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Bakgrund

Groddbrénna, lackskorv och andra skador orsakade av Rhizoctonia solani anses vara de
storsta problemen for den svenska konventionella potatisodlingen. Svampen &r ofta
utsadesburen i form av lacksskorv eller mycel pa kndlen och kan vara forodande da svampen
foljer med grodden upp och orsakar groddbrdnna som stor plantans vatten- och
naringstillforsel. Detta gar att motverka genom att fungicidbehandla utsadet. Svampen kan
dock 6verleva i jorden pa skorderester fran foregaende potatissasong, men risken for angrepp
minskar avsevart om det ar minst tva ar mellan potatisgrodorna (Bang 2008; Gilligan et al.,
1996; Hide & Read, 1991). Vid marksmitta lockas svampen till den nya potatisplantans
underjordiska delar av utséndrade kemiska substanser, s.k. rotexudat (Back et al., 2010).

I marken finns ett flertal frilevande véxtdatande nematoder vars roll som skadegorare ar
underskattad da de inte ger nagra i6gonfallande ovanjordiska symptom eller missformade
knolar, utan mest forsenar potatisplantans utveckling. Frilevande nematoder ater pa
véxtrétterna antingen som ektoparasiter fran utsidan (t.ex. stubbrotsnematoder) eller inne i
rétterna som endoparasiter (t.ex. rotsarsnematoder). Angreppen atfoljs ofta av svampar och
bakterier och pa grund av detta kan hela eller delar av rotsystemet dé. Rotsarsnematoder har
uppskattats orsaka upp till 12% minskad kndlskérd och &nnu mer om de foljs av sekundara
infektioner av svampar och bakterier (Dale & Neilson 2006).

Organismerna i marken interagerar med varandra och kan skapa andra forutsattningar for
skada d&n om de angriper vardvéaxten ensam. Om den uppkomna skadan &r storre &n summan
av de enskilda skadorna kallas det for en synergistisk effekt. En sadan effekt kan bero pa att
de véaxtatande nematoderna orsakar sar pa rotterna vilka underlattar for svamphyfer att
infektera (Back et al., 2002), att nematoderna orsakar kemiska forandringar i véxten som
attraherar svampar samt ger 6kad mottaglighet for svampinfektioner (Back et al., 2002) eller
att angrepp av rotpatogener forsamrar véxtens motstandskraft mot nematodangrepp vilket kan
medfdra storre nematodpopulationer (Vrain, 1987).

Malet med detta projekt var att fa en inblick i och att analysera problemen med dalig
uppkomst som har observerats hos potatisodlare pa flera stallen i Mellansverige. Dessa har
noterat att problem med groddbranna verkar vara kopplat till férekomsten av frilevande
vaxtatande nematoder i falten. Mojliga samband mellan R. solani och potatiscystnematoderna
Globodera rostochiensis och G. pallida (Back et al., 2010; Bhattarai et al., 2009) har redan
undersokts och bekréaftats medan de véxtatande frilevande nematodernas interaktion med
groddbrannesvampen enbart har publicerats i en rapport fran Danmark dar
stubbrotsnematoder var mer forekommande vid hogre andel groddbrédnna (Klemmensen,
2006). Det &r av stor betydelse att ha kunskap om orsakssambanden mellan groddbranna och
frilevande vaxtatande nematoder for att kunna pavisa vad som &r orsak och verkan samt att
utveckla effektiva motatgarder.



Material och metoder

For att undersoka sambandet mellan groddbranna och frilevande nematoder gjordes en serie
kontrollerade odlingsforsok i klimatkammare. Vid krukforsoken anvédndes forgrodda
meristemforokade minikndlar av sorten King Edward V11, och i ett sortforsok (forsok 2) dven
miniknoélar av Erika, Fontane, Kuras, Perlo och Rosagold (Agrico Nordic, uppforokade hos
The Finnish Seed Potato Centre Ltd (SPK), Tyrnava, Finland). Kndlarna sattes i tvattad steril
sand i krukor (12x12x25 cm) och fick vaxa under elva veckor. Klimatkammaren var instélld
pa 12 °C med artificiellt ljus med en genomsnittlig ljusstyrka pa 152 LUX. | samtliga fall
upprepades behandlingarna atta ganger (dvs. 8 krukor av varje behandling) forutom i
sortforsoket dér det var sex upprepningar (dvs. 6 krukor av varje behandling).

Svamp

Det isolat av Rhizoctonia solani som anvandes kom ursprungligen fran Vara i Vastergotland
och tillhandahélls av Dr Sadhna Alstrém, inst. for skoglig mykologi och véxtpatologi, SLU,
Uppsala. For att uppforoka svampen lades en liten mycelbit i potatisdextroslosning som
sedan fick sta pa tillvéxt i tva veckor. | forsoken som skulle efterlikna marksmitta hackades
mycelet sonder i en vattenldsning och tillsattes till krukorna genom att halla en viss volym
vatten innehallandes 0.1 g mycel till varje kruka som skulle inokuleras. Vid experimentet
med utsédessmitta (forsok 3) doppades kndlarna i mycelldsningen for att sedan inkuberas i
fuktigt klimatskap i fyra dagar fore séttning. Halften av kndlarna doppades sedan i Monceren
FS 250 (a.i. pencykuron 250 g L™, Bayer CropScience, Monheim, Tyskland) i syfte att
undersdka om nematoder kan stora effekten av fungiciden.

Nematoder

Forsok gjordes for att starta upp nematodkulturer av de 6nskade nematodsorterna, rotsars-
och stubbrotsnematoder. Detta misslyckades dock och istallet inkoptes rotsarsnematoden
Pratylenchus penetrans fran Plant Research International, Wageningen University,
Nederlanderna, och for stubbrotsnematoder hamtades jord in fran ett 6stgotskt falt med sedan
tidigare kand hog forekomst av stubbrotsnematoder. Fran denna jord drivs sedan hela
nematodsamhallet ut (innehallande vaxtatande, bakterieatande, svampatande och predator
nematoder). Detta nematodsamhalle anvandes till sortforsoket (forsok 2), betningsforsoket
(férs6k 3 men i detta ingick dven P. penetrans) samt det andra interaktionsforsoket (forsok
4). Nematoderna tillsattes krukorna genom att vattnas ut i krukan. | det forsta forsoket
anvandes tva nivaer av nematoder, 1 respektive 3 nematoder per gram sand (vilket motsvarar
ca 2500 och 7500 nematoder per kruka), for att kunna se om det var nagon skillnad i angrepp
beroende pd nematodméngd. Till dvriga forsok anvandes enbart en niva, 2 nematoder per
gram sand (ca 5000 nematoder per kruka).

Forsokupplagg
Forsok 1 - interaktionsforsok, september- december 2012.
King Edward VI, rotsarsnematoden P. penetrans och R. solani, 96 plantor.

kontroll utan svamp och nematoder
enbart svamp

enbart nematoder - lag niva

enbart nematoder - hog niva
svamp + nematoder (Iag niva)
svamp + nematoder (hdg niva)
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Utover detta ingick fyra behandlingar med bade svamp och nematoder som skulle testa
tidsaspekten av interaktionen: 1) lag niva nematoder forst, svamp efter 4 dagar; 2) hog niva
nematoder forst, svamp efter 4 dagar; 3) svampen forst, 1ag niva nematoder efter 4 dagar; 4)
svampen forst, hog niva nematoder efter 4 dagar. Pa grund av konditionen pa nematoderna
kunde vi inte vanta langre an 4 dagar, men det visade sig vara for kort tid och dessa
behandlingar har darfor inte varit med i de statistiska analyserna. Dessutom ingick tva
behandlingar med mekaniska skador dar en grov nal stacks ner i sanden upprepade ganger,
snett uppifran for att skada grodden och i ett vinkelratt kors for att punktera knélen med
nalen. De orsakade skadorna lyckades inte efterlikna nematodskador och darfor uteslots aven
dessa behandlingar fran de statistiska analyserna.

Forsok 2 - sortforsok, februari-maj 2013

Sorterna Erika, Fontane, King Edward V11, Kuras, Perlo och Rosagold, helt nematodsamhélle
och R. solani, 144 plantor. De olika sorterna valdes ut for att fa en blandning av tidiga och
sena sorter samt olika k&nslighet mot R. solani och potatiscystnematoder.

kontroll utan svamp och nematoder
enbart svamp

enbart nematoder

svamp + nematoder

N =

Forsok 3 - betningsforsok, maj-september 2013.
King Edward VI, rotsarsnematoden P. penetrans eller helt nematodsamhélle och R. solani,
56 plantor.

kontroll utan svamp och nematoder
svampsmittat utsade

svampsmittat utsade och P. penetrans
svampsmittat utsdde och nematodsamhaélle
svampsmittat betat utsade

svampsmittat betat utsade och P. penetrans
svampsmittat betat utsade och nematodsamhalle
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Forsok 4 och 5 - interaktionsforsok med tidsaspekt, sept-dec 2013 och sept-dec 2015
King Edward VI, helt nematodsamhélle (forsok 4, indikeras med *) och rotsarsnematoden P.
penetrans (forsok 5) och R. solani, 72 respektive 128 plantor.

kontroll utan svamp och nematoder *

svamp vid start *

svamp efter 14 dagar

svamp efter 28 dagar

nematoder vid start *

nematoder efter 14 dagar

nematoder efter 28 dagar

svamp + nematoder vid start *

nematoder vid start och svamp efter 14 dagar *
10. nematoder vid start och svamp efter 28 dagar *
11. svamp vid start + nematoder efter 14 dagar *
12. svamp vid start + nematoder efter 28 dagar *
13. svamp efter 14 dagar + nematoder efter 14 dagar
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14. svamp efter 14 dagar + nematoder efter 28 dagar

15. nematoder efter 14 dagar + svamp efter 28 dagar
16. nematoder efter 28 dagar + svamp efter 28 dagar
17. svamp vid start + mekaniska skador, enbart forsok 4 *

De mekaniska skadorna pa grodden gjordes med en steril nal precis innan séttning for att
efterlikna nematodsar. Det visade sig att forsok 4 inte inneh6ll alla behandlingar for en att
kunna gora en komplett statistisk analys, och det var darfoér forsok 5 genomférdes. Till det
femte forsoket hade vi hjélp av en postdoktoral forskare.

Analyser

Efter de elva veckorna, drevs nematoder ut och rdknades samt artbestaimdes fran den
underjordiska delen av den storsta stjalken, den storsta knélen, ca ett gram rétter samt tjugo
gram sand. | det forsta forsoket togs aven stoloner ut for utdrivning av nematoder, men p.g.a.
skador av svampen var de ofta sma eller saknades helt, och fortséttningsvis anvandes darfor
alla stoloner for berdkning av torrvikt. Dessutom graderades alla delar av potatisplantan for
forekomst av svamp- och nematodskador samt att vaxtdelarna torkades och végdes for
bestdmning av torrvikt.

Vi tog hjalp av statistiker for de statistiska analyserna. Dels en masterstudent fran Uppsala
universitet for forsok 1-4 och en medarbetare pa SLU for forsok 5.

Faltstudie

2014 nappade agronomstudent Pia Bjorsell pa vart forslag till examensarbete om rumslig
fordelning av nematoder och groddbréanna i félt. Hon och Maria genomférde provtagningar i
flackar med dalig uppkomst i tre potatisfalt i Ostergétland. Detta gjordes langst fyra
transekter (en i varje vaderstreck) utifran mitten av ett omrade med dalig uppkomst. Flera
plantor graderades for groddbranna utifran vart i flicken de befann sig samt jordprov
samlades in for utdrivning och artbestdmning av nematoder. Dessutom gjorde personal fran
Lovanggruppen Lantbrukskonsult AB fem provtagningar med graderingar och insamlande av
jordprov, men da bara langs en transekt sa att antalet provplatser kunde utokas.

