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Slutrapport for projektet
»Atgirder mot forluster av svampangrepp i sockerbetor under odling och lagring”

Bakgrund

Projektet ar delvis en fristdende fortsittning pa de resultat som kom fram inom 4T-projektet avslutat
2002. Resultaten fran 4-T indikerade att svampangrepp hade en stor inverkan pa sockerskdrden och
1 kombination med markparametrar som pH. Dessutom har undersokningar pd SBU visat en tydlig
geografisk variation i1 kronisk rotbrand orsakad av rotbrandspatogenen Aphanomyces cochlioides
(Olsson, 2002). Detta gav underlag for ett projekt indelat i tre delar. Syftet med det forsta
delprojektet " Atgirder mot jordburna svampsjukdomar i sockerbetor " var att utveckla ett jordtest
som kunde anvindas for att uppskatta mangden smitta av jordburna svampar i en jord samt vilka
arter som forekommer. Jordtestet gjorde det mojligt att kartldgga eventuella samband mellan
kemisk-fysikaliska markfaktorer och angrepp av jordburna svampar. Utifran dessa samband och
med analyser av befintliga vaxtfoljdsforsok, odlingssystemforsoket pa Bollerup samt de skénska
bordighetsforsoken, redovisas analyserbara och paverkbara markfaktorer som tillsammans med
anpassning av vaxtfoljden kan minska svampangreppen i1 svensk betodling.

Lagringssjukdomar hos betor var temat for den andra delen av projektet. Lagringsperioden
for sockerbetor kommer 1 framtiden att bli langre &n tidigare och det blir allt viktigare att kvaliteten
bibehalls under lagring med sé lite forluster som mojligt. Det har till stor del varit oként vilka
patogener som orsakar forluster under lagring och vilka faktorer, bade under tillvixt och lagring,
som &r av avgdrande betydelse for angreppen. Ett av delmélen var att identifiera faktorer som var av
betydelse for om lagring var lamplig av det aktuella betmaterialet.

Bladsvampar kom att utgora den tredje och sista delen i projektet. Undersokningar vid SBU
har visat att bladsvampar kan ge betydande forluster under den sista tillvixtperioden. Registrering i
Sverige av nya kemiska preparat har givit mojligheten att bekdmpa bladsvampsangreppen och
projektet gav mojligheten att fa data kring utbredning och angrepp av bladsvampar i
odlingsomrédet.

Material och metoder

Férsoksuppldggning och analyser

Arligen lades ca. 45 provytor ut pa filt i de olika odlingsregionerna i Skéne under &ren 2003-2005,
totalt 134 stycken. Provrutorna lades pa filt med olika grad av jordsmitta av rotbrand. Varje ruta var
20 x 20 meter for att f4 en enhetlig jordtyp och sé liten variation av rotbrandssmitta som mdjligt
inom varje ruta. Innan sddd av betor 1 provrutorna i mars-april, togs ett samlingsjordprov inom ytan
bestaende av cirka 10 delprov i matjordsskiktet 0-20 cm. For aren 2003 och 2004 togs dven ett
jordprov pa varen efter betodling for att méta rotbrandspotentialen.

Jordproven analyserades for en rad olika biologiska och kemisk-fysikaliska parametrar.
Antalet nematoder analyserades av Nematodlaboratoriet pa Alnarp, SLU. Kornstorleksfordelning,
pH, koncentration av niringsimnena K, P, Mg och Ca enligt extraktion med ammoniumlaktat (AL),
ledningstal analyserades av AnalyCen, Kristianstad. Organiskt kol, katjonutbytes kapacitet (CEC),
samt analys av lermineralogin utfordes av Docent Siv Olsson, Geochimica. Organiskt och
karbonatbundet kol bestimdes genom stegvis upphettning i en Lecougn (Carbon Analyzer RC-412)
och registrering av koldioxidavgdng. CEC bestdmdes pd material <2 mm genom utbyte med koppar
(II)-trietylentetramin enligt Meier & Kahr (1999) och Amman et al (2005). Lerfraktionens
mineralogiska sammansittning (<0,002 mm) bestimdes genom rontgendiffraktionsanalys (XRD) pé
orienterade s.k. Dreverpreparat (Drever, 1973) med en Philips diffraktometer. Identifieringen
baserades effekten efter olika behandlingar: 1) magnesiummdttat prov torkat i luft vid
rumstemperatur; 2) magnesiummattat prov behandlat med etylenglykol under 48 timmar vid 60° C;
och 3) upphettning till 550° C under 3 timmar. En semi-kvantitativ utvdrdering av proportionerna av
de olika lermineraltyperna gjordes och utrycktes som ett smektit/vermikulitindex (Persson och
Olsson, 2000).

