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Sammanfattning

Det finns ett stort behov idag for att minska patogenangrepp i jordgubbsodlingar globalt.
Jordgubbar, Fragaria x ananassa, har ett stort antal skadliga organismer som orsakar sjukdomar
och leder till betydande skordeforluster. Patogener av sldktet Phytophthora ér av stort intresse.
Phytophthora fragariae Hickman var. fragariae och Phytophthora cactorum anses vara de mest
skadliga i slidktet. De bildar speciella vilosporer, oosporer, som gor patogenerna svartbekdmpade.
Oosporer kan 6verleva i1 jorden under en ldng tid utan véxt vard. Vid ldmpliga forhdllanden gror
oosporer och utvecklar sporangier med zoosporer som smittar plantor och orsakar de tva
sjukdomarna rodrota (P. fragariae) och kronrota (P.cactorum). Manga forsok har gjorts for att hitta
ett effektivt sétt att bekdmpa patogenerna och det har visat sig att endast en kombination av
forebyggande och kulturella atgirder samt kemisk bekdmpning kan forhindra infektionsspridning
och reducera patogenangreppen. Det pagér arbete for att med hjalp av vixtforadling ta fram
resistenta sorter av Fragaria x ananassa mot rodréta och kronrdta, samt testa biologiska medel som
kan vara effektiva mot patogenangrepp. Detta har stor betydelse for att kunna minska anvindningen
av kemiska bekdmpningsmedel som patogenerna kan utveckla resistens mot samt ar skadliga for
miljon. Rekommendationerna efter den genomforda litteraturstudien &r:

Det finns inte en metod eller ett biologiskt eller kemiskt bekdmpningsmedel som kan 16sa
Phytophthora-problematiken vid jordgubbsodling. Istéllet krdvs en kombination av resistenta sorter
som odlas med forebyggande metoder och dér riktad bekdmpning endast anvédnds 1 nodfall.

Summary

There is a great need today globally to reduce pathogenic organisms in the strawberry cultivations.
Strawberry, Fragaria x ananassa, as well as other crops have a large number of the harmfull
organisms that cause diseases and lead to significant crop losses. Of special intrest are pathogens
belongning to the genus Phytophthora. P. fragariae Hickman var. fragariae and P.cactorum are
considered the most deleterious in this genus.

They form special spores, and oospores, that make pathogens difficult to control.

Oospores can survive for a long time in the soil without host plants. In appropriate circumstances
oospores germinate and develop sporangium with zoospores that infect plants and cause diseases
red core (P, fragariae) and crown rot (P.cactorum). Many attempts have been made to find an
effective way to combat pathogens and it has been shown that only a combination of preventive and
cultural measures and chemical control can prevent the spread of infections and reduce pathogenic
attack. These actions includ prevention, cultural practices and chemical control. There is also work
to get resistant varieties Fragaria X ananassa against red core and crown rot, as well as to test
biological control agents that might be effective against pathogen attack. This has a significant
impact on reducing the use of chemical agents that pathogens can develop resistance against and
that are harmful for the environment. Recommendations based on literature studies are: There is
not a method or a biological or chemical pesticides that can solve the Phytophthora problem on
strawberry cultures. Instead, a combination of resistant varieties need to be grown with prevention
methods and where targeted control is used only an emergency.



1. Introduktion

1.1. Jordgubbsodling 1 vérlden

Jordgubbar hor till familjen Rosaceae, sliktet Fragaria och det finns olika &sikter om antalet arter
som ingar i sldktet. Forskaren och vixtforddlaren Darrow (1966) har ndmnt 11 arter. Andra kéllor

pratar om over 20 olika arter (Strawberry Verieties, 2016).

Jordgubbar borjade odlas 1 slutet av 1800-talet 1 Frankrike. Baren &r en korsning mellan
vildvixande amerikanska arter Fragaria chiloensis och Fragaria virginiana, som senare korsades
med arten Fragaria moschata (Darrow, 1966). Alla kommersiellt odlade sorter tillhor arten

Fragaria X ananassa.

Idag &r jordgubbar mycket populéra 6ver hela virlden. Jordgubbsodling har en ekonomisk
lonsamhet. Béaren odlas i industriell skala 6ver hela vérlden: Asien, Europa, Australien, Nord- och
Sydamerika. Enligt FAOSTATs statistik (2015) &r de storsta jordgubbsproducenterna for ar 2013
landerna Kina, USA, Mexiko, Turkiet och Spanien (The Top 5 Strawberry Producing Countries,
2016).

1.2. Jordgubbsodling i Sverige

I Sverige ar jordgubbar den dominerande bar-kulturen. Dess odlingsomrade har stor utbredning i
landet och de storsta jordgubbsarealerna ligger i1 sodra Sverige: Skéne, Kalmar och Blekinge ldn
(Persson, 2013). Jordgubbar odlas pa friland och en mindre del odlas i vixthus. I odlingen anvinder
man bade konventionella och ekologiska odlingsmetoder. Ekologisk jordgubbsproduktion, som
mest sker 1 vixthus, &r inte stor. I Jordbruksverkets statistiska meddelande, Trddgdardsproduktion
2014, framgick att jordgubbar pé friland 1 Sverige odlades av 345 foretag pa 2399 ha och skorden
var 15752 ton. I vaxthus var odlingens areal 43457 m2 och skérd 266 ton. Produktionen i vixthus

drevs bara av 18 foretag (Tradgardsproduktion, 2014).



1.3. Vanliga rotsjukdomar i jordgubbsodling

Odling av jordgubbar i stora volymer kan leda till svampangrepp. Patogener kan skada rotsystemet
men visuella diagnoser av sddana svampinfektioner ar svéra och kan forvédxlas med symptom
orsakade av abiotiska faktorer (Carlson-Nilsson & Nilsson, 2004). Dessa patogener hor till slakten
Armillaria, Colletotrihum, Fusarium, Phytium och Phytophthora (Sesan, 2006) och en hog
skadlighet orsakas av sldktet Phytophthora. Det leder till betydlig minskning av jordgubbsskdrden
(Carlson-Nilsson & Nilsson, 2004).

2. Syfte och frigestillning

Syfte med arbetet dr att genom en litteraturstudie visa relevansen och betydelsen av patogener
tillhérande svampsléaktet Phytophthora som orsakar allvarliga sjukdomar pa jordgubbsplantor.
Foljande fragestillningar ska besvaras:

1.Vad ar Phytophthora-svampar?

2.Vilka typer av Phytophthora svampar ar mest kinda som patogener i jordgubbsodling?
3.Hur uppstér infektionerna?

4 Nér upptridder symptom?

5.Hur diagnostiseras patogenangrepp?

6.Hur reduceras angrepp av Phytophthora-svampar?

3. Material och metod

For niarvarande ér sléktet Phytophthora och dess sjukdomsangrepp i jordgubbsodlingar vil studerat
och beskrivet av minga forfattare. Till grund for arbetet ligger olika vetenskapliga artiklar och
bocker. Anvinda killor finns med i referenslistan. Litteratursokningarna omfattar perioden fran
1940-talet fram till idag och har gjorts med hjilp av databaserna Web of Science, Science Direct,
Google Schoolar, The DeepDyveTeam (deepdyve.com), och IOS applikationerna BrowZine och

Any Connect Secure Mobility Client.



Sokord: Fragaria x ananassa, jordgubbsodling, jordgubbssjukdomar, Phytophthora, Phytophthora

fragariae Hickman var. fragariae, Phytophthora cactorum, red core, red stele, rotrota, kronrota.

4. Resultat

4.1. Allmént om sldktet Phytophthora

Sléktet Phytophthora ingér 1 klassen Oomycetes, som tidigare horde till riket Fungi (Erwin &
Ribeiro, 1996; Roy & Griinwald, 2014). Utveckling av mikroskopiska tekniker och biokemi har lett
till en 6kad kunskap om oomyceterna, deras uppbyggnad och egenskaper. Ar 1981 foreslog
T.Cavalier-Smit att 6verfora oomyceter till riket Chromista och dérfor fick slaktet Phytophthora en
taxonomisk position i riket Chromista (Erwin & Ribeiro, 1996; Rossman & Palm, 2006). Arter av
Phytophthora liksom andra oomyceter betraktas inte som riktiga svampar pa grund av sina
egenskaper, sdsom bildandet av zoosporer med tva flageller, generativa sporer, oosporer, cellviggar
av cellulosa och DNA-struktur. (Erwin & Ribeiro, 1996; Rossman & Palm, 2006). Samtidigt noterar
Erwin och Ribeiro (1996) att Phytophthora-arter fortfarande hanvisas till svampsliktet pa grund av
deras fysiologiska och morfologiska likheter med svampar;fint forgrenade hyfer som bildar mycel,
sporulering och néringsupptag (Erwin & Ribeiro, 1996). Duncan (2002) har noterat att sliktet
innefattar 60 arter (Duncan, 2002). I dagsldget rdknar man med 6ver 100 arter och nya arter

identifieras kontinuerligt (Kroon et al., 2012; Roy and Griinwald, 2014).

Phytophthora-arter representeras av ett stort antal sjukdomsalstrande organismer som orsakar
skador pa jordbruksgrodor och prydnadsvéxter (Zentmyer, 1983; Rossman & Palm, 2006). De ar
utbredda 6ver hela vérlden och pétriffas i alla klimatzoner, frén tempererade till tropiska (Erwin et
al., 1963; Blair et al., 2007; Kroon et al., 2012). Detta har resulterat i en stor skillnad 1 deras
livscykel, morfologi, patogenicitet och antal vixtvirdar som kan ha en ganska stor variation inom
slaktet (Erwin & Ribeiro, 1996). Det finns arter som &r starkt kopplade till en enda véxt, ett slakte
eller en vixtfamilj; Pinfestans angriper vixter familjen Solanaceae, Pporri — familjen Allium. Men
manga Phytophthora arter har ett brett antal vixtvirdar fran olika vaxtfamiljer — P.cinnamomi,
Pmegasperma, P.cactorum och Pramorum (Brasier & Hansen, 1992; Blair et al.,2007; Roy &
Griinwald, 2014).



Phytophthora-sléktets 6verlevnadssitt leder till stor utbredning. Under ogynnsamma forhéllanden
kan patogenerna finnas kvar i jorden i form av tjockviggiga asexuella chlamydosporer eller sexuellt
forokade oosporer (Hickman, 1940; Newton et al., 2010; Kroon et al., 2012). De kan spridas framst
genom forflyttning av infekterat plantmaterial, jord och markvatten. Smittimnet ar de asexuellt
bildande zoosporerna i sporangierna som sprids 1 fuktiga miljéer. (Erwin & Ribeiro, 1996; Kroon et

al., 2012).

Jordgubbsplantor utsdtts for angrepp av foljande jordburna Phytophthora-arter: P.cactorum,
Pcitricola, P. fragariae, Pparasitica och Pnicotianae. De oftast forekommande arterna i
jordgubbsodlingar som har global spridning och orsakar stora problem och skordeforluster ar
P.cactorum och P. fragariae Hickman var. fragariae (Winterbottom et al.,1998; Duncan, 2002;

Sesan, 20006).

4.2. Phytophthora fragariae Hickman var. fragariae

I staden Lanarkshire i Skottland noterades och uppméarksammades under 1920-talet en sjukdom pé
jordgubbsplantrétter som beskrevs som Lanarkshiresjukdomen. Patogenen bakom sjukdomen
visade sig orsaka mest skador pd jordgubbsplantor som hade vissnat i stora méngder. Plantornas
rotmarg fargades rod nér de var angripna. Det foreslogs att sjukdomen orsakades av en okind art 1
slaktet Phytophthora eftersom 1 de infekterade rotterna hos de vissna jordgubbsplantorna hittades
oosporer och sporangier liknande sliktet Phytophthora (Bain & Demaree, 1945). Patogenangreppet
fick namnet "red core" sjukdom. Ar 1938 i England isolerade C. J. Hickman patogenen frin en
infekterade "red core"-jordgubbsplanta och ar 1940 beskrev han en ny art Phytophthora fragariae
(Hickman, 1940).

P& 1990-talet var Phytophthora fragariae Hickman uppdelad 1 tva varieteter som hade skillnader 1
morfologi och i deras patogenicitet: Phytophthora fragariae Hickman var. fragariae som orsakar
"red core" eller rodrdta pd jordgubbar och Phytophthora fragariae Hickman var. rubi som orsakar

"root rot", rotréta pa hallon (Wilcox et al.,1993; Olsson, 1996; van de Weg,1997).

Phytophthora fragariae kan spridas med latent infektion 1 plantmaterialet. Det kan vara sd som
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patogenen har spridit sig till Sverige (Duncan, 1990). Gransbo (1984) har visat att P. fragariae var.
fragariae kom till Sverige under perioden 1979-1980 med den importerade jordgubbssorten
Dulcita. Detta blev mojligt pa grund av godkénda lokala utlindska certifikat. Rodréta, sjukdomen
som orsakas av P. fragariae var. fragariae blev spridd fran plantskolor till kommersiella odlingar

(Grénsbo, 1984).

Genom de fytosanitira atgiarder som har genomforts, nimligen verksamhetsbegransning,
plantcertifiering, inrdttande av buffertzoner runt férorenade omriden, information och

overvakningar har forekomsten av patogenerna begrinsats 1 Sverige och grannlédnderna Norge och

Finland (Grénsbo,1984; Stensvand och Herrero, 1997).

Europeiska ldndernas vixtskyddsorganisationen, EPPO, har listat Phytophthora fragariae som en
sjukdomsalstrande karantdn organism (EPPO A 2 List of pests, 2015).
For narvarande har patogenen en bred geografisk spridning i Europa, Asien, Nord- och Sydamerika

och Australien (EPPO Standards, 2015; EFSA Panel on Plant Healf, 2014).

4.3. Phytophththora fragariae Hickman var. fragariae morfologi och biologiska

egenskaper

Morfologisk struktur av P. fragariae kan karakteriseras av mycel, sporangier med zoosporer och

oosporer (figurl).

20 um P_ fragariae

Figur 1.Phytophthora fragariae zoosporer, mycel och oosporer (ritning A.Vaziri)
www.phytophthoradb.org




Oosporer, patogenernas vilosporer, som kan finnas i jorden, gror vid ldmpliga forhéllanden,
vanligtvis pd varen efter en kortare vintertids viloperiod, bildar groddslang och utvecklar sporangier
med zoosporer. Oosporernas grobarhet kan gé snabbare vid temperaturer pa 15-20 grader C
(Duncan,1985). I sitt forsok har Duncan (1985) visat att endast relativt hdga marktemperaturer, pa
30 grader C eller mycket laga pH-nivaer, paverkar oosporernas dverlevnad i viloperioden. Alla
sddana parametrar som inte kan finnas i féltet (Duncan, 1985). Det visar sig att oosporer kan
overleva under langa perioder i marken och kommer att gro nér temperatur och jordfuktighet blir
lampliga. I olika kallor skiljer sig siffror om viloperiodens lingd, fran 10-12 till 15 &r. (van de Weg,
1997; Sundheim et al., 2010; Newton et al., 2010).

Zoosporer har tvé flageller och kan simma i markvatten en kortare tid. De attraheras av plantornas
rotter och encysterar (zoosporerna forlorar sina flageller och fastnar vid rotternas yta). Efter
encystering gror sporangier med groddslang in i floemet. Dir borjar vitt och tunt mycel vixa som
sprider sig inne i1 floemet och upptill plantornas krona (Bain & Demaree,1945; Law & Milholland,
1991).

Mycel producerar citronformade sporangier med 40-50 zoosporer 1 varje. De vixer pd hyfer som
sticker ut ur rotmédrgen huvudsakligen pa varen eller senare pa hosten och koncentreras runt
rotspetsarna (Law & Milholland, 1991). Sporangietillvixten pa rotspetsarna &r storst vid
temperaturer pd 14-22 grader C och pH-vérde mellan 6,0-7,2 (Bain & Demaree, 1945).

Hickman (1940) har i sina forsok visat att optimal temperatur for sporangieutveckling ar 20 grader.
Sporangier och zoosporer dor vid 30 grader C och det finns ingen tillvixt vid 4 grader C (Hickman,

1940).

Vid temperaturer under 10 grader C véxer sporangierna med zoosporerna ldngsamt och
koncentreras vid jordgubbsplantornas rotsystem, vilket forklarar varfor sjukdomen dr allvarligare
efter en vat vinter. Newton et al.(2010) kommenterar ett experiment ar 1949 dar sjukdomsftorlopp pa

sommaren beror pa antalet dagar med regn frén 2 oktober till 31 mars (Newton et al., 2010).

Vegetativ forokning av P. fragariae med zoosporer kompletteras med sexuell forokning med
utveckling av tjockviggiga oosporer, som bildas i rotternas kdrnvavnader. Antalet oosporer nar en

topp inom 12 dagar efter infektion (Law & Milholland, 1991). Med tiden ruttnar rotsystemet,



jordgubbsplantan dér medan oosporerna stannar kvar i jorden (Hickman, 1940; Erwin & Ribeiro,

1996) (Figur 2).

Red stele
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Figur 2. Livscykel av Phytophthora fragariae Hickman var.fragariae. http://www.efsa.europa.eu/sites/
default/files/scientific_output/files/main_documents/3539.pdf#pagell

P. fragariae @r en specialist som angriper arter 1 familjen Rosaceae, slidktet Fragaria, ndamligen
Fragaria x ananassa, och 1 slaktet Rubus, loganbar, Rubus longanobaccus. Specialiseringen har lett
till att vaxtpatogenen har forlorat sin formaga att konkurrera med jordlevande saprofytiska
mikroorganismer. Produktion av oosporer dr ett sétt for patogenen att 6verleva i jorden utan

vardvéxter (Erwin & Ribeiro, 1996; Malajczuk, N., 1983).

4.4. Rodrdta pa rotter

Rodréta pé jordgubbsplantorna orsakas av rotpatogenen Phytophthora fragariae Hickman var.
fragariae. De viktigaste sjukdomsfaktorerna ér dess polycykliska karaktédr och bildandet av
oosporer, som har lang vitalitet (Erwin & Ribeiro, 1996). Phytophthora ar sarskilt skadliga i
regioner med svala fuktiga klimat eller i perioder med 14ga temperaturer och 6kad nederbord

speciellt pa tyngre jordar (Sundheim et al., 2010; Pettersson & Akesson, 2011).



Sjukdomen utvecklas langsamt, dess forlopp borjar pa hosten da de forsta symptomen uppticks pa
jordgubbsroétterna men inga dndringar sker pa ovanjordiska organ. Kommande vér eller forsommar
far ovanjordiska plantdelar tydligare tecken pa angrepp och ett resultat blir skada pé rétterna under
vinterperiod (Newton et al., 2010). Temperaturer ver 29 grader C och jorduttorkning avbryter

sjukdomsutvecklingen, men pé hosten aterkommer rodrdtan (Sundheim et al., 2010).

Fran borjan kan sjukdomen konstateras pa flera drabbade plantor, sedan sprider sig angreppet i
féltet. Med snabb sjukdomsutveckling kan plantorna plotsligt vissna och torka ut. Symptomen pa
ovanjordiska delar framtrader forst i stressade jordgubbsplantor som véxer pa tyngre jordar, pa

lagliggande féltdelar med délig drénering (Hickman, 1940).

Vanligtvis sker en langsammare sjukdomsutveckling, d& upphor jordgubbsplantor att véixa, de dldre
yttre bladen far roda eller gula partier, vissnar och torkar ut i fértid, nya blad blir sma,
blagronfargade pa korta bladskaft. Plantorna utvecklar inga utlpare, blomningen stannar och
blomstillningar torkar ut. Det maste noteras att ovanjordiska symptomen kan ha varierande
komplexitet beroende pa patogenomfattning pa rétterna (Bain & Demaree, 1945; Erwin & Ribeiro,
1996).

Pé rotterna angriper Phytophthora rotspetsarna som snabbt dor, sidordtterna ruttnar och plantans

".2

huvudrétter blir kala. Detta syndrom kallas for "rattsvans". Om man skér rétterna pa ldngden,

framtrader rodfargad rotmérg (Bain & Demaree, 1945). Dédrav kom de engelska namnen red core

och amerikanska namnet red stele (figur 3).

Figur 3. Symptom av rodrota-rodfargning pa rotmaérg.
http://utahpests.usu.edu/IPM/htm/advisories/small-fruit-and-vegetable-advisory/articleID=8696
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4.5. Phytophthora cactorum (Lebner and Cohn) Schrot

Arten beskrevs forsta gingen av forskarna Lebert och Cohn &r 1871 som upptickte patogenen pa
rotsystemet hos en rutten kaktus och fick da sitt namn Peronospora cactorum. Ar 1876 foreslog de
Bary ett nytt slidkte, Phytophthora och férde Peronospora cactorum till sldktet under namnet
Phytophthora omnivora. Forskaren J.Schroeter dndrade 1886 namnet ytterligare en gang och

aterstédllde det ursprungliga artepitetet cactorum som blivit kvar tills idag—Phytophthora cactorum

(Blackwell, 1942).

Till skillnad fran Phytophthora fragariae Hickman var. fragariae ar P.cactorum en
generalistpatogen som angriper manga véxtarter av olika vaxtfamiljer och vixternas olika organ,
men mest skada gor den pa rotter och rhizom. Darmed varierar symptomen kraftigt beroende pa

vaxtmaterial som smittas (Duncan, 2002).

En del forskare foreslar att det finns tva sérskilda former av P. cactorum. En patogen form som
angriper plantornas ovanjordiska organ medan den andra formen angriper rotsystem och
underjordiska organ (Duncan, 2002). Pa jordgubbsplantor orsakar P.cactorum sjukdomar som
laderrota och kronréta (Winter, & Mandric, 2013). Sjukdomen kronréta uppkom forst i Tyskland pa
1950-talet. Sedan rapporterades den fran USA och méinga lander i Europa. Idag har den ett brett

spridningsomrade (Duncan, 2002).

4.6. Phytophthora cactorum morfologi och biologiska egenskaper

P.cactorum utvecklar mycel, sporangier med zoosporer och oosporer (figur 4). I séllsynta fall kan
det bildas chlamydosporer. Utseendet pd mycelet kan variera beroende pa omgivningen dér det
vaxer; mycelet kan vara glest eller tviartom, kompakt. Vid gynnsamma forhéllanden kan det vixa
snabbt och rikligt och det kan finnas i ménader 1 yttermiljon vilande vid temperatur 0 grader. Vid
ratt tidpunkt kan det aktiveras och borja producera hyfer med sporangier (Ribeiro, 1983). Med
temperaturokning och hég vattenhalt lyseras mycel. Hyfer dor efter 45 dagar i vat mark vid
temperatur 4 grader C och bara 3 dagar vid temperatur 29 grader C (Sneh & MclIntosh, 1973). Detta

pévisar att P.cactorum i1 form av mycel inte blir langlivat och mycelet kan inte betraktas som ett
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effektivt infekterande medel. Nytt mycel initieras av oosporer, chlamydosporer eller zoosporer vid

temperatur mellan 14 och 24 grader C (Blackwell, 1942; Sneh & Mclntosh, 1973).

Zoosporer dr paronformade, rorliga med tva flageller och bildas i ovalformade sporangier.
Sporangier bdrjar vixa pa sporangieforare i mycelet vid en temperatur 6ver 10 grader C men
optimala temperaturer dr mellan 15 och 29 grader C 1 fuktig jord. De har kort tid att infektera vixten

och betraktas som snabbt verkande smittkilla (Sneh & Mclntosh, 1973).

Oosporer utvecklas inom kortare tid i vixtvidvnader efter att de blev infekterade av patogenen i
fuktig jord vid 10 grader C, och de kan ligga vilande 1 jorden i flera manader. Blackwell (1942)
skriver att oosporer méste mogna i jorden i en manad vid hog markfuktighet och temperaturer pa
10-15 grader C och ytterligare en viloperiod for 1-8 ménader. Vanligtvis gror oosporer efter en

vinterviloperiod och en ny mycel-individ utvecklas. Optimal temperatur for oosporer att gro ar

16-24 grader C (Blackwell, 1942; Sneh & Mclntosh, 1973; Ribeiro, 1983).

Chlamydosporer bildas 1 stort antal vegetativt nar mycel lyserar i separata celler vid ogynnsamma

forhallanden 1 yttermiljon och brist pa néring. De har liksom oosporer tjocka viggar och kan ligga 1

jorden en langre tid (Blackwell, 1942).

P. cactorum

Figur 4. Phytophthora cactorum morfologi: sporangier med zoosporer, sporangier pa
sporangieforare, mycel och oospor.(Ritning av A.Vaziri).
http://www.phytophthoradb.org/file/html_fppd/phytophthora/cactorum/Figure 1.htm
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4.7. Kronrota

Ar 1988 konstaterades Phytophthora cactorum i jordgubbsodlingar i Sverige (Jensen, 1992).

De ovanjordiska sjukdomssymptomen pdminner om rodrétans. Man kan se forsta tecknen pé varen,
vid temperaturdkning. Da borjar de yngre bladen vissna, forst fargas de 1 blagront, far bruna
nekroser pa bladkanterna och vid ledningsstrangarna, med tydlig avgransning mellan skadad och
frisk vdvnad. P4 grund av forsdmrat vattenupptag far blom-och bérklasarna brunfargade nekroser,
torkar in och hela plantan kollapsar och dor (Figur 5). Patogenen angriper jordgubbskronan,
vanligtvis genom sér, dér det utvecklas en morkrdd- eller brunfirgad rota som kan visa sig vid
basen, i mitten eller 6vre delarna av kronan. Rotsystemet far nekroser, missfargningar och antalet

sidordtter minskar (Jensen, 1992; Duncan, 2002; Louws & Ridge, 2016).

Figur 5.Kronréta orsakas av Phytophthora cactorum.http://pnwhandbooks.org/plantdisease/strawberry-
fragaria-spp-crown-rot

Eftersom P.cactorum kraver langvarig markfuktighet och hdga temperaturer pa 17-25 grader C, kan
symptom och efterfoljande kollaps och plantddd uppsta inom en manad efter borjan pé sdsongen,
sarskilt vid blom- och bérutveckling. Ytterligare sjukdom kan intrdffa nista var pa hostplanterade

material (Louws & Ridge, 2016; Sneh & Mclntosh, 1973).

Frigoplantor &r extremt kédnsliga for kronrétan. Sjukdomsgrad kan paverkas av
planteringstidpunkten och milj6férhallanden. Vatt och varmt vider gynnar infektionsutveckling.

Ofta mirks det 1 ldgliggande omraden pa féltet med dalig dranering (Louws & Ridge, 2016).
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Tabell 1. Symptomjamforelse mellan rodrota och kronréta sjukdomar baserade pa Hickman (1940)
Blackwell (1942), Bain & Demaree (1945), Sneh & MclIntosh (1973), Duncan (2002) och Petersson &
Akersson (2011) (sammanstillt av Z.Hjelt).

Phytophthora fragariae var.fragariae Phytophthora cactorum
rodrota kronrdta

Blad Nya blad ar sma, dvargvuxna, dldre Underliggande éldre blad torkar in, efter
underliggande blad torkar in och dor hand vissnar alla blad och busken kollapsar

och plantan dor

Bladskaft Forkortas och torkas in Brunfirgade nekroser
Blomstjalkar Bildas inte eller torkas in Bruna flackar pa blomstjalkar
Krona Rodféargad Brunaktiga fldckar overgar till nekroser

Kronan ruttnar

Ledningsvavnadssystem Rodférgad, avgransat Brunaktig, med eller utan avgrénsning
Rotsystem Syndrom "réttsvans", ruttnar och dor Nekroser pa huvudrétterna
Utlopare Bildas inte Dalig utveckling, med nekroser

4.8. Diagnosmetoder och identifiering av Phytophthora-patogener

Det enklaste séttet att identifiera en véxtpatogen dr undersokning och kontroll i faltet. Problemet ar
att visuella skador kan likna varandra men kan induceras av olika faktorer, biotiska eller abiotiska,
dessutom manifesteras inte alla sjukdomar omedelbart efter infektionen. Tidigt sjukdomsforlopp
och latenta infektioner dr svara att uppticka och kréaver tydligare metoder (Duncan, 2002).

En standard for att faststilla en vaxtpatogen som Phytophthora, ér att isolera den 1 ren kultur och
gora mikroskopering. Men det finns vissa svarigheter. Processen ér tidskrdvande, eftersom det ar
nddvéndigt att vénta péd sporbildning, som tar ungefir en vecka. Det krdvs ocksa en
specialkompetens for att kunna identifiera och diagnostisera patogenerna (Browne & Bhat, 2011).
Alla patogener kan inte isoleras i ren kultur och méanga kréiver levande véxtdelar eller en komplex
organism som forekommer i deras naturliga miljo (Pettitt & Pegg, 1991).

Sjukdomar som orsakas av Phytophthora-arter dr svéra att uppticka da de tidiga symptomen éar

ospecifika (Pscheidt & Ocamb, 2016).
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4.8.1. PCR-metod

PCR-analys (polymeraskedjereaktion-analys), 4r en modern metod som baseras pa DNA-
diagnostiska teknologier och anvénds for att upptacka patogener som orsakar viaxtsjukdomar. Till en
liten mingd biologiskt material som innehéller patogenens DNA-fragment tillsétts enzymer som
binder till DNA:t och syntetiserar dess kopior. DNA-kopieringen pégar i flera steg i form av en
kedjereaktion. Efter flera steg kopieras DNA-fragmentet till flera hundra kopior. Den mingden av
DNA:t kan latt analyseras och jimforas med data som finns i en databas, for Phytophthora i
PhytophthoraDatabase eller i World Phytophthora Genetic Resources Collection (Blair et al., 2007).
PCR-baserad detektion kriver i allménhet 2-3 dagar och gor det mojligt att bestimma inte bara
slékt- utan ocksa arttillhorighet av Phytophthora (Bruns et al., 1991; Bhat & Browne, 2010).

Den konventionella PCR-analysen har utvecklats till realtids-PCR, som innebér att PCR-resultaten
kan registreras under reaktionen vid varje given tidspunkt. I realtids-PCR anvinds speciellt
fluorescerande ljus for att registrera patogenens DNA. Efter ackumulering av PCR-produkten blir
den fluorescerande ljussignalen starkare och till slut nds en hogsta punkt. Processen registreras och

visas som en amplifieringskurva (Aronsson, 2010).

4.9. Bekdmpning

4.9.1. Forebyggande och kulturella atgiarder

Bada, P. fragariae och P. cactorum, ér svara att utrota i féltet. Smittan kvarstir under lang tid i form
av vilosporer som dr mycket resistenta mot olika kemiska och biologiska medel (Sundheim et al.,
2010; Newton et al., 2010). Patogenerna som &r jordburna och angriper rotsystem (P. fragariae) och
krona (P. cactorum), sprids huvudsakligen med infekterat plantmaterial. Da blir anvéndningen av
karanténsregler en mycket viktig atgéird mot patogenernas spridning (Sundheim et al., 2010). Enligt
EUs regler accepteras ingen forekomst av P. fragariae i jordgubbsplantmaterialet och maximalt

0,5 % - P.cactorum (Carlson-Nilsson & Nilsson, 2004).

Ett annat sitt att forebygga smittan ar kulturella atgérder. Det dr nodvéndigt att vélja

jordgubbsodlingsfilt med lamplig jordstruktur. Lattleror med mullhalt 4-5 % passar bra darfor att de
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ar genomsldppliga och motverkar stdende vatten pé jordytan (Sidblad & Winter, 1990). Déligt
drénerade filt med aterkommande dversvimningar eller stdende vatten dr gynnsamma for jordburna
Phytophthora-arter (Pettersson & Akesson, 2011). Speciellt giller det for P, fragariae som gynnas
av relativt milda vintrar med kraftig nederbord under hosten (Sundheim et al., 2010). Odling pa
upphodjda vixtbdddar kan motverka zoosporernas mojlighet att nd plantornas underjordiska organ
liksom odling i plasttunnlar reducerar angrepp péa grund av nederbordminskning (Sundheim et al.,

2010).

Vatten for bevattning méste kvalitetskontrolleras d4 det kan innehalla smittdmnen. Mest anvéndbar i

jordgubbsodlingar dr droppbevattning, som d@ven kan minska fungicidanvdandningen (Olsson, 1996).

Jordburna smittdmnen kan ackumuleras i jorden om jordgubbar odlas pa samma filt en lédngre tid
som perenna viaxter. Forekomst av Phytophthora i féltet ger risk for patogenangrepp dé jordgubbar
odlas flera ér i rad utan avbrott. For att undvika problemet maste vaxtfoljd tillimpas med 4 ar
mellan jordgubbskulturer pa samma failt. Den rekommendationen géller for bdde Pfragariae och

P.cactorum (Sundheim et al., 2010).

4.9.2. Kemisk bekdmpning

Vid ett stort angrepp av jordburna Phytophthora arter som har orsakat kronréta eller rodrota 1
konventionella odlingar kan kemisk bekdmpning med fungicider vara anvéndbar. Fungicider som
anvinds for bekdmpning kan agera pa tva sitt: de minskar nya infektioner eller genom direkt
paverkan pé befintligt inokulat (Duncan, 1985). Duncan (1985) har i sitt forsok om
fungicidpdverkan pa oosporer visat att fosetylaluminium kraftigt minskar levande oosporer 1 vatten,
men inte fungerar pd samma sitt pa plantrotter, dar kan nigra separata oosporer bevara sin vitalitet
(Duncan, 1985). I marken kan inte fungiciden doda oosporer men den kan forebygga eller minska

infektioner genom att forhindra oosporgroning och sporangiebildning (Duncan, 1985)

Fungicider bor uteslutas i biddar for vegetativ forokning av smé plantor eftersom fungicidrester pa
rotytorna kan ddmpa sjukdomsforloppet och visa felaktigt resultat vid diagnostisering (Duncan,

1985; Olsson, 1996). Effekten av fungiciden fosetylaluminium &r beroende av nir den appliceras i
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jorden och har koppling till vixtsdsong, temperatur, markfuktighet och patogenens livscykel
(Duncan, 1985; Eikemo et al., 2003). Fosetylaluminium &r mest effektiv vid applicering i jorden pa
hosten innan nybildade jordgubbsrotter kan infekteras (Svensson, 1994). Olsson (1996) foreslog att
jordgubbsplantor doppas i medlet fore planteringen eller radsprutas i féltet pa varen och efter
skorden pé sensommaren (Olsson, 1996).