Resultat

| samtliga forsok lyckades tillsattningen av svampen och denna gav upphov till symptom pa
stjalkar och stoloner i form av fratsar (groddbranna). Dotterkndlarna var ofta tackta av
mycelklumpar, sklerotier aven kallade lackskorv, samt i vissa fall &ven brunt epidermis som
ibland hade krackelerat, s.k. elefanthud. Aven rotterna och ibland stjalkarna var tackta med
sklerotier nar svamp hade tillsatts. Nematoderna paverkade ocksa potatisplantorna da de
gjorde gnagskador pa stjalkar, stoloner, rétter och ibland pa knolarna. Nematoderna hade
aven gatt in i stjalkar och rétter men mer sallan i kndlarna.

Forsok 1

Forekomsten av groddbranna pa stjalkarna paverkades inte av nematoderna. Daremot blev
knoélskorden lagre nér svamp och nematod férekom tillsammans (Fig. 1). Dock var skillnaden
fran enbart svamp inte statistiskt sakerstalld (p=0.056) dven om skorden blev lagre.
Kvaliteten pa kndlarna var i stallet battre nar svampen forekom i kombination med P.
penetrans eftersom sannolikheten for lackskorv och elefanthud reducerades.
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Fig. 1. Torrvikt av knélar (g; medel £ SE) hos potatisplantor som utsatts for olika kombinationer av svampen
Rhizoctonia solani och rotsarsnematoden Pratylenchus penetrans. Olika bokstaver indikerar signifikant skillnad
(Tukey, p<0.05). C = kontroll, F = svamp, NL = nematoder, Ig niva, NH = nematoder, hg niva.

Forsok 2

De sex olika potatissorterna skiljde sig at i avseende pa tidpunkt for uppkomst, antal stjalkar
och antal knolar, torrvikt av stjalk, rétter och knélar samt sannolikheten for att utveckla
lackskorv. Vad det galler kndlskord gav sorterna Fontane och Perlo hdgst kndlskérd medan
Kuras gav lagst. Detta beror troligtvis pa tidigheten da Kuras ar en starkelsesort som har en
mycket lang tillvaxtperiod. Knolskorden paverkades dessutom negativt av nematoderna, och
det framst i sorterna Kuras och Perlo (Fig. 2). Dock blev det i detta forsok ingen interaktion
mellan svamp och nematoder.
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Fig. 2. Torrvikt av kndlar (g; medel £ SE) hos potatisplantor av olika sorter som utsatts for olika kombinationer
av svampen Rhizoctonia solani och ett helt nematodsamhélle. C = kontroll, F = svamp, N = nematoder, FN =
kombination av svamp + nematoder.



Forsok 3

Betningsforsoket visade att nematoderna inte hade nagon hammande effekt pa betningen.
Daremot paverkade rotsarsnematoden P. penetrans plantorna i form av minskad rottillvaxt.
Knolskdrden och stjalkbiomassan minskade nér svamp och nematoder forekom i kombination
I jamforelse till kontroll och betat utséde utan nematoder. Mangden lackskorv minskade nar
ett helt nematodsamhalle anvandes, vilket kan ha berott pa de svampéatande nematoderna som
fanns med vid inokuleringen (Tabell 1).

Tabell 1. Procent av stjalkar och knélar med svamp- och nematodskador hos potatisplantor som odlats med
olika kombinationer av den patogena svampen Rhizoctonia solani (S), fungicidbehandlat utsade (Fc),
rotsérsnematoden Pratylenchus penetrans (Pp) samt fullt nematodsamhélle (NS). Olika bokstaver indikerar
statistiska skillnader (p<0.05).

Stjalkar Knélar
Behandling  Grodd-  Sklerotier Nematod- Lackskorv Elefanthud Nematod-
brénna skador Skador
Cc 0 0 0 0 0 0
S 30 37 0 90 a 10 0
S Pp 35 35 61 96 a 20 32
SNS 37 26 44 33b 0 0
Fc 0 0 0 0 0 0
Fc Pp 0 0 100 0 0 33
Fc NS 0 0 95 0 0 0

Forsok 4

| det fjarde forsoket fanns det en tidsaspekt med, om an ej komplett. Risken for groddbranna
minskade nar svampen tillsattes efter fyra veckor. | de behandlingar dar svamp tillsattes vid
start och kombinerades med nematoder blev knélskdrden hogre om nematoderna tillsattes
efter fyra veckor. Kndlar med elefanthud blev vanligare hos plantor som utsatts for
nematoder vid sattning och svamp efter fyra veckor i jamforelse med de behandlingar dar
svampen tillsatts vid sattning. Likasa hade kndlar som fatt nematoder vid sattning och svamp
efter fyra veckor mer lackskorv &n plantor som utsatts for svamp vid sattning och nematoder
efter tva veckor.

Eftersom plantorna inokulerades med ett helt nematodsamhélle innebar det att det fanns
svampatande nematoder i krukorna, och dessa var mer férekommande i krukorna som
inokulerats med svamp vid start eller efter tva veckor. De véaxtatande nematoderna gjorde
inga synliga skador pa knélarna, men det fanns bade véxtatande och svampéatande nematoder
i kndlarna vid skord.

Forsok 5

Tidsaspekten hade enbart betydelse for antalet svamp- och nematodskador samt méngden
nematoder i de olika delarna av plantan. Antalet vaxtatande nematoder var ca en tiondel av
vad de andra plantorna inneh6ll om de var tillsatta efter fyra veckor och darmed blev antalet
nematodskador ocksa betydligt farre an om de tillsattes tidigare. Tvartemot 6kade méangden
lackskorv pa kndlarna markant da svampen tillsattes efter fyra veckor. Nematoderna hade
ingen betydelse for antalet svampskador och vice versa.



Daremot hade de bada organismerna betydelse for torrvikterna av de olika véxtdelarna.
Knolskorden paverkades bade av svampen och nematoderna, och kombinationen av svamp
och nematoder minskade kndlvikten med 11 g, mot 5 g respektive 9 g om svamp och
nematoder tillsattes var for sig (Fig. 3). Rotvikten minskade med en fjardedel i krukor med
nematoder i jamforelse med kontroll och enbart svampbehandlingar.
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Fig. 3. Torrvikt av kndlar hos potatisplantor som utsatts for olika kombinationer av svampen Rhizoctonia solani
och rotsarsnematoden Pratylenchus penetrans. C = kontroll, F = svamp, N = nematoder, siffrorna star for 14 och
28 dagar efter start av forsoket.

Faltstudie

Faltprovtagningen visade pa att det finns ett samband mellan frilevande vaxtatande
nematoder och groddbranna da antalet stubbrotsnematoder, men &ven juveniler av
potatiscystnematoder, var hogre intill plantor med hogre grad av groddbrénna (disease index,
DI, Fig. 4). Antalet vaxtatande nematoder visade inga statistiskt sakerstallda monster inom
omradet med dalig uppkomst, men plantorna i mitten av flackarna hade mer groddbranna &n
plantorna ute i kanten.
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Fig. 4. Resultat fran Poisson regressions analys av interaktionen mellan stubbrotsnematoder and Rhizoctonia
solani. Den heldragna linjen ar en beraknad regressionslinje med en 6kning pa 38 % per enhet DI (Disease
index) och de prickade linjerna visar ungefarligt 95 % konfidensintervall for beraknad linje (alla tta falt
inkluderade, p < 0.0001).



Diskussion

Den stora andelen skador pa potatisplantorna visar pa att inokuleringarna av bade svamp och
nematoder fungerade i vara férsok. De ovanjordiska delarna paverkades till viss del i
sortforsoken men det var knélskérden som paverkas mest av bade nematoder och svamp i
samtliga forsok. Det kan ha att gdra med den stdrning i vatten- och néringstransport som
uppstar vid groddbranna samt att rotsarsnematodernas atande pa rotterna paverkar plantornas
fysiologiska formaga. | flera av forsoken, men tydligast i forsok 5, gav kombinationen svamp
och nematoder en lagre knolskord, vilken kan tyda pa en synergieffekt dem emellan. Detta
kan innebéra att en odlares avkastning minskar ytterligare om dessa nematoder finns i faltet i
jamforelse med den skada som svampen ensam berdaknas ge i form av lackskorv och
missformade knélar med mera.

Aven rotterna paverkades i véra forsok. Rotsystemen blev mindre i behandlingarna med
rotsarsnematoden P. penetrans, vilket aven det kan ge storningar i vatten- och
naringsupptaget och att tillvaxten minskar. Rotternas friskvikt minskade aven néar svamp hade
tillsatts men det var ingen skillnad i torrvikt mellan kontrollplantorna och de som fatt svamp.
Det kan vara sa att den stora mangd mycelklumpar, sklerotier, som ofta fanns pa rotsystemet
hade en |ag vattenhalt som gor att mycelet motsvarar en storre del av torrvikten jamfort med
andelen utav friskvikten. Det ar dock vart att ha i atanke vid tolkning av resultaten.

Overraskande nog spelade det ingen roll for potatisplantornas tillvéaxt nér vi tillsatte svamp
eller nematoder men det blev stora skillnader i hur stora skador de orsakade. Antalet
groddbréannesar fran svampen blev detsamma oavsett tidpunkt medan sannolikheten for att
bilda lackskorv pa dotterkndlarna 6kade fran 68 % om svampen fanns med fran borjan till
over 80 % om den tillsattes efter tva eller fyra veckor. En férklaring kan vara att svampen
vattnades ut som sonderhackat mycel och att den da kom at de nybildade knélarna. Vara
plantor fick dven skerotier pa rotterna, och aven i vissa fall pa stjalkarna, vilket &r ovanligt i
falt men aven detta beror nog ocksa pa att vi vattnade ut svampen.

Aven antalet nematodskador skiljde sig at mellan inokuleringstidpunkterna dé det blev farre
nematodskador pa samtliga véaxtdelar om de tillsattes efter fyra veckor an om de tillsattes vid
sattning eller efter tva veckor. Det lagre antalet vaxtitande nematoder inuti véxten vid senare
tillsattning kan ha paverkats av att plantan véxt till sig och att nematoderna fick allt svarare
att ga in i vaxten. Oftast foredrar de rotspetsar och andra tillvéxtzoner.

| flera av plantorna dar sanden inokulerats med ett fullt nematodsamhalle patraffades
svampatande nematoder i stjalkar med svampangrepp och dven i rétterna. | sortforoket hade
Perlo svampatande nematoder i flertalet stjalkar samt att de fanns i bade stjalkar och rotter i
plantor i betningsforsoket. Detta var ovantat men troligtvis har de svampétande nematoderna
lockats till svampen och foljt med in i fratsaret. Ett intressant resultat var att de svampéatande
nematoderna verkade minska mangden lackskorv och darigenom kvaliteten pa potatisen. |
studier pa andra grédor har svampatande nematoder ocksa visat sig ha effekt pd R. solani
(Lagerlof et al. 2011).

I och med det spatiala sambandet mellan stubbrotsnematoden och groddbrannesvampen i félt
gar det inte att utesluta att stubbrotsnematoderna inte har nagon betydelse for férekomsten av
groddbréanna. Det innebar ocksa att det kan vara en koppling mellan forekomst av
groddbréanna och rostringar eftersom tobaksrattelviruset (TRV) som orsakar rostringar pa
potatis sprids av just stubbrotsnematoder.



Slutsatser

Vi har visat att frilevande véaxtatande nematoder paverkar tillvaxten hos potatisplantor och
aven knolskorden, men att omfattningen beror pa vilken sort det ar som odlas. Vidare har vi
kommit fram till att vi har underskattat de frilevande véxtatande nematodernas roll i
samspelet med groddbrannesvampen vilket kan medféra ytterligare skordeforluster samt en
koppling till rostringar orsakade av TRV.

Vi rekommenderar odlare att géra regelbundna provtagningar for att faststélla vilka och hur
manga nematoder som finns i odlingsjorden. Det vore ocksa onskvart om detta kunde
relateras till sannolikheten for groddbranna utifran kand férekomst av R. solani och
sundheten pa utsadet.
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