Analys av jordburna svampar i jordprov
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Jordproven blandades och fordelades pa sex krukor. I varje kruka saddes tio obetade betfron av
sorten Envol (ar 2003 och 2004) eller Sapporo (&r 2005) och placerades i vaxthus (19°C pa natten,
23°C pa dagen och extra belysning 16 timmar/dag). Jordarna vattnades varje dag till faltkapacitet
for att fa optimala forhallanden for infektion. Krukorna inspekterades dagligen och déende plantor
markerades med en sticka. Fyra veckor efter sddd togs plantorna ur jorden, tvittades i vatten och
beddmdes med avseende pa rotbrandsangrepp enligt Larsson och Gerhardsson (1990) for
bedomning av rotbrand pa spenat: 0 = inga synliga symptom, 10 = cirka 10% av rotsystemet
morkfargat, 25 = cirka 50% av rotsystemet morkfargat, 50 = hela rotsystemet morkfargat men inga
symptom pé hypokotylen (rothalsen), 75 = hela rotsystemet och hypokotylen morkfargat, 100 =
plantan dod. Ett genomsnittligt sjukdomsindex (DSI) riknades fram. Ar 2003 graderades
rotbrandstestet &ven med ett system som utgér fran antalet plantor som &r levande efter 1 vecka, 2
veckor, 3 veckor och 4 veckor (Ewaldz, 1987) och en rotbrandsfrekvensen for varje tillfille och ett
total index for jorden rdknades ut. Rotbitar fran de mest angripna plantorna lades pé olika selektiva
agarmedia (Persson et al. 1997) och enskilda kolonier renodlades och identifierades 1 mikroskop
och utifrdn farg och form pa kolonier.

Angrepp av jordburna svampar och bladsvampar i fdlt

Vid 1:a ortbladsparet gravdes 10 plantor upp pa fem platser 1 varje provyta i filt, totalt 50 plantor.
Betraderna nirmast intill skorderaderna betraktades som skyddsrader och inga plantor gravdes upp i
dessa rader. Rotterna tvittades 1 vatten och rotbrandsangreppet bedomdes enligt samma skala som 1
jordtestet beskrivet ovan. Aven angripande svampar isolerades och identifierades pa de mest
angripna plantorna pa samma sétt som beskrivits ovan. I mitten av augusti och i mitten av
september graderades angreppen av bladsvampar pa fyra plantor pé fem stéllen, totalt 20 plantor.
Bedomning gjordes av bladflickar, mjoldagg och rost enligt SBU:s graderingssytem (0-100) for
dessa patogener. Forekommande arterna identifierades i mikroskop. Ett genomsnittligt
angreppsindex rdknades ut for varje provruta.

Skord och bedomning av kronisk rotrota

Samtliga betor i skorderutorna handskordades under de tva forsta veckorna i oktober varje ar.
Betorna blastades, riknades och lades i séickar som transporterades till Agri Provtvitt pi Ortofta
sockerbruk dér skdrdeparametrar analyserades: nettovikt, bruttovikt, sockerhalt, bldtal samt kalium-
och natriumhalt. Utifrén dessa viarden berdknades skorden enligt géllande branschavtal 2003-2005:
administrativ nettovikt (ton/ha), polsocker (%), utvinnbart socker (% och ton/ha), blital (mg/100 g
beta) samt K+Na (mekv/100 g beta). I samband med att betorna tvéttats rena pd Agri provtvitt
gjordes en beddmning av kroniska symptom pa rotrdta. Betorna i varje skorderuta delades in i tre
klasser: 1. Betor med mycket svaga symptom, dvs endast nagot skrovliga pa ytan i ovrigt av normal
storlek; 2. Betor med svaga symptom, dvs skrovliga och antydan till insnérning under betnacken;
och 3. Betor med kraftiga symptom, dvs mycket skrovliga, tydligt insnorda under betnacken och av
reducerad storlek. Antalet helt friska betor (no) rdknades fram genom totala antalet skordade betor
minus antalet betor i klass 1, 2 och 3. Betorna 1 varje klass rdknades och ett rotréteindex (RI)
berdknades.