I Sverige ar fungiciden fosetylaluminium registrerat som Aliette 80 WG.

4.9.3. Resistenta jordgubbssorter

For att minska fungicidanvéndningen kan resistenta jordgubbssorter vara en 16sning.
Carlson-Nilsson och Nilsson (2004) har presenterat resultatet av sina studier om resistenta
jordgubbssorter mot kronrdta. De har visat att de mest motstandskraftiga sorterna &r 'Bounty' och
'Senga Sengana' och de mest mottagliga dr 'Polka’, 'Korona' och 'Dania’ (Carlson-Nilsson & Nilsson,
2004; Eikemo & Stensvand, 2015). Men det maste noteras att de jordgubbssorter som &r resistenta
mot en speciell patogen kan vara mottagliga for andra patogener (Sesan, 2006; Perez-Jiménez et al.,

2012).

Nér det giller Phytophthora fragariae finns det idag inte jordgubbssorter som é&r fullstandigt
resistenta mot patogenen och dess olika genetiska variationer eller raser (Van de Weg, 1997; Erwin
& Ribeiro, 1996). P. fragariae angriper sorterna med varierande grad (Milholland et al., 1989).
Sorter som odlas mycket, tex 'Elsanta’, 'Elvira', 'Senga Sengana', 'Bounty', 'Dania' och 'Honeyoe' dr

samtliga mottagliga for P. fragariae (Sundheim et al., 2010).

4.9.4. Biologisk bekdmpning

Tillsammans med kulturella atgérder och kemisk bekdmpning har anvindningen av biologisk
bekdmpning av jordburna patogener okat betydligt. Tva preparat, Mycostop och Binab TF anses ha
effekten att paverka sjukdomsalstrande organismer (Alstrom, 2004).

Mycostop ér ett Streptomycetes-baserat biologiskt vaxtskyddspreparat och rekommenderas mot

olika jordburna svampslékten samt Phytophthora (Alstrém, 2004).

17



Binab TF ér ytterligare ett vaxtskyddsmedel som innehéller 7Trichoderma-svamparter och enligt

Alstrom (2004) kan anviandas mot rotrotor (Alstrom, 2004).

Emellertid visade studier som gjordes och utvirderades av Carlson-Nilsson och Nilsson (2004) att
preparaten Binab TF och Mycostop inte har haft paverkan pé infekterade jordgubbsplantor med
kronrota (P.cactorum). Forsok med rodrota tycktes inte vara aktuell (Carlson-Nilsson & Nilsson,
2004). Preparaten rekommenderades ddremot for inducering av jordgubbsplantornas resistens mot

patogener (Carlson-Nilsson & Nilsson, 2004).

Sammanfattningen av olika bekdmpningsmetoder visar att ingen separat metod kan hamma eller

minska sjukdomar. Metoderna méste kombineras for att ge positiva resultat (Sesan, 2004).

5. Diskussion

Fragorna som jag har tankt att besvara i mitt arbete ror sig om sléktet Phytophthora, tillhdrande
slaktet arterna P. fragariae Hickman var. fragariae och P.cactorum, sjukdomar som orsakar dessa

arter samt identifiering och bekdmpningsatgarder.

Gruppen skadliga organismer som hor till sliktet Phytophthora ér ett stort problem i svenska
jordgubbsodlingar och leder ibland till betydliga skdrdeminskningar (Carlson-Nilsson & Nilsson,
2004). I den litteraturen som jag har last och som finns med pa referenslistan beskrivs att nédstan alla
arter i sléktet dr viaxtpatogener (Hickman, 1940; Erwin et al., 1963; Blackwell, 1942; Bain &
Demaree, 1945; Duncan, 2002; Petersson & Akersson, 2011).

For att inse hur stort dr problemet som orsakas av patogenerna har jag lést litteraturen som omfattar
en lang period frén 1940-talet tills idag. Jag fick forstdelsen att arter tillhdrande slaktet
Phytophthora har ett komplex livscykel som hjilper dem att fordka och sprida sig 1 odlingarna. Det
finns jordburna Phytophthora-arter som har en specifik patogenicitet och dr svarbekdmpade. Till
sadana arter hor Phytophthora fragariae Hickman var. fragariae och Phytophthora cactorum. De

orsakar rodrota (P, fragariae Hickman var. fragariae) och kronrdta (P. cactorum) pa
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jordgubbsplantor. I Sverige anses sjukdomarna som mycket allvarliga (Carlson-Nilsson & Nilsson,
2004).

R&drota har utbredning 1 ménga lander och sprider sig huvudsakligen genom infekterat
plantmaterial (Carlson-Nilsson & Nilsson, 2004; Sundheim et al., 2010). Nar smittan kommer till
marken, blir det mycket svart att utrota den och det kan ga lang tid innan marken blir fri frdn
smittan (Newton et al., 2010). Darfor ar det mycket viktigt att anvénda certifierat plantmaterial 1

jordgubbsodlingen.

Stor betydelse for patogenspridning och utveckling av sjukdomen har klimatférhallandena.

P. fragariae Hickman var. fragariae gynnas av temperaturer pa 10-15 grader C och hog
markfuktighet. Dérfor ar det sédrskilt viktigt med patogenkontroll i lander med fuktigt och svalt
klimat, inrdknat Sverige. Om smittan redan har kommit i marken, borjar patogenen utvecklas och
breder ut sig i féltet. Det sker vanligt pd varen eller pa hosten. Hoga temperaturer, 6ver 29 grader C,
och jorduttorkning avbryter sjukdomsutvecklingen. Patogenen maskeras da och det blir svért att
bestimma nérvaro av P. fragariae 1 vixtmaterialet, men pd hdsten dterkommer rodrotan (Sundheim
et al.,2010). For att uppticka infektionen och vidta atgédrder ar det nddvandigt att 6vervaka féltet

minst tvd gdnger per ar, pd viren och pa hosten.

Eftersom rotsystemet drabbas forst och vattentransport till ovanjordiska organ blir problematisk,
borjar jordgubbsplantorna torka in och kollapsa. Ett typiskt symptom for sjukdomen &r rodfargning
av ledningsvivnader i rotterna ( Hickman, 1940; Jensen, 1992; Pettersson & Akersson, 2011). Ofta
ar visuella diagnoser av patogeninfektionerna pa jordgubbsrotterna svdra och kan forvixlas med
symptom orsakade av abiotiska faktorer (Carlson-Nilsson & Nilsson, 2004). Om man misstanker att
smittan finns i odlingen kan en laboratorieanalys vara nddvéndig. Carlson-Nilsson och Nilsson
(2004) har indikerat att i dagsldget ar det svart att géra analys for att det inte finns ndgon statlig
verksamhet for diagnostisering av vixtpatogener. Odlarna kunde atgérda problemet med

patogenangrepp snabbare och effektivare om patogenanalys blev mer léttillgdngligt.

Som har ndmnts ovan, dr det mycket svart att neutralisera smittan i féltet. Darfor anvdnds annuella
odlingssystem i vissa visteuropeiska ldnder. Jordgubbar planteras pa varen och efter skorden pa
hosten kasseras véxterna (Pérez-Jiménez et al., 2012). Sesan (2006) rekommenderar ett annuellt

system med plasttickning och hostplantering (Sesan, 2006). Det kan vara skillnader pa grund av
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olika klimat i producentlédnderna. I Sverige, liksom Norge och Finland, anvinds perenna
odlingssystem. Detta krdver bra odlingsteknik; friskt plantmaterial, vaxtfoljd (3-4 ar),
markdrianering och kontroller i falt (Sundheim, 2010).

Inte bara friskt plantmaterial utan ockséa vaxtfoljd har en stor betydelse for att hdlla smittan borta.

I uppehallet mellan jordgubbskulturerna kan vitsenap (Senapis alba), rag (Secale cereale) och havre

(Avena sativa) planteras. Detta kommer att bidra till en forbattring av jorden.

Det dr ocksa viktigt att utveckla nya odlingstekniker. Idag &r odling av jordgubbar pé friland

kompletterad med odling i tunnlar som minskar vétan i marken och ddrmed rédrétans angrepp

(Sundheim, 2010).

I en studie om svampsjukdomar i svenska jordgubbsodlingar som genomfordes i 2003 noterades
forekomsten av P. cactorum i 18 % av alla 100 inventerade odlingar (83 konventionella och 17
ekologiska) och ett fall av rodrota. Det har visat sig att P.cactorum ar ofta forekommande
vixtpatogen (Nilsson & Carlson-Nilsson, 2004). Vissna unga blad och dvirgvixt signalerar att
jordgubbsplantan har problem. Vid sjukdomsutvecklingen blir bladkanterna torra och brunfargade.
Vanligen upptrader symptom 1 bdrjan av sommaren nir temperaturdkning pa 17-29 grader C frimjar
kronrdtans spridning och plantinfektioner (Sneh & Mclntosh, 1973). Patogenen sprider sig i
plantornas vdvnader och orsakar rota i kronan som hindrar vattentransport till bladen. For att
visuellt identifiera kronrdta maste kronan genomskéras. Ett typiskt symptom ar brunfargning av
kronans viavnader. Symptomen upptrader vanligtvis under fruktbildning p4 sommaren da hela
plantan kan kollapsa och torka in (Carlson-Nilsson & Nilsson, 2004; Pettersson & Akesson, 2011).
P& sommaren dr det viktigt att kontrollera bevattning for att undvika torkstress och hélla plantorna

friska och vitala. Detta minskar plantornas mottaglighet till smittan i odlingar.

Ett sitt att minska kronrdta dr att 1 odlingarna undvika mottagliga jordgubbssorter sdsom 'Dania’,

'Korona' och 'Polka' (Carlson-Nilsson & Nilsson, 2004).

Det maste noteras att P. fragariae och P. cactorum har liknande sétt att sprida sig och dverleva en
langre tid 1 marken. Darfor anvinds samma atgérder for att forhindra eller reducera bada

sjukdomarna i jordgubbsodlingar (Carlson-Nilsson & Nilsson, 2004).
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For att hdmma eller minska sjukdomsangrepp maste forebyggande och kulturella metoder tillampas,
sdsom sertifierat plantmaterial, faltovervakning, bra hygien for att minska risker for
sjukdomsspridning, rétt odlingsplats med véldridnerat och patogenfritt filt, upphdjda véixtbaddar,
lamplig vaxtfoljd och ritt sortval med huvudsakligen motstandskraftiga jordgubbssorter i

kombination med kemisk och biologisk bekdmpning.

6. Slutsatser

Efter att jag har ldst tillgéngligt litteratur kring mitt arbete fick jag forstaelsen om karaktér av
Phytophthora-patogener och sjukdomar rodrota (P, fragariae Hickman var. fragariae) och kronrota
(P. cactorum), deras spridning i odlingar och vilka dtgéarder maste tilldmpas for att undvika eller
minska effekter av deras angrepp pa jordgubbar. Jag hoppas kunna anvidnda dessa kunskaper i
praktiken i framtiden. Det jag dnskar mig dr att f& mer information om sjukdomarna rodrdta och
kronrdta och deras spridning i svenska jordgubbsodlingar samt om forddlingsarbete och resistenta
jordgubbssorter 1 Sverige. Det var svart att hitta vid arbetsgdngen. Jag tror att idag maste mer
insatser goras for vidare forskning om plantornas sortresistens samt for utveckling av

diagnosmetoder och deras tillgidnglighet f6r odlare.
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