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Abstract

The majority of pesticides used in agriculture is mixed with water prior to applica-
tion and the rate of water widely exceeds the rate of pesticides. Water from differ-
ent sources has different characters such as pH, water hardness (°dH) and iron
content. That these different characters affect some sensitive pesticides is well
known. Especially the glyphosate herbicide is known to have reduced performance
when mixed with water containing high levels of positively charged cat-ions such
as Ca?", Mg?* and Fe?" resulting in less effectiveness on weeds. Also the group of
insecticides called pyrethroides are known to be sensitive to high pH-values caus-
ing rapid degradation and reduced effect on the target. Reduced pesticidal effect is
negative for both farmers and environment since it may lead to higher pesticide
rates to a higher cost.

To find out if fungicides effect on Phytophthora infestans is affected by differ-
ent water quality aspects this study was made. The three common fungicides In-
finito, Ranman Top and Revus Top were tested with seven different water types,
all based on distilled water, in laboratory conditions.

The study showed that there is a difference in infection between the different
water types. The biggest reduction of infections appeared when acidic distilled
water or alkaline water with 2mg Fe/L was used. This reduction was probably not
an effect of improved fungicide performance but rather an effect of the water be-
ing toxic to P. infestans. The other types of water showed some differences be-
tween the fungicides.

It’s hard to tell how water quality affected fungicide performance in this study
due to the strong effects that probably was caused by water toxicity to the patho-
gen. The results from this study may not easily be transferred to field conditions
because of the way different methods used in laboratory conditions.



Sammanfattning

Majoriteten av de vaxtskyddsmedel som anvands vid odling i falt blandas med
vatten fore anvandning och mangden vatten ar betydligt hogre an mangden vaxt-
skyddsmedel. Vatten fran olika kallor har olika egenskaper som till exempel pH,
hardhet (°dH), jarnhalt med flera. Att vattenkvalitén paverkar vissa kansliga prepa-
rat ar valkant. Framforallt ar herbiciden glyfosat kiant som en molekyl som paver-
kas negativt av vatten med hoga halter av positivt laddade joner som Ca?*, Mg?*
och Fe?* med forsamrad bekampningseffekt som foljd. Ett annat kant problem &r
insekticidgruppen pyretroiders kénslighet for hoga pH vilket orsakar en alltfor
snabb nedbrytning, ocksa det med forsamrad bekampningseffekt som foljd. For-
samrad bekampningseffekt ar negativt ur bade miljohanseende och ur ekonomisk
synvinkel.

For att ta reda pa om dven fungiciders bekampningseffekt paverkas av vatten-

kvalitet gjordes ett forsok med de tre vélkdnda bladmdgelsfungiciderna Infinito,
Ranman Top och Revus Top. Deras bekdmpningseffekt pa Phytophthora infestans
undersoktes pa potatisblad i laboratoriemiljo. Vattentyperna utgick fran destvatten
och reddes till genom tillsats av olika salter.
Forsoket visar att vattenkvaliteten paverkar bekampningseffekten, framforallt ger
ett svagt surt destillerat vatten (pH5), och ett svagt basiskt vatten (pH8) med till-
sats av 2mg Fe/L betydligt mindre infektioner &n Gvriga vattentyper. Antagligen
beror en stor del av skillnaderna inte pa att preparaten skulle paverkas utan snarare
pa att lagt pH och jarn utfallt som rost verkar ha en direkt toxisk effekt pa P. in-
festans. Inom Gvriga vattentyper fanns skillnader pa hur preparaten presterade dar
Infinito och Ranman Top uppfdrde sig liknande medan Revus Top reagerade an-
norlunda.

Sammantaget ar det svart att saga hur vattenkvalitet paverkar bladmagelsfungi-
ciders bekampningseffekt med tanke pa att det blev sa starka direkta effekter pa P.
infestans av vissa vattentyper. Det ar ocksa svart att overfora dessa resultat till
forhallanden i falt da metoderna som anvants i forsoket ar markant skilda fran dem
som anvands vid faltméssig odling.
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2 Inledning

| takt med att ekonomi och miljéfragor blir allt viktigare ar det viktigt att bekamp-
ningar anpassas efter behov och att varje behandling ger maximal effekt for att
minimera kostnader och negativ miljopaverkan. Att vattenkvalitet kan spela en
viktig roll for att fa en god bekampningseffekt har varit kant sedan lange. Manga
olika parametrar ingar i begreppet vattenkvalitet och dessa har olika paverkan pa
olika preparat, dar vissa ar ytterst kansliga medan andra preparat inte paverkas
alls. Darmed &r det viktigt att ha kunskap om hur kvaliteten hos det vatten som
anvands till att blanda med vaxtskyddsmedlen i sprutan paverkar effekten av en
pesticidbehandling.

Av Sveriges totala anvandning av vaxtskyddsmedel sticker potatisodlingen ut
med en mycket hdg anvandning i forhallande till den odlade arealen. Orsaken till
potatisodlingens stora bidrag till forbrukningen av véaxtskyddsmedel beror pa pota-
tisbladmogel, Phytophthora infestans, som &r en mycket aggressiv skadegérare
som maste bekampas forebyggande med upprepade fungicidbehandlingar under
sasongen. Beroende pa smittotryck och véader behandlas potatisen med 5-10 dagars
intervall med mellan 3-12 behandlingar per sésong. Pa grund av detta star potatis-
odlingens for 30 - 40 % av fungicidanvandningen inom jordbruket trots att den
odlade arealen bara utgor 1-2 % av den odlade arealen(SCB, 2010).