Insamling av filtuppgifter fran odlare och viderdata

Uppgifter om respektive filts odlingshistoria, odlingsteknik samt uppgifter om kalkning och
gddsling samlades arligen in fran odlarna via en enkédt. Enkédten inneh6ll frdgor om det aktuella
filtets vixtfoljd de senaste 20 aren, anviandning av fdnggroda, forfrukt, hantering av halm samt
jordbearbetning fore betorna. Aven uppgifter om bevattning, betsort och sidatum efterfrigades.
Nederbord och temperaturdata erhdlls fran SMHI:s védderstationer. Data inhdmtades frén den
nirmast beldgna viderstationen till varje provruta. Totalt anvindes nederbordsdata fran 16 stationer
och temperaturdata fran 6 stationer inom det aktuella odlingsomréadet. Virdena samlades in som
veckovisa genomsnitt (temperatur) eller ackumulerade vdrden (nederbord) arligen under veckorna
11-46.
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Férekomst av rotbrand i bordighetsforsok och odlingssystemforsok

De fem skéanska bordighetsforsoken provtogs i samband med sadd av sockerbetor pa varen 2004 1
A0, ogddslat led, och C2, "normalgodslat™ led, 1 bade kreatursvéxtfoljden och den kreaturslosa
vaxtfoljden. Jordproven testades for rotbrand 1 jordtestet beskrivit ovan. Plantor provtogs sedan i
falt vid tva till fyra ortblad, graderades for angrepp och patogener isolerades fran rotterna.
Analysvirden pa pH, K-AL, P-AL, Ca-AL och ledningstal inhdmtades fran Institutionen for
Markvetenskap eller analyserades i efterhand pa arkiverade jordprov. Jordprov togs d@ven hosten
2003 i det ekologiska odlingssystemforsoket pa Bollerup i de rutor som skulle odlas med betor
under 2004. Jordproven testades for rotbrand enligt ovan beskrivna metodik. Plantor samlades
sedan in fran féltet vid tva till fyra ortblad, bedomdes for rotbrand och forekommande patogener
isolerades fran rotterna enligt ovan beskriven metodik.

Inventering av lagringspatogener och lagringsforsok

Under lagringsperioden inventerades forekomsten av lagringssjukdomar 1 betstukorna hos odlare
med provytor, men dven slumpvis utvalda odlare. Betor med symptom av lagringsskador samlades
in och lagrades 1 kyl (5°C) tills isoleringar av patogener gjordes. Jordfri vdvnad med symptom skars
ut med steril kniv, lades pa PDA med tillsats av streptomycinsulfat. Férekommande svamparna
renodlades och identifierades i mikroskop. Mindre bitar med infekterad vdvnad samlades dven in
vid Agri Provtvitt. I ménadsskiftet oktober-november 2005 samlades betprov in fran nio olika
platser i Skdne och frin varje plats och betstuka samlades normala betor in i 15 sdckar med ca. 20
kg 1 varje sdck. Fem sdckar per plats analyserades vid starten och resterande séckar végdes,
stoppades ner i sdckar av plast och lagrades in med fem séckar per plats och temperatur.
Plastsidckarna var ej helt forslutna. Lagring skedde vid dels 25°C i1 25 dygn och dels 5°C i 33 dygn.
Angrepp och mekanisk skada graderades pa 10 betor per siack som % angripen eller skadad yta.
Skador inkluderade @ven rotspetsbrott. Genomsnitt for sockerhalt och renhet i analyserade prov i
forsokets borjan anvindes som ingangsvirde 1 utrdkningar for forluster av polsocker.

Patogenitetstest av isolerade patogener

Isolat av olika arterna samlades in och ett urval av dessa patogenitetstestades: 14 isolat av F.
culmorum varav fyra fran vete; fem isolat av F. graminearum fran vete; tre isolat av F. avenaceum;
fyra isolat av F. redolens, fem isolat av F. oxysporum, fyra isolat av R. solani med okénd
anastomosisgrupp; tre isolat av A. cochlioides; och fem isolat av homothallisk Pythium spp.. Isolat,
en ménad gamla, pa agarmedia mixades i sterilt vatten i 20 sekunder. Blandningen hélldes i en
plastpase med tva liter jord/torv (blandning 1:1), skakades i plastpase och hilldes upp 1 fyra krukor
med en volym av 0,5 liter per kruka. I kontrolledet tillsattes mixade plattor av oinockulerad CM-
och PD-agar. Sedan séddes tio obetade betfrd av sorten Sapporo i vardera kruka och krukorna
placerades i vaxthus med klimat enligt metodiken for rotbrandstest. Krukorna vattnades och rotterna
lastes av efter fyra veckor ocksé enligt rotbrandstestet.

Statistiska berdkningar

Pearson korrelationskoefficienter mellan jordartsparametrar och vixthusindex berdknades med hjélp
av PROC CORR, SAS 9.1. Svaren angéende odlingsteknik frén enkéterna kodades i form av bindra
data (Ja = 1, Nej = 0), dérefter kunde Kendalls korrelationskoefficienter for icke-parametriska data
berdknas mellan odlingsteknik, antal dr mellan betorna och forekomst av olika jordburna svampar
och bladsvampar. Viderdata sammanstélldes periodvis for olika faser av tillvdxten darefter
berdknades Pearson korrelationskoefficienter mellan dessa viderdata parametrar som
sjukdomsangrepp pé rot och blad i filt. Materialet delades in i1 grupper utifran olika parametrar bl a
vaxthusindex. Skillnader mellan grupper med avseende pa jordartsparametrar undersoktes med
hjélp av kanonisk variansanalys (CVA, PROC CANDISC, SAS 9.1). Skillnader med avseende pa
jordartsparametrarna mellan grupperna i CVA undersoktes med hjilp av variansanalys (PROC
GLM, SAS 9.1). Parvisa jamforelser gjordes med hjélp av Tukey — Kramers metod.
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Resultat

Jordtest for jordburna svampsjukdomar

Jordestet visade att det fanns mycket smitta av rotbrand 1 ett flertal jordar varje ar. Korrelationen
mellan angrepp maitt i jordtesten i vaxthus (DSIvxh) och angrepp 1 falt (DSIfalt) blev starkast ar
2003 (r=0,64; P <0,0001), medan korrelationen blev svagare ar 2004 (r = 0,35; P =0,023).
Korrelationen dver alla ren, 2003-2005 var av samma storleksordning som for ar 2004.
Skillnaderna mellan dren kan forklaras med att 2003 hade en nederbdrdsrik vir gynnsam for
rotbrand medan 2004 och 2005 var nederbdrdsfattigare. Ar 2003 listes rotbrandstestet pa de 45
provrutorna av enligt tvd metoder, dels enligt andel av rot och hypokotyl med symptom (Larsson
och Gerhardson, 1990), och dels enligt frekvensen plantor som levde efter olika tidsperioder efter
sadd (Ewaldz, 1987). Sambandet mellan de tvd metoderna var tydligt, men metoden enligt Ewaldz
koncentrerade pa svarare angrepp. Eftersom metoden enligt Larsson och Gerhardson dven gar att
anvinda i filt anviindes denna metoden resterande tid. Atertesterna &ren efter betodling visade att
genomsnittet i DSIvxh 6kade med 23% respektive 26% for provrutorna ar 2003 och 2004.
Provrutorna med betor &r 2003 provtogs dven tva ér efter betodling, men medeltalet var 1 stort sett
samma som aret innan.

Rotpatogener i jordtest och filt och inverkan pa sjukdomsindex

Isoleringar och identifieringar visade att de vanligast forekommande arterna i jorden var Fusarium
culmorum, F. redolens och A. cochlioides. Arter inom Pythium varierade nagot dver dren och var
inte s vanliga i falt 2005 som 2003 och 2004. Isolaten frén fdlt &r 2003 artbestdmdes och av 19
isolat var endast tva st P. ultimum vilken dr homothallisk och oosporbildande, fyra isolat var P.
sylvaticum som ir heterothallisk och av dessa var tva “hanisolat” och tva “honisolat”. Ar 2004
isolerades Pythium 121 filt och sju av dessa var oosporbildande och ar 2005 isolerades Pythium i
fyra av fdlten och alla isolat var oosporbildande, men isolaten artbestdmdes inte. Nagon art ur
slaktet Phytophthora isolerades inte fran ndgon plats under de tre ren. Rhizoctonia hittades i ett
mindre antal falt 1 ungefdr samma omfattning varje ar. Phoma betae hittades endast 1 falt ar 2003.
Ett flertal arter av Fusarium kunde isoleras fran rotter och hypokotyl. Férutom de redan ndmnda var
aven F. oxysporum vanlig. Mindre vanliga arter var F. avenaceum, F. equiseti och F. graminearum.
I patogenitetstesten gav A. cochlioides ett sjukdomsindex pd 80 och arterna av Fusarium gav lagre
sjukdomsindex men hade lika stor inverkan pé plantvikten som A. cochlioides. Hogst genomsnittligt
sjukdomsindex och lagst vikt/ planta gav isolaten av F. culmorum (DSI = 36; 0,48 g/planta), men
aