egenskaper styrs av alleler (varianter av gener) pa ett locus (speciellt stélle pa en
kromosom) ar det relativt okomplicerat att hitta DNA-markorer. Kvantitativ genetik innebér
att egenskapen styrs av alleler pa flera olika loci, QTLs (quantitative trial loci) (Brown &
Caligari, 2008), vilket gor att det inte direkt gar att avgora vilka gener som ligger bakom.
Resistensen uppstar av flera gener dar varje gen kanske ger liten resistens eller kanske
paverkas av miljon runt om for att ge en resistens (Lindhout, 2002). Polygen nedérvning sker
inte pd samma sétt som for monogena egenskaper, i stallet tittar man pa hur férdelningen av
en viss egenskap ser ut inom till exempel en avkommepopulation (Brown & Caligari, 2008).
Né&r man har funnit en DNA-region som &r involverad i uttrycket av en viss egenskap kan man
forsoka identifiera de gener inom regionen som styr egenskapen samt markorer som finns

néra dessa gener.

? Larisa Gustavsson, SLU (muntlig kélla 2016-03-15)

21



3.4. Alternativa fungicider

Forutom att tanka pa att man ska vaxtforadla nya sorter for att forsoka undvika appleskorv sa
kan man aven borja titta pa om det finns andra alternativ som till exempel andra battre
fungicider mot dppleskorv som inte &r sa halso- och miljofarliga. Till exempel far
kaliumbikarbonat anvéandas i ekologisk fruktodling mot skorv enligt KRAV (KRAV, u.a.) och
EU (Kommissionens genomférandeférordning (EU) nr 354/2014/EU, OJ L 106, 9.4.2014, s. 7—
14). 1 Sverige kan dock detta inte anvandas da det inte finns nagra godkéanda vaxtskyddsmedel
som innehaller kaliumbikarbonat (Jordbruksverket, 2015). Dock finns det véaxtskyddsmedel i
andra lander som innehaller kaliumbikarbonat som till exempel fungiciden VitiSan (ibid).
VitiSan dr en produkt som kan anvandas bade som férebyggande innan infektionen och
kurativt 24 h efter infektion (BioFa. u.d). Produkten far borja anvandas vid BBCH 74, och har
bast effekt vid blandning med vitbart svavel. 2,5 kg/ha per meter kronhdjd far anvandas.
Produkten anses inte vara farlig, dock finns ingen toxikologisk och ekologisk information om
produkten i sakerhetsdatabladet (BioFa, 2014).

Kaliumbikarbonat (KHCO3) gors industriellt av koldioxid CO, och kaliumhydroxid (KOH)
(Forschungsinstitut fur biologischen Landbaue, 2006). Kaliumbikarbonatet anses inte vara
farligt for méanniska och miljé. Bikarbonat anvénds bland annat i mat som bakpulver.

Kaliumbikarbonat anvands dven i lakemedel.

| ett forsok i Rumanien jamfordes tre olika metoder att behandla skorv (Mitre m.fl. 2009).
Appletrad besprutades med: 1. Kopparhydroxid 2. Vitbart svavel 3. Kaliumbikarbonat. Det
fanns 4ven en kontroll som inte behandlades. Applesorterna i experimentet var ”Golden
Delicious”, ”Starkrimson”, ”Pinova”, ”Idared”, ”Granny Smith”, ”Gala” och “Jonica”. |
experimentet kunde man se att kaliumbikarbonat var mer effektivt an koppar och svavel. Bast
effekt fran kaliumbikarbonatet mot skorv kunde man se i sorterna ”Pinova”, ”Idared” och

”Granny Smith” dér det var mindre skorvangrepp.

Nagot ar senare gjordes liknande experiment men da inkluderades dven kaliumbikarbonat i
blandning med kaliumsilikat utéver kopparhydroxid, vétbart svavel och kaliumbikarbonat
(Mitre et al. 2010). Sorterna som testades var ”Jonathan”, ”Gala”, ”Jonagold”, ”Jonica”,
”Golden Delicious”, ”Idared”, ”Granny Smith” och ”Starkrimson”. Aven i detta experiment
visade det sig att kaliumbikarbonat vara det mest effektiva mot appleskorv tillsammans med

blandningen av kaliumbikarbonat och kaliumsilikat.
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Tidigare har forsok med kaliumbikarbonat blandat med vatbart svavel utforts i Nederlanderna
och man sag att kaliumbikarbonaten hade bra effekt mot appleskorven (Trapman, 2008). Man
kunde &ven se att kaliumhalten inte 6kade i frukten.
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4. Diskussion

For att undvika skorvangrepp ar det vissa saker som bor goras. Till exempel bér man beskéra
trad pa ett sddant satt att de lattare torkar upp efter regn da svampen behéver vata for att
infektera véaxten (Sandskar, 2003a). Det handlar &ven om att efter sdésongens slut sanera
odlingen fran infekterade blad for att smittan skall minskas nastkommande ar (Sandskar,
2003a; Tahir, 2014).