Den hdga fungicidanvandningen pa en begransad areal gor det intressant att stu-
dera hur de tre vanligaste bladmdgelsfungicidernas bekdampningseffekt paverkas
av olika vattenkvaliteter och om det finns méjlighet att justera vattnet med tillsat-
ser for att forbattra effekten. Om “rétt” vattenkvalitet skulle kunna forbéttra be-
kampningseffekten skulle doserna eventuellt kunna sankas for att minska kostna-
derna i odlingen och minska miljobelastningen.



3 Syfte

Syftet med examensarbetet har varit att se om tre vanligt forkommande bladmo-
gelsfungiciders bekampningseffekt paverkas av egenskaper hos vattnet de blandas
med fére applicering. Om det finns en negativ effekt av dalig vattenkvalitet finns
det da mojlighet att atgarda problemet genom att tillsétta ett surgérande och av-
hardande preparat som marknadsfors for just detta &ndamal.

Hypoteser for arbetet har inspirerats av effekter fran forsok med vattenkvalitet och
vissa herbicider.

1) Destillerat vatten som blandningspartner ger den basta bekampningseffek-
ten.

2) pH paverkar effekten hos bladmogelsfungiciderna

3) Tillsats av Ca?*, Mg?* och Fe?" i ett vatten med hogt pH leder till ytterli-
gare forsamrad bek&mpningseffekt.



4 Bakgrund

Det finns en stark vilja att minska lantbrukets miljopaverkan fran bade lantbru-
kare, konsumenter och myndigheter. Samtidigt vill lantbruket halla fokus pa sin
ekonomi. Detta har lett fram till ett allt starkare fokus pa att anvanda pesticider pa
ett optimalt satt. En faktor i detta &r hur kvaliteten hos vattnet som anvands i spru-
tan paverkar bekampningseffekten. Forskningen kring hur fungicider i allménhet
och bladmdgelsfungicider i synnerhet paverkas av vattenkvalitet &r begransad och
det &r orsaken till att denna studie gjorts.

4.1 Livscykel for Phytophthora Infestans

Potatisbladmdégel, Phytophthora infestans, tillhdr gruppen oomyceter, algsvampar,
som ar en grupp som liknar svampar men har storre strukturella likheter med alger.
Till skillnad fran akta svampar har oomyceter cellulosa som bygger upp strukturen
i cellviggen istallet for kitin som hos &kta svampar (Dyer et al., 1993).

P. infestans kan forokas bade asexuellt och sexuellt dar den asexuella reprodukt-
ionen bidrar till det mycket snabba infektionsférloppet medan den sexuella repro-
duktionen framforallt bidrar med okad genetisk variation och langlivade oosporer
som kan overleva flera ar i marken (Fry, 2008). For den sexuella reproduktionen
kravs att bade Al och A2 varianterna finns pa samma blad sa att deras mycel kan
vaxa in i varandra.

Spridningen sker antingen genom att plantorna smittas i falt via intransport av
sporer med vind, kontakt mellan plantor i narheten eller jordburen smitta fran
oosporer. Den andra vagen for infektioner &r via smittat utsade och innebdar att nar
knolen skjuter skott foljer smittan med upp i blasten dér lesioner bildas som i sin
tur kan spridas till andra plantor. For infektion av potatisplantan fran zoosporer
kravs tillgang till fritt vatten till exempel dagg eller regndroppar pa blad eller stam.
Beroende pa temperatur sker infektionen pa olika satt. Mellan 20-25°C infekterar
sporangierna direkt via groddslangen som vaxer in i vaxtvavnaden antingen via
klyvoppningar eller genom att penetrera bladet fysiskt. Lag temperatur (10-15 °C)
leder till att sporangierna frigor zoosporer som i sin tur kan infektera. Efter infekt-
ion drojer det nagra dagar innan man kan se sma mérka flackar av dod véavnad.
Runt den nekrotiska vavnaden bildas ett vitt mycel och pa mycelet sitter
sporangiforer som producerar nya sporangier. Vid regn och bevattning tvattas
sporangier av fran bladen och spolas ner i jorden. I jorden kan knélarna infekteras
via sarytor pa skalet eller genom lenticellerna pa skalets yta. En smittad kndl ut-
vecklar brunréta, och kraftigt smittade knélar ruttnar ofta under lagringsperioden.
Svagt smittade kndlar har storre chans att dverleva vintern och kan fungera som
smittokalla nésta sasong.
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Figur 1. Livscykel for Phytophthora infestans. Illustration Alvar Gronberg

Angrepp av bladmdgel kan ofta ha en mycket snabb och aggressiv verkan och det
hastiga infektionsforloppet dar hela falt kan infekteras och vissna ner pa bara en
vecka beror pa gynnsamma vaderforforhallanden och en mycket snabb asexuell
reproduktion (Fry, 2008; Fry & Goodwin, 1997).

4.2 Sprutteknik

Svampbehandling i allmanhet skiljer sig fran ograsbehandling genom att det oftast
finns en mycket stérre bladmassa som ska behandlas av fungiciden &n herbiciden.
I synnerhet vid sena bladmdgelsbehandlingar finns en mycket stor bladmassa och
blad pa alla nivaer ska nas av fungiciden. Darfor anvands stora vattenmangder,
200-400 L/ha, och hogre tryck for att fa bra tackning av hela blasten. Det héga
trycket ger fler sma droppar som har lattare for att ta sig in i det tata bladverket
och en stor vattenméangd &r en forutsttning for att tdcka en stor bladmassa. Nack-
delen som uppstar med sma droppar &r att vindkansligheten 6kar och darmed ris-
ken for avdrift. En lyckad bladmdgelsbek&mpning &r avgérande for odlingen och
darfor bor man hellre vélja munstycken som ger grévre och mindre vindkansliga
droppar vid blasigt vader an att avsta for att invanta lugnare vader (Hardi, 2016).



4.3 Nedbrytning av vaxtskyddsmedel

Pa grund av att man stravar efter att skydda grodan under sa lang tid som mdjligt
har de allra flesta pesticider formulerats for att vara stabila och ha lag paverkan av
abiotiska faktorer. Daremot dr malet att preparaten ska brytas ned nar de natt ner i
marken for att skydda miljon. Dar sker den huvudsakliga nedbrytningen genom
svampar, bakterier och enzymer som dven kan spjélka stabila molekyler for att
utvinna energi.

4.3.1 Fotolys

Fotolys ar en reaktion som kan orsaka odnskad nedbrytning som férsamrar be-
kampningseffekten hos pesticider. Ljus i det ultravioletta omradet paverkar vissa
molekyler pa grund av att den kortvagiga stralningen bryter kemiska bindningar.
Det kan antingen ske direkt i den aktuella molekylen eller genom att det bildas till
exempel syreradikaler som kan angripa andra molekyler och bryta bindningar pa
grund av laddningsforskjutningar (Crosby, 1972). Olika bindningstyper har olika
benagenhet att halla ihop eller att dela pa sig och tva av de som ofta kan paverkas
ar bindningar mellan C-Cl eller mellan C-O (Kundu et al., 2005).

Nér bindningar bryts skapas nya molekyler, sa kallade nedbrytningsprodukter, som
inte har den verkan som ursprungsmolekylen har. Darmed forloras den effekt som
preparatet hade fran borjan. For att undvika UV-ljusets negativa paverkan ar det
viktigt att preparatet tas upp snabbt i vaxten for att pa sa vis skydda mot solljuset
eller allra helst att det &r stabilt och inte bryts ned av den relativt laga energiméangd
som solljuset innehaller.

4.3.2 Hydrolys

Att molekyler bryts ner genom hydrolys beror pa kombinationen av polaritet hos
vattenmolekylen samt styrka och polaritet hos den angripna bindningen i den mo-
lekyl som ska spjélkas. Hastigheten hos hydrolysen ¢kar om koncentrationen av
H* eller OH" stiger eftersom dessa joner har hdgre polaritet &n vattenmolekylen
och darmed har stdrre styrka att spjalka bindningar hos andra molekyler. Darmed
paskyndas nedbrytning genom hydrolys i sura eller basiska férhallanden beroende
pa vilka bindningar som ska brytas(Nationalencyklopedin, 2016)

4.4 Vattenkvalitet

Den absoluta majoriteten av de véaxtskyddsmedel som anvénds i jordbruket blan-
das med vatten fore applicering. Vattnet agerar bade som blandningspartner at
preparaten for att na en lamplig koncentration och som béarare av den aktiva sub-
stansen for att transportera preparatet fran munstycket genom luften till bladen.
Mangden tillsatt vatten varierar beroende av preparat, typ av groda, krav pa tack-
ningsgrad och vilken typ av sprutteknik som anvénds.



Vatten har olika egenskaper och kvaliteter pa olika platser beroende pa marken
och berggrundens beskaffenhet. Da vattnet ror sig fran markytan ner mot grund-
vattnet, eller da det rinner till en sjo eller vattentékt, loses joner och partiklar i
vattnet och férandrar dess egenskaper.

Vattenkvalitetens effekt pa herbicider och framforallt glyfosat ar relativt val utrett
och det finns tydliga rad om vilka atgarder som &r maéjliga for att forbattra vatten
med lag kvalitet sa att preparatens effekt bibehalls. Effekterna av hur vattenkvali-
tet paverkar fungicider ar betydligt mindre utforskat an effekten hos herbicider
(Ratajkiewicz, 2004).

Paverkan av hdga pH-varden pa vissa bekampningsmedel, till exempel glyfosat
och pyretroider, beror framforallt pa en snabbare nedbrytning via hydrolys nar det
finns OH-joner som &r en starkt poléar nukleofil. For sulfonylureor rader det om-
vanda forhallandet att hydrolys paskyndas av laga pH da det finns gott om H*-
joner som ar starkt elektrofila (Tharp & Petroff, 2003). Andra joner som exempel-
vis Ca?* Mg?* Fe?®* kan péverka vissa preparat genom att binda till den aktiva
substansen i preparaten. Detta kan ge forandrade egenskaper med férsamrad be-
kampningseffekt som foljd. Detta kan motverkas genom att blanda ut preparatet
med en mindre vattenvolym vid bekdmpning sa att koncentrationen blir hogre
(Buhler & Burnside, 1983; Stahlman & Phillips, 1979). Om preparatdosen per
hektar ska bibehallas innebar det att en mindre mangd vatska appliceras per hektar
och det staller sarskilda krav pa utrustning och preparatens egenskaper. Att minska
vétskeméngden &r oftast bara aktuellt att géra vid ograsbek&mpning i tidiga stadier
da ytan som ska téckas kan ses som en plan endimensionell yta. Stor bladmassa
stéller krav pa hoga vatskemangder for att fa en god tackning pa bladen som vid
svampbekampning till exempel.

4.5 Vattenkvalitetens direkta effekt pa Phytophthora spp.

Det har i flera studier undersokts hur ett flertal olika katjoner paverkar myceltill-
vaxt, sporulering, frigérande av zoosporer, zoosporernas formaga att rora sig, en-
cystering och infektion.

| en studie av Halsall & Forrester, 1977, visades att bade sporulering som infektion
sker i mycket langsam takt utan i en miljo utan forekomst av Fe®*, Mg?*, Ca?* och
K*. Halsall & Forrester kom fram till att det fanns specifika koncentrationsopti-
mum for varje undersokt typ av joner dér sporuleringen gynnades av vissa kon-
centrationer medan nivaer 6ver och under den nivan missgynnade sporbildning.
Optimala koncentrationer varierade mellan de olika jonerna men ocksa mellan
olika arter av Phytophthora.

Saval Ca- Mg- och Fe-joner forkortar tiden som zoosporer simmar fritt och tvingar
dem till att encystera tidigare an utan forekomst av dessa joner. Daremot paverkas
sporernas livskraft inte i nagon storre utstrackning(Byrt et al., 1982).
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Studier som gjorts visar att olika arter av Phytophthora har varierande talighet for
skiftande pH-varden men har generellt ett relativt stort spann dar de kan leva
(Kong et al., 2012).

4.6 Preparat mot Phytophthora infestans

Pa grund av att det finns en tydlig skillnad mellan oomyceter och akta svampar
skiljer det ocksa vilka preparat som kan anvandas for bekdmpning. Preparaten mot
P. infestans oftast specifika mot just oomyceter.

Preparaten som anvénds for att bekampa bladmdgel i potatis har ofta en begransad
kurativ effekt och darfor sker all bekdmpning férebyggande. Bek&mpningsintensi-
teten bestdms av potatisens utveckling och vaderférhallanden. Under svenska for-
héallanden gors mellan 5-15 bekampningar per sasong och for att undvika resistens
och samtidigt utnyttja preparatens olika verkningsséatt varieras preparatvalet utifran
ett program sa att 2-3 behandlingar i rad gérs med ett preparat innan man byter till
nasta.

I denna studie ingick tre olika bladmdgelpreparat, Infintio (Bayer), Revus Top
(Syngenta) och Ranman Top (ISK Biosciences). Dessutom ingick pH-Opti (Trade
Corporation International)

4.6.1 Infinito®

Fungiciden Infinito® bestar av de tva aktiva substanserna fluopicolid och propa-
mocarb.

Fluopicolid tillhér gruppen benzamider och verkar translamindrt genom
bladen(Bayer Crop Science, 2016) och substansen har en annan verkningsmekan-
ism dn manga aldre preparat och kan darmed vara ett verktyg vid resistenspro-
blem(BRAUN et al., 2014). Exakt verkningsmekanism &r inte helt séker men tro-
ligen paverkas oomyceternas formaga att skicka signaler inom cellerna(Hollomon
& Thind, 2012). Substansen ar stabil mot bade hydrolys och fotolys (Pesticide
Properties Database, 2016).

Propamocarb hor till gruppen karbamater som verkar systemiskt i véxten och
skyddar darmed aven tillvaxten hos plantan i viss man. Den exakta verkningsmek-
anismen hos propamocarb &r inte helt kdnt men cellmembranets genomslapplighet
hos P. infestans paverkas sa att det lacker ut viktiga metaboliter (Gisi & Sierotzki,
2008). Propamocarb &r stabil mot hydrolys inom pH-intervallet mellan 4-9 och
paverkas inte heller av fotolytisk nedbrytning (Pesticide Properties Database,
2016).

4.6.2 Revus Top®

Revus Top® bestar av de tva aktiva substanserna, mandipropamid som verkar mot
P. infestans samt difenokonazol som verkar mot Alternaria solani och Alternaria
alternata.

11



Mandipropamid verkar translaminart och har effekt mot sporgroning, myceltill-
vaxt och sporulering (Serrati et al., 2006). Enligt (Blum et al., 2010) verkar
mandipropamid pa oomycetcellernas utsida genom att forhindra syntetiseringen av
cellulosa. Inhiberingen av cellulosa syntesen gor att groddslangen hos P. Infestans
stors i sin tillvaxt och svéller sa att den aldrig kan tranga in i bladet och orsaka
infektion. Gisi & Sierotzki (2008) menar att det inte ar helt sékert vilken verk-
ningsmekanism mandipropamid har pa P. infestans utan menar pa att det antingen
handlar om rubbad fosforlipidbildning eller problem med cellulosasyntes.

Mandipropamid &r stabilt mot hydrolys inom ett stort pH-spann men dess foto-
Iytiska nedbrytning &r relativt snabb(Pesticide Properties Database, 2016)

4.6.3 Ranman Top®

Ranman Top betsar av den kontaktverkande aktiva substansen cyazofamid som
verkar specifikt mot oomyceter som Phytophthora infestans. Substansen h&mmar
P. infestans under méanga olika utvecklingssteg s som klackning av sporangier,
zoosporernas rorelseféormaga, bildande av oosporer och myceltillvaxt (Mitani et
al., 2001). Cyazofamid forhindrar ATP transporten hos P. Infestans genom att
blockera elektrontransporten i mitokondrierna (Ohshima et al., 2004).

Cyazofamid paverkas i liten grad av pH-vardet i vattenldsning med en forkort-
ning av nedbrytningstiden DT50 fran 27,2 till 25 dagar nar pH forandras fran 5 till
9. Den ljuspaverkade nedbrytningen ar snabb (Pesticide Properties Database,
2016).

4.6.4 pH-Opti®

pH-Opti ar en tillsatsprodukt som marknadsférs som surgérande och avhardande
for tillsattning i spruttanken nar kansliga preparat anvands. pH-Opti innehaller 80
% uroniumhydrogensulfat. Innan tillsats av pH-Opti maste vattnets hardhet vara
kand eftersom doseringen beraknas som vattnets hardhet °dH*17,8= antal ml pH-
Opti/1000 | vatten. Resultatet ska bli ett avhérdat vatten med ett pH mellan 5 och
6.

5 Material och metod

5.1 Bladmogel

Isolat som samlats in fran forsoksodling av starkelsepotatis utanfor Kristianstad
under augusti 2015 anvéndes for att testa bekampningseffekten hos de tre prepara-
ten med olika vattenkvaliteter.

Isolaten har véxt pa agarplattor sedan de samlades in och sattes forst om till nya
plattor med en blandning av rag-agar (Caten & Jinks, 1968), och art-agar (Cobiére
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& Andrivon, 2003). Bitar om 7x7mm skars ut fran de gamla plattorna och varje bit
placerades pa nya agarplattor. Mycelet fick sedan véxa pa de nya plattorna cirka 7
dagar i rumstemperatur vid ett fonster dar de fick naturligt dagsljus och morker.
Efter 7 dagar bedémdes det finnas tillrackligt med mycel for att fora éver till 5-
10mm tjocka potatisskivor av sorten Asterix. Mycelet skars ut fran agarplattorna i
bitar om 7x7mm. Pa varije potatisskiva placerades en bit agar med mycel och pota-
tisskivorna placerades i tata plastlador som hade ett fuktat filterpapper i botten for
att halla fukten och pa det ett grovt nat som potatisskivorna lades pa. Nétets upp-
gift var att skapa distans mellan det fuktiga filterpapperet och potatisskivorna.
Ladorna stangdes och placerades i rumstemperatur vid ett fonster dar de fick na-
turligt dagsljus och mérker. Varje lada innehdll 10 potatisskivor och efter 7 dagar
beddmdes det finnas tillrdckligt med sporulerande mycel for att spola av
sporangier. De 2 mest sporulerande potatisskivorna valdes ut i varje lada och spo-
lades av med 2ml destvatten upprepade ganger. Mangden sporangier i 16sningen
kontrollerades med hjélp av en haemocytometer och I6sningen spaddes till 10
sporangier per ml. Sporangielosningen placerades 3 timmar i kylskap, morkt och
+4°C, for att stimulera klackning av zoosporer. Efter 3 timmar kontrollerades att
klackningen paborjats genom att leta efter tomma zoosporangier.

5.2 Potatisplantor

Sextio potatiskndlar av sorten Solist sattes i krukor med planteringsjord och odla-
des i 20°C och ljus 18 timmar och mérker 6 timmar med en luftfuktighet om 40-50
%. Potatisen vattnades med rent vatten fran plantering till uppkomst och efter upp-
komst vattnades potatisen med vatten med ndringsldsning. Efter 7 veckor bedém-
des det finnas tillrackligt stor bladmassa for att racka till hela forsoket. Blad av
likvardig alder plockades fran plantorna for inokulering

5.3 Vatten

De olika vattenkvaliteterna bereddes genom att utga fran destillerat vatten som
steriliserats med en Milli-Q maskin. Vattenkvalitet nr 6 — Mixat, var tankt att mot-
svara ett naturligt brunnsvatten fran kalkrik berggrund och jarnutfallningar. Vatten
nr 3-5 anvandes for att se de enskilda faktorernas paverkan i nr 6. For att bedéma
paverkan av pH fanns vatten nr 2 med och vatten nr 1 saknade helt tillsatser och
fanns med som tankt kontroll. Tills sist fanns vatten nummer 7 med dér en tillsats
av pH-Opti gjordes for att forbattra vattenkvaliteten hos nr 6, se tabell 1.
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Tabell 1. Vattnens egenskaper

Vatten nr | "Namn” pH Hardhet (°dH) Jarnhalt
(mg/L)

1 Destvatten 6,2 0 0

2 Svagt surt 49 0 0

3 Svagt basiskt | 8,1 0 0

4 Hart 8,1 15,8 0

5 Jarn 8,1 0 2

6 Mixat 8,1 15,8 2

7 Mixat med | 2,5

pH-Opti

De olika vattnen bereddes genom att tillsatserna beraknades for att uppna de ons-
kade egenskaperna i tabell 1. Déarefter vagdes de upp enligt tabell 2 och blandades
vél med vatten. Vattnets pH mattes med pH-meter och justerades strax fore fors6-
ket. Vattnets hardhet mattes hos Lantmannen Uppsala som ocksa ar aterforsaljare
av pH-Opti. Tillsatsen av pH-Opti gjordes utifran rekommendationen vattnets
hardhet (°dH) * 17,8 = ml pH-Opti/1000L vatten.

Tabell 2. Beskrivning av vattnens olika tillsatser.

Tillsats Vatten | Vatten | Vatten | Vatten | Vatten | Vatten | Vatten
nril nr2 nr3 nr4 nr5 nr 6 nr7

Destvatten (1,0 L) X X X X X X X

CaCl; *2H,0 0,275 g (1,9 mmol) X X X

MgSO.*7H,O0  0,203g (0,8 X X X

mmol)

FeSO4*7H,0 0,01g(0,036 mmol) X X X

NaOH X X X X X

HCL X

pH-Opti 15,8*17,8 = 281uL X
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5.4 Test av bekampningseffekt

De sju vattenkvaliteterna blandades med bladmdégelsfungiciderna Ranman Top,
Revus Top och Infinito och spéddes i falconrér, se tabell 3. Behandling av blad
skedde déarefter dels direkt och dels 24 timmar efter att vatten och fungicid blan-
dats.

Tabell 3. Spadningsserien for fungicider, il markerar de koncentrationer som
ingar i forsoket.

Ranman Top Revus Top Infinito
Steg 1 mg(ai)/I 1,0 1,0 100
Steg 2 mg(ai)/I 0,1 0,1 10
Steg 3 mg(ai)/I 0,01 0,01 1,0
Steg 4 mg(ai)/I 0,001 0,001 0,1
Steg 5 mg(ai)/l | NN 0,0001 0,01
Steg 6 mg(ai)/I 0,00001 0,001
Steg 7 mg(ai)/I 0,0001 |

Blad klipptes av fran plantornas 6vre bladverk, och fran dessa togs smablad ut
slumpmassigt. For varje koncentration och vattenkvalitet lades fem smablad i var-
dera fungicidlsning och skakades ca 10 sekunder for att fa total tackning pa bla-
den. Efter behandling fick bladen torka cirka 60 minuter. Nar fungicidldsningen
torkat in placerades bladen med undersidan uppat i pertiskalar med vattenagar, ett
blad per skal. Vattenagarn gav tillracklig fuktighet for att bladen kunde hallas vid
god vigor under hela forsokets gang. Mitt pa bladet, vid mittnerven, placerades en
droppe om 60pl, =~ 60*10* sporer, fardig sporangieldsning se figur 2. Petriskalarna
forsags darefter med lock.
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Figur 2. Droppe med sporangieldsning pa blad.

Sedan placerades skalarna i klimatskap med 15 °C, 90 % luftfuktighet och ljus
dygnet runt under 8 dagar, se figur 3. Skalarna staplades pa varandra, fem skalar
pa hojd, men for att undvika att paverkan fran hur mycket ljus varje blad fick flyt-
tades staplarna runt och skalarnas ordning i staplarna blandades om dagligen.

Forsoket bestod av tre dosnivaer av vart och ett av de tre preparaten plus en kon-
troll utan fungicid med fem upprepningar, ganger sju olika vattentyper. Dessutom
fanns det direkt behandling och behandling efter ett dygn. Det ledde fram till
(3x5x3+5)x7x2 = 700 agarplattor med blad.
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Figur 3. Klimatskap med ljus och kontrollerad temperatur och luftfuktighet.

Fran dag 3-8 granskades bladen med stereolupp en gang per dag for att upptacka
ndr infektion och sporulering skedde. Dag 8 avslutades forsoket och lesionens
storlek méttes som langd och bredd och dess area beréknades som en ellips, se
figur 4.

il —

Figur 4. Infekterat blad vid férsokets slut.
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5.5 Statistik

Statistiken har behandlats med statistikprogrammet JMP Pro 12. ANOVA analyser
har gjorts dér lesionsarean har anvénts som responsvariabel for att kunna hantera
de manga blad som inte blev infekterade.

6 Resultat

6.1.1 Dos respons

Diagrammet nedan visar att dosen har en effekt pa lesionsarean dar infektionerna
blivit storre ju lagre dosen varit. Figuren nedan visar en sammanslagning for alla
vattentyper och alla preparat.

800+

600

Lesionsarea mm2

4004

200

00 05 10 15 20 25 30
Dos

Figur 5. Samtliga preparats doseffekts paverkan pa lesionsarean. Dos 0 ar kontrol-
len utan preparat. Dos 1 &r den hdgsta dosen av preparat och dos 3 ar den lagsta
dosen. Felstaplarna anger medelfel.
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6.1.2 Direkt behandling jamfért med behandling efter 24 timmar
Jamforelse mellan leden déar preparat och vatten blandats strax fore behandling av

bladen och ledet dar preparat blandats med vatten 24 timmar fore behandling visar
pa stora skillnader mellan leden, se figur 6.
Tid
1000~ [ B
4
750 -
500 -
250 -
b x o - & o &
&'5'% .;‘Q'-‘l‘ @@t \} -d}{\a vé\ ﬁ‘i}

F -{3{\ 5 (_?# 5

1500-

1250~

Lesionsarea mm?2

"&'\d'
Figur 6. Den totala genomsnittliga lesionsarean for respektive vatten och behand-

ling direkt jamfort med behandling efter 24 timmar. Alla preparat och doser ar
sammanslagna i varje vattentyp. Felstaplarna anger medelfel.
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6.1.3 Direkt behandling jamfért med behandling efter 24 timmar for
destvatten

| diagrammet nedan, figur 7, ser man en skillnad pa lesionsareans storlek beroende
om bladen behandlats direkt efter blandning av vatten och fungicid eller om vatten
och fungicid blandats 24 timmar fére behandling.

1000

Infinito Ranman Top Revus Top Kontrall
Preparat

Tid
.
—

Lesionsarea mm2

Figur 7. De olika preparatens paverkan pa lesionsarea vid direkt behandling re-
spektive behandling efter 24 timmar dér destvatten varit blandningspartner. Fel-
staplarna anger medelfel.
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6.1.4 Jamforelse mellan destvatten, hart vatten, svagt basiskt vatten och svagt surt vatten
Pa grund av problem och misstag har de tre leden, Fe?*, Mix och Mix med sur buffert tagits inte tagits med i analysen. Likasa har hela ledet dar behandling
gjorts efter 24 timmar tagits bort pa grund av problem.

Preparatens olika "doskoncentrationer” &r inte jamforbara med varandra utan kan enbart jamforas med sig sjalv for olika vatten och jamforas med effekten
i kontrollen se figur 8.

1250-
1000-
Watten
Bl Destvatten
B Hart vatten
[l Svagt basickt
730 =] Swagt surt
o4
£
E
g
] 500 -
c
2
g
250 -
0 ot — — —
Infinto Ranman Top Revus Top Kontroll
Preparat

Figur 8. Preparatens effekt vid blandning med olika vattentyper. Felstaplarna anger medelfel.
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6.1.5 Jamfoérelse mellan destvatten och svagt basiskt vatten

1250-
1000~
Vatten
L [l Destvatten
B 5vagt basiskt
(o |
£
£
]
5 S500-
e
o
|
S A C
0 _ —
Infinito Ranman Top Revus Top Kontroll
Preparat

Figur 9. Respektive preparats effekt pa lesionsarean nar destvatten och svagt ba-
siskt vatten jamforts parvis for varje preparat vid behandling direkt efter blandning
av vatten och fungicid. Olika bokstaver betyder signifikant skillnad pa 95 % signi-
fikansniva. Felstaplarna visar medelfel.

6.1.6 Jamforelse mellan destvatten och hart vatten

1250

L3 Vatten

Bl Destvatten
I Hért vatten

730

500-
250
A E E G
0- —

Infinito Ranman Top. Rewus Top Kontroll
Preparat

Lesionsarea mm2

Figur 10. Respektive preparats effekt pa lesionsarean nar destvatten och hart vat-
ten jamforts parvis for varje preparat vid behandling direkt efter blandning av vat-
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ten och fungicid. Olika bokstaver betyder signifikant skillnad pa 95 % signifikans-
niva. Felstaplarna visar medelfel.

6.1.7 Jamforelse mellan destvatten och svagt surt vatten

1250+

1000

Vatten
I Destvatten

Il 5vagt surt
750~ =

Lesiansarea mma2
v
o
o

2 A B C D F H

L e Em__

Infinito Ranman Top Revus Top Kontroll
Preparat

Figur 11. Respektive preparats effekt pa lesionsarean nar destvatten och svagt surt
vatten jamforts parvis for varje preparat vid behandling direkt efter blandning av
vatten och fungicid. Olika bokstaver betyder signifikant skillnad pa 95 % signifi-
kansniva. Felstaplarna visar medelfel.
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7 Diskussion

Vid forsta forsokstillfallet misslyckades inokuleringen vilket gav fa och “slump-
visa” infektioner. Trolig orsak till misslyckandet var en alltfér liten droppe
sporangielosning i kombination med for lag luftfuktighet i klimatskapet ledde till
att droppen torkade innan infektion kunde ske. Forsoket fick darfér géras om med
storre droppe och hdgre luftfuktighet. Vid andra forsokstillfallet blev infektionerna
fler och tydligt grupperade vilket tyder pa att upplagget fungerade som planerat.
Det indikerar att de blad som holl sig friska under forsoket gjorde det pa grund av
lyckade behandlingar snarare &n att problem lett till misslyckade infektioner. For
att kunna hantera de manga blad utan infektion valdes genomsnittlig lesionsarea
som responsfaktor.

Ett problem med forsoket &r att vattenkvaliteten antagligen inte enbart paverkat
preparaten utan i viss utstrackning aven haft direkt effekt pa P. infestans. Detta gor
det komplicerat att dra slutsatser om hur vattenkvaliteten paverkat fungicidernas
bekampningseffekt nar en del av resultaten kan ha dolts av en paverkan vattnet
haft direkt pa patogenen.

7.1 Doser

Det ar svart att 6versatta rekommenderade féltdoser till Iampliga doser i ett artifi-
ciellt forsok dar enskilda blad behandlas istéllet for en ytenhet som féltdoserna
utgar fran. Darfor valdes fem doser ut efter nivaer som anvants i ett liknande for-
sok for ett inledande test. Resultatet fran det inledande testet ledde fram till de tre
dosnivaer som sedan anvandes i det riktiga forsoket. Doserna valdes sa att den
hogsta dosen var 10 ggr starkare &n den mellersta dosen och 100 ggr starkare &n
den lagsta dosen. Malet med de valda doserna var att inte fa nagra infektioner alls
med den starkaste dosen, atminstone tillsammans med destvatten. Med den mel-
lersta dosen var tanken att fa nagra infektioner och den lagsta dosen skulle ge
manga infektioner. Doserna skiljde sig at for de olika preparaten och darfor kan
inga jamforelser goras mellan respektive preparat.

Forsoket visar att den hogsta dosen som vantat gav signifikant mindre infektioner
medan mellersta och lagsta dosen ligger néara varandra, se figur 5. P4 grund av
svarigheterna med att jamfora doserna i forsoket ar det svart att dra direkta slutsat-
ser om hur paverkan skulle blivit i falt.

7.2 Direkt och 24 timmar

Jamforelsen mellan behandling direkt efter blandning och blandning med 24 tim-
mars vantan fore behandling visar pa en forandrad bekampningseffekt, se figur 6.
Skillnaden beror dock troligtvis pa att nar pH justerades anvandes inte buffert utan
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justeringen gjordes med HCI respektive NaOH. Efter 24 timmar har det sura ledet
stigit i pH och de basiska leden har sjunkit i pH. Darmed kan man inte dra nagra
slutsatser eftersom pH inte varit stabilt. P4 grund av detta har leden dar blandning-
en fatt std 24 timmar innan behandling strukits och ingen statistisk analys har
gjorts pa dem.

For ledet med destvatten, se figur 7, justerades inte pH utan det pH som blev be-
rodde pa att koldioxid I6ste sig och stéllde sig i jamvikt. Darmed kan man jamfora
direkt behandling med behandling efter 24 timmar. Da ser man att det finns ten-
denser till en s&mre bek&mpningseffekt nér vatten och fungicider blandats 24 tim-
mar fore behandling.

7.3 Vatten

Det gjorda forsoket med test av bekampningseffektivitet visar pa skillnader bero-
ende pa vilket vatten som anvands for blandning med de tre bladmdgelsfungici-
derna Infinito, Revus Top och Ranman Top.

7.3.1 Svagt basiskt vatten

Signifikanta skillnader fér Ranman Top och Infinito men inte for Revus Top och
for kontrollen. P4 grund av att kontrollen inte skiljer sig signinfikant, se figur 9,
kan det antas att ett hogre pH inte har direkt effekt pa P. infestans. Daremot verkar
det ha en negativ inverkan pa effekten av Ranman Top och Infinito men inte av
Revus Top.

