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BAKGRUND

Den intensiva anvandningen av bekd&mpningsmedel i potatis utgor ett hot mot konsumenternas
fortroende for potatis som livsmedel. Den storsta delen av den kemiska bekadmpningen i
potatis bestar av fungicider som anvands mot potatisbladmdgel. Svenska odlare upplever
Okande problem med att klara av denna véxtsjukdom, och bekdmpningen blir allt mera
intensiv. Trots detta upptrader sjukdomen alltmera "aggressivt" i potatisfalten. Angreppen
kommer tidigare och utvecklas snabbare &n vad som tidigare var fallet.

Skadegoraren som orsakar bladmdgel och brunrota pa potatis (Phytophthora infestans) intro-
ducerades i Europa under 1800-talet, och troligen foljde smittan med vid import av utsade fran
Nordamerika. Phytophthora infestans har tva sa kallade parningtyper (Al och A2) som
fungerar som tva kon. Teorin ar att bara en parningtyp (Al) introducerades i denna forsta
migration av patogenen, men ny import under 1970-talet av potatis fran Mellanamerika férde
in nya stammar av patogenen, daribland parningstyp A2 (Fry et al. 1993). | Sverige
konstaterades forekomst av A2 i mitten av 1980-talet (Kadir & Umaerus 1987). Nér endast en
parningstyp finns i populationen ar P. infestans hanvisad till att enbart kunna sprida sig fran
en sasong till nasta som levande mycel i infekterade kndlar. Sexuell forokning av P. infestans
medfor bildning av oosporer, en hérdig forokningskropp som kan Overleva ogynnsamma
forhallandena, till exempel perioder utan tillgang till en levande vardvaxt.Varje oospor ar en
unik genotyp, som kan 6vervintra i jord och ge upphov till infektioner sa snart forhallandena
ar gynnsamma och en vardvaxt finns tillganglig. Man kan pa detta pa detta sétt fa infektioner
fran en mangd genotyper, jamfor med ett fatal vid infektion fran en klonal population via
smittade knolar.

Det ar konstaterat att oosporer av P. infestans kan bildas i falt under svenska forhallanden
(Dahlberg, 2001; Hjelm, 2003), och att dessa kan fungera som primarinokulum (Andersson et
al., 1998, Widmark et al., 2007, Widmark et al., 2011). Analyser visar pa en mycket stor
genetisk variation i nordiska populationer av P. infestans (Hermansen et al., 2000, Brurberg et
al., 2011, Sjoholm et al., 2013), nagot som pekar pa ett stort inflytande av sexuell forékning
och infektioner fran oosporer.

Sexuell forokning av P. infestans innebér alltsa att patogenen antingen kan 6vervintra som
levande mycel knolar eller som oosporer i marken. Infekterade kndlarna kan finnas i utsade,
som overliggare eller i avrenshogar. Fran dessa infekterade knolar vaxer svampen upp med
skotten och kan sedan spridas vidare i plantan. Oosporerna infekterar antingen det véxande
skottet under jord, eller blad som ligger mot marken. Smittan fors sedan vidare till de
narmaste plantorna genom regn eller bevattning. Fran det att en "primarflack" har bildats i
faltet kan man rékna med att det tar 10-14 dagar innan tillrackligt mycket inokulum bildats for
att det ovriga faltet och kringliggande potatisodlingar skall kunna infekteras. Spridning Gver
langre avstand sker med vind. Bildningen av nya sporangier ager rum foretradesvis nattetid
och behover perioder om 10 timmar med luftfuktighet storre &n 90 % och temperaturer mellan
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17-21 °C. De nybildade sporangierna sprids sedan nasta morgon da de frigors nar
luftfuktigheten sjunker. FOr att dessa sporangier skall infektera nya blad krdavs fyra
sammanhangande timmar med fritt vatten pa bladen och en temperatur pa optimalt 10-12 °C.
Ju langre den vata perioden ar, desto fler sporangier kan infektera. Svenskt sommarvader ger
ofta ndra optimala temperaturer for sporangiebildning dagtid och infektion nattetid.
Tillgangen pa vatten ar dock begransande. Speciellt sporangiebildningens krav pa langa
sammanhangande perioder med hog luftfuktighet och varme intraffar mera sallan.

Instralning reducerar livslangden hos sporangier av P. infestans. En solig dag Overlever
sporangierna bara nagra fa timmar, och detta medverkar till att kraftigt minska spridningen av
patogenen. Molnigt véder medger langre dverlevnad, men minskar samtidigt mangden
producerade sporangier pa grund av mindre daggbildning. Spridning av sporangierna kraver
en snabb nedgang i luftfuktighet, nagot som kannetecknar en solig morgon (Mizubuti et al.,
2000). Man kan alltsa saga att vader som &r bra for sporulering och spridning av P. infestans
ar daligt for 6verlevnad och vice versa.

| detta projekt tittade vi pa nar pa dygnet sporangier frigors och vilka faktorer styr detta. En
annan fragestéllning var hur lange sporangierna éverlever, och hur 6verlevnaden paverkas av
faktorer som instralning, luftfuktighet, och temperatur. Vi ville ocksa studera transport av
sporangier over langre avstand och som ett resultat av detta, hur den genotypiska variationen
av P. infestans andras under sasongen.

METODER

Sporspridning och infektion

Under tva ar anlades faltforsok pa Ultuna, Uppsala. En ruta (40 x 20 m) sattes med sorten
Bintje i forsta veckan i juni. Forsta aret inokulerades forsoket med tre kénda isolat av P.
infestans genom att plantor i forsoksrutans ytterrad sprutades med sporangiesuspensioner (20
ml/planta 10000 spor/ml) av de tre isolaten (6 plantor per isolat). Ar 2 inokulerades inte
forsoket. Bada aren sattes en Burkard sporfalla ut i forsoken i mitten av augusti. Med hjélp av
denna samlas sporer i luften in och avsatts pa en klisterremsa, och sporspridningen Gver tiden
registreras.

| forsoken sattes sex véaxthusodlade Bintjeplantor ut vid sporfallan. For att behalla ett normalt
bestandsklimat dven vid ett langt ganget angrepp av bladmdgel sattes en rad med den mycket
bladmdgelresistenta sorten Sarpo Mira runt sporfallan, se figur 1. Fangstplantorna byttes ut
dagligen ca klockan 16. Efter att ha statt ute i forsoket ett dygn togs plantorna in i vaxthus.
Det forsta forsoksaret sattes tre av fangstplantorna torra i en vaxthuskammar, medan de andra
tre sprayades med vatten och fick sta dver natten i en plastpase. Féljande morgon togs
plastpasen bort och plantan sattes ut i vaxthuskammaren. Andra forsoksaret inkuberades alla
plantor torrt. Vaderdata togs fran Ultuna véderstation.

Genetisk variation och migration

Under det andra forsoksaret samlades prover for genotypning in en gang tidigt (mitten av
augusti) och en gang sent i bladmdgelepidemin (slutet av augusti). Vid varje provtagning togs
fem bladprover pa 10 stéllen i forsoksrutan. Bladen forvarades torrt for senare genotypning. |
en samordnad nordisk studie samlades isolat av P. infestans samlades in under véxtsasongen
2008 med sa kallad stratifierad provtagning med land, falt -och sjukdomshéardar som olika
provtagningssnivaer. Alla insamlade prover analyserades med hjédlp av sa kallade
mikrosatellit-markdrer for att bestdmma den genotypiska variationen i det provtagna
materialet. Extraktion av DNA och genotypning genomférdes enligt Grénberg et al,. 2012.
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RESULTAT

Véder och sjukdomsutveckling

Forhallandena under det forsta arets forsok kannetecknades av soligt och torrt vader. Det
andra forsoksarets vader var kallare och vatare, det vill séga mera gynnsamt for bladmaogel, se
tabell 1. Detta aterspeglades i utvecklingen av bladmégel i de tva forsoken. Ar 2007
observerades de forsta angreppen pa ej inokulerade plantor en dryg vecka efter inokulering,
den 4 augusti. Det torra vadret under den tid da forsoket pagick gjorde att det tog mer &an en
manad for angreppen att orsaka 100 % nedvissning.
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Figur 1. Forsoksruta med sporfalla och fangstplantor.

Tabell 1. Uppmétta varden for luftfuktighet, regn och globalstralning under tiden 18 aug till
26 augusti pa Ultuna vaderstation.

Luftfuktighet %, Nederb6érd mm, Globalstralning W/m2,
Ar medeltal summa medeltal
2007 67 0 193
2008 80 14 157

Det andra aret inokulerades inte forsoket. Angrepp startade nagot senare jamfort med aret
innan, forsta angrepp observerades den 11 augusti. Déarefter gick epidemin snabbt och nadde
100 % angrepp efter tre veckor. Figur 2 visar forloppet av bladmogelangreppen i de tva
forsoken.
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Figur 2. Utveckling av potatisbladmdgel (Phytophthora infestans) i tva forsok pa Ultuna

Sporspridning

Sporfallorna visade mycket stor skillnad i mangden fangade sporangier mellan de tva aren, se
figur 3. Tidigare erfarenheter visar pa att detta berodde pa installningar hos féllan och inte pa
faktiska skillnader i mangden sporangier i luften. Bada aren visar dock samma monster vad
det géller férdelningen av sporspridningen 6ver dygnet.
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Figur 3. Antal fangade sporangier av P. infestans per dygn respektive timme.

De flesta sporangierna fangades mellan klockan 10 och 14, nagot som stammer med teorin om
att sjunkande luftfuktighet pa morgonen frigor sporangierna. Ett viktigt resultat ar dock att
mangder sporangier fangades under i stort sett hela dygnet, speciellt under kvéllen — natten
fram till midnatt.

Fangstplantor och infektion

Under 2007 kannetecknades vadret under tiden fangstplantorna stod i forsoket av klart och
varmt vader. Trots en intensiv instralning visar resultaten att infektion kunde ske mellan
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spridning och intagning av fangstplantorna under tre dagar av de 15 dagar (13 till 28 augusti)
som fangstplantor placerades i forsoket, se figur 4 "Torr inkub.”. Vat inkubering visade att
sporangier oftast dverlevde pa bladen under dagen och kunde infektera natten efter spridning

under 11 av de 15 dagarna som forsoket pagick.

Under 2008 pagick forsoket under kortare tid pa grund av ett snabbare sjukdomsfarlopp i falt.
Detta ar sattes fangstplantor ut mellan den 18 och 28 augusti. Endast torr inkubering anvéandes
detta ar da erfarenheterna fran foregaende ar visat att vat inokulering gav angrepp i stort sett
alla dagar. Fangstplantorna fran sex av de nio dagar (18 till 26 augusti) som forsoket pagick

visade bladmdgelsymtom efter torr inokulering.
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Figur 4. Medeltal av antal lesioner per planta av P. infestans pa fangstplantorna

Korrelationen mellan vaderdata och antal infekterade plantor fran torrinkubering varierade
fran ar till ar. Vaderdata fran 2007 visar sma mangder regn den 15 och 16 augusti, som kan
forklara att infektion skedde i falt pa torr-inkuberade plantor den 17. Instralningen var ocksa
lag den 15 augusti (8.44 MJ/m?, jamfort med ett medelvarde for augusti 2007 pa 15,5 MJ/m?).
Angreppsnivan (antal infektionspunkter) pa de torr-inkuberade plantorna fran forsoket 2008
hade ingen stark koppling till vaderdata. Manga plantor visade infektion den 23 augusti, men
det var det regnade inte alls den 22:a, men daremot regnade det 6,9 mm den 21:a augusti. Inte
heller kunde nagon tydlig korrelation mellan angreppsniva och instralning observeras, forutom
méjligtvis den 18ga instralningen den 21:a augusti (7,57 MJ/m>).