Att vélja ratt sorter till odlingen &r viktigt och att kombinera ratt sorter (Sandskér, 2003a;
Tahir, 2014). Detta for att inte resistens skall brytas och for alla trad skall bli pollinerade sa de
ger frukt. FOr att odlare skall kunna valja bra sorter att odla ar det viktigt att véaxtforadlaren
foradlar fram nya sorter som har hallbara resistenser. En vég ar att fokusera pa pyramidisering
vilket innebér att man forsoker bygga in flera resistensgener i samma sort sa den far béattre
motstand mot sjukdomsangrepp (Nybom, 2004; Nybom, 2012). En annan vég é&r att hitta fler
sorter med faltresistens (polygen resistens) som visat sig halla battre, de ger inte fullstandig
resistens men ar motstandskraftiga (Nybom, 2004). Framstéllning av DNA-markarer for
resistensgener kan underlatta i foradlingsarbetet da foraldrasorter lattare kan valjas (Kellerhals
m.fl. 2009).

En viktig anledning att forddla fram nya resistenta sorter ar att kunna minska mangden
fungicider i odlingen. Minskningen kan ocksa ske med hjélp av odlingsprognoser for
appleskorv, dar man som odlare ser nér det finns risk for infektion eller inte och hur stor
risken ar, om den ar lag, mattlig eller hog (Jordbruksverket, 2016b). Problem vid minskad
bekampning av skorv kan vara att andra svampsjukdomar okar, da de halls nere med hjalp av
bekampningsmetoder mot skorv®. Frukttradskrafta 4r ett exempel pa en sddan sjukdom. Detta
gor det svart att helt ta bort fungicider fran odlingen. Darfor ar det viktigt att hitta nya
fungicider som ar lika bra eller till och med effektivare mot svampen men som samtidigt har
mindre negativ paverkan pa manniska och miljo. Exempel pa det ar till exempel
kaliumbikarbonat som kanske kommer anvandas i framtiden i Sverige (Jordbruksverket,
2015).

® Larisa Gustavsson, SLU (muntlig kélla 2016-01-18)
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5. Slutsats

For att forsoka undvika skorvangrepp i appelodling ar det viktigt att tanka pa féljande:

e Odlingstekniska atgarder som att avlagsna smittan genom att sanera
odlingen fran infekterade blad sa de inte infekterar nastkommande ar
(Sandskar, 2003a; Tahir, 2014). Att beskara traden pa ett sadant satt
att de latt torkar upp efter regn sa att svampsporer inte far chans att

gro vidare, samt att vélja ratt sorter (ibid.).

e Att anvdnda odlingsprognos/skorvvarnare for att veta nar
bekampning skall ske i odlingen, bade for att anvanda sa lite
fungicider som mojligt och for att fa en battre bild dver nar infektion

kommer ske s man ar beredd som odlare (Jordbruksverket, 2016b).

e Foradla fram nya dpplesorter som tal det svenska klimatet och som
har polygen resistens mot skorv eller pyramidisera resistensgener i
nya sorter vilket ger battre resistens mot fler skorvarter (Nybom,
2004; Nybom, 2012).

Det &r svart att sluta anvanda fungicider helt och hallet hur bra sorter man an foradlar fram.
Detta bland annat pa grund av att fungicider som anvéands mot skorv aven motverkar andra
svampsjukdomar®. Resistensbrott sker dven lattare om svampen far faste p& obesprutade
mottagliga trad som sedan efter uppforékning kan attackera aven de resistenta sorterna (Tahir,
2014). Darfor ar det av storsta vikt att hitta nya alternativ till fungicider. Exempel pa detta &r
kaliumbikarbonat som &ven kan bli ett alternativ i Sverige i framtiden, da det redan anvands

mycket i andra lander och far anvéandas i ekologiska odlingar (Jordbruksverket, 2015).

# Larisa Gustavsson, SLU (muntlig kélla 2016-01-18)
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