7.3.2 Hart vatten

| jamforelsen mellan hart vatten och destillerat vatten, se figur 10, finns signifi-
kanta skillnader for Infinito, Revus Top och for kontrollen utan fungicid medan
det inte finns signifikanta skillnader for Ranman Top. Skillnaden mellan kontroll-
eden indikerar att det finns nagon form av paverkan av Ca?* och/eller Mg?* direkt
pa P. infestans som ger betydligt mindre infektioner. En forklaring skulle kunna
vara att koncentrationerna av Ca?* och Mg?* ligger utanfor det koncentrationsop-
timum som hittades av Halsall & Forrester (1977). Om sa ar fallet verkar den ef-
fekten storas ut av Infinito som istallet lett till storre infektioner vid hart vatten &n
med destvatten. En annan orsak kan vara att det &r pH som slar igenom eftersom
det & samma pH som det basiska vattnet.

7.3.3 Svagt surt vatten

I jamforelsen mellan svagt surt vatten och destvatten dr det signifikant mindre
infektioner for alla led utom for Infinito ddr surt vatten anvénts an dér destvatten
anvants, se figur 11. Att dven kontrollen visar pa mindre infektioner tyder pa att
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lagt pH har nagon form av verkan direkt pa P. Infestans. Att det skulle finnas en
direkt negativ paverkan som setts i detta forsok motsags av (Kong et al., 2012)
som istéllet menade att Phytophthora ar relativt okénsligt for skiftande pH inom
ett stort spann. Dock sag de skillnader mellan olika sorters Phytophthora och ef-
tersom P. Infestans inte fanns med i deras studie kan det tinkas att det just dar
finns en kanslighet mot laga pH

7.3.4 Jarnhaltigt vatten

Vattnet med 2mg Fe?*/L sticker ut med ytterst fa infektioner. Pa grund av att det
blivit sa extremt fa infektioner har det ledet inte jamforts statistiskt eftersom det &r
osakert vad som lett till det anmarkningsvarda resultatet. Jarnjonerna blandades
med vatten och pH justerades till 8 vilket ledde till att Fe?* oxiderades och falldes
ut som rost. Eventuellt har jarnet en toxisk effekt pa P. Infestans vilket skulle vara
intressant att undersoka vidare. Bade Fe?* och Cu?* ar tvavart positiva metalljoner
med liknande storlek och koppar anvands som fungicid i vissa lander men &r ifra-
gasatt pa grund av dess negativa effekter pa miljo och hélsa. | en studie av Byrt et
al., 1982 sags ingen toxisk effekt av Fe* pa P. infestans, men deras studie tittade
pé en jarnkoncentration som bara var halften sa hog som i detta forsok.

7.3.5 Mix

Det mixade vattnet som skulle likna ett verkligt brunnsvatten med manga olika
ingredienser fick en 1dg mangd infektioner och har darfor inte analyserats statist-
iskt. Troligtvis ar det en effekt av att jarn finns med ocksa i detta vatten och
samma fenomen far som hos det rena jarnvattnet far genomslag har.

7.3.6 Mix med sur buffert

Detta led fanns med for att se om ett vatten som antogs vara av “dalig” vattenkva-
litet kunde forbattras med ett av de preparat, pH-Opti, som marknadsférs som
tillsats for att forbattra vattenkvaliteten vid blandning av vatten och kénsliga pesti-
cider. Det tillsattes till Mix-vattnet enligt tillverkarens dosering som baserades pa
vattnets hardhet. Resultatet blev infektioner i betydligt hogre grad an i ledet med
Mix-vatten. Detta orsakades troligen av att Mix-vattnet tillretts av destillerat vatten
som har en samre buffrande formaga &n ett naturligt brunnsvatten vilket ledde till
ett pH pa 2,5. Det laga pH-vérdet gor att jarn inte falls ut som rost utan kommer att
befinna sig i jonform vilket kan ha paverkat. | forsoket med svagt surt vatten blev
infektionerna sma bade i dar fungicid anvants och i kontrolledet. Det tolkades som
att lagt pH hade en direkt negativ verkan pa P. Infestans. Darmed borde detta annu
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lagre pH varit &h mer negativt men kanske har det laga pH-vardet varit skadligt for
bladen sa att cellvatska lackt ut och buffrat. Ingen statistisk analys har gjorts pa
detta led eftersom det rader osékerhet kring vad som hant.
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8 Slutsats

Bekampningseffekten verkar paverkas av vilken typ av vatten men pa grund av att
det ar svart att skilja pa den effekt som verkat pa preparatet och den effekt som
verkat pa patogenen &r det svart att dra sakra slutsatser.

Infinito presterar samre med basiskt- och basiskt hart vatten an med destillerat
vatten

Ranman Top presterar sdmre med basiskt vatten d&n med destvatten och har en
tendens till samre effekt vid hart basiskt vatten an med destvatten.

Revus Top visar inte ndgon signifikant skillnad mellan destvatten och basiskt vat-
ten. | jamforelse mellan basiskt hart vatten och destvatten fungerar Revus samre
med destvatten.

Destvatten fungerar béttre &n vatten svagt baskiskt vatten men klart sémre &n svagt
surt vatten men det ar osékert om effekten beror pa battre verkan av preparaten
eller om det handlar om direkta effekter pa P. infestans.

Tillsats av jarn till vattnet leder till forbattrad bekdmpningseffekt som troligtvis
beror pa nagon form av toxisk verkan av jarnet direkt pa P. infestans. Ett intressant
resultat som skulle vara spannande att titta narmare pa.

Pa grund av den starka effekten av jarn, misstag vid justering av pH och problem
vid dosering av pH-Opti kan inga slutsatser dras av vattnen Mix och Mix med sur
buffert eller ledet med blandning av fungicid och vatten 24 timmar fére behand-
ling.
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