Genetisk variation och migration

Provtagningen i forsoket pa Ultuna, Uppsala visade en mycket stor genotypisk variation. Vid
den forsta provtagningen hittades 23 olika genotyper i 30 analyserade prover. Vid andra
provtagningen var motsvarande siffror 32 av 46. | bada provtagningarna hittades endast ca 10
% av genotyperna mer an en gang. Den klonala spridning av enstaka genotyper var dock nagot
storre vid den senare insamlingen. De upprepade provtagningarna visade att alla observerade
genotyper av bladmogelpatogenen i stort sett helt byttes ut mellan de tva
provtagningstillfallena. Endast tva genotyper patraffades vid bada provtagningarna. En analys
visar dock att den genetiska skillnaden sma mellan de insamlade proverna av P. infestans var
mycket liten, och att proverna fran de tva insamlingarna helt éverlappade varandra, se figur 5.
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Figur 5. Plot av principalkomponentanalys (PCA) baserat pa genetisk skillnad mellan isolat
av Phytophthora infestans fran tva provtagningar fran ett falt i Uppsala 2008.

Resultaten fran den sam-nordiska insamlingen visar en mycket stor genotypisk variation av P.
infestans dven pa en storre geografisk skala, se figur 6. | 850 analyserade prover hittades mer
an 500 unika genotyper. De flesta genotyperna hittades bara en gang, och inga genotyper
patraffades i mer an ett falt. Den storsta delen av den genotypiska variationen observerades
inom félten, medan skillnaden mellan falten var 1ag. Ytterligare analyser pekade pa att sexuell
reproduktion av P. infestans &r vanligt forekommande i Norden, och att detta har en stor effekt
pa populationen av P. infestans. Detta indikerar i sin tur att oosporer har stor betydelse som
smittkalla for bladmdgel i de nordiska landerna.
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Figur 6. Genotypisk variation hos Phytophthora infestans i Sverige, Norge och Danmark.
Varje cirkel representerar ett falt. Del av cirklar i rétt visar andel unika genotyper, blatt
visar andel genotyper som hittades mer an en gang i respektive falt
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Figur 7. Migrationsmonster och populations-storlek hos Phytophthora infestans i de
nordiska landerna. Cirklarna representerar den effektiva populationsstorleken och pilarnas
langd motsvarar storleken pa migrationen

Sammantaget kunde inte analyserna inte stddja en gemensam population for de fyra landerna,
vilket indikerar en viss geografisk differentiering. Analyserna av migrationsmonster visar
olika nivaer av genflode mellan de nordiska landerna. Inget samband mellan migrationen och
geografiskt avstand kunde observeras, se figur 7 (Sjéholm et al., 2013).

DISKUSSION

Sporangier av Phytophthora infestans produceras under langa fuktiga perioder, vilket intraffar
framst nattetid. De bildade sporangierna frigors nar luftfuktigheten sjunker, ndgot som oftast
intraffar pa morgonen. Resultaten fran sporfallorna visar att sporangier av P. infestans framst
frigjordes mellan kI 10 och 14. Detta stoder tanken pa en koppling mellan sjuknade
luftfuktighet och frigorelse av sporangier av P. infestans, men vi visar ocksa att en vasentlig
del av spridningen sker senare pa eftermiddagen och kvallen fram till midnatt.

Vid daggbildning pa blasten som ger fritt vatten pa bladen nagra timmar efter soluppgangen
kan sporangier av P. infestans gro och infektera. Utan bladfukt pd morgonen, maste
sporangierna overleva tills nasta fuktperiod for att infektera potatisgrodan. Overlevnad av
sporangier begransas av instralning. For infektionsstudierna med fangstplantor var hypotesen
att angrepp pa plantor som inkuberades torrt visade att infektion hunnit aga rum tiden mellan
da sporangierna frigjorts (vilket vi antog skulle ske runt kl 10 — 14) och klockan 16 da plantan
togs in. Om angrepp uppkom pa plantor som inkuberats vatt hade dessutom sporangierna som
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overlevt dagen ute i forsoket kunnat infektera. Andra studier har visat pa solljus kan doda
sporangier pa mycket kort tid, men genom att anvanda fangstplantor i ett naturligt bestand av
potatis kunde vi fa resultat som ligger narmare en praktisk situation i ett potatisfalt. Resultat
visade att fangstplantorna nastan alltid visade angrepp vid vat inkubering. Aven vid torr
inkubering visade angrepp pa fangstplantorna, speciellt under 2008 da véadret inte var lika
soligt som 2007. Detta tyder pa att plantorna ofta infekterades under de 24 timmar de stod i
faltet. Troligen orsakades dessa infektioner av sporangier spridda under fornatten. En stor
mangd sporangier spreds visserligen mellan 10 och 14, men tiden tills det att plantorna togs in
var for kort for infektion.

Det stora antalet olika genotyper av P. infestans som hittades i forsoket 2008 visade pa den
stora variation som finns i den svenska populationen av patogenen. Upprepad provtagning i
forsoket visade pa det stora inflodet av nya genotyper. Pa tva veckor byttes hela populationen
av patogenen ut.

Pa grund av den stora genetiska variationen i den nordiska populationen av P. infestans visade
det sig omojligt att studera spridning av enstaka genotyper. Vi valde istéllet att géra en storre,
sam-nordisk populations- och migrationsstudie. Analyser av de insamlade proverna av P.
infestans visade att migrationen mellan Sverige och Danmark lag, trots det korta geografiska
avstandet och handeln med utside mellan dessa tva lander. | jamforelse av daremot
migrationen mellan Sverige och Norge storre. Detta kan forklaras av olika grad av genetisk
likhet mellan patogenpopulationerna i de olika landerna. Migration innebér inforsel av nya
genotyper. Ju mera lika tva populationer ar, desto mindre blir chans att en genotyp som
transporteras in &r en som inte redan finns i den mottagande populationen.

PUBLIKATIONER

Sjoholm, Lina, 2012. How sexual reproduction affects the population biology of
Phytophthora infestans. Doktorsavhandling. Sveriges lantbruksuniversitet, Acta Universitatis
Agriculturae Sueciae, 2012:93. 1652-6880;. ISBN 978-91-576-7740-2.
http://pub.epsilon.slu.se/9278/

SLUTSATSER

De géllande bilden av spridning av bladmdgel &r att den sker genom luftburna sporangier som
bildas under fuktigt och kyligt vader nattetid, och sedan frigors pa formiddagen nar
luftfuktigheten sjunker pa grund av stigande temperaturer. Resultaten fran detta projekt visar
dock att en avsevard del av sporangierna &ven kan spridas under eftermiddag och kvall. En
viktig faktor for hur lange de frigjorda sporangierna lever ar solstralning, och redan en timmes
solljus kan racka for att doda en stor andel av bladmdgelsporangier. Utséttning av
fangstplantor visade dock att sporangier kunde Gverleva en solig dag i ett potatisbestand och
infektera natten efter spridning. Detta &r viktig information for utformandet av prognossystem
for bladmagel.

Den genotypiska variationen i populationen hos P. infestans i forsoken i projektet var sa stor
att det inte var mojligt att folja enstaka genotyper (individer) av patogenen. Populationen
skiftade under tiden forsoket pagick, men inga dominerande kloner kunde konstateras. I till
exempel Storbritannien skiftar virulens (formagan att angripa sorter med rasspecifik resistens)
andelen fungicidresistens mellan ar pa grund av att olika kloner dominerar olika ar. Detta har
stallt till med problem i potatisodlingen dar. Franvaron av sadana aggressiva kloner i Sverige
gor att risken for snabba skiften i hur bladmdgel upptrader i falt minskar.


http://pub.epsilon.slu.se/9278/

RESULTATFORMEDLING TILL NARINGEN

Resultat fran projektet har presenterats vid ett 10-tal odlarméten, vid ett antal faltvandringar
anordnade av olika radgivarorganisationer samt vid tre moten arrangerade av
bekdmpningsmedelsfirmor. Dessutom har projektet diskuterats och presenterats vid tre
internationella konferenser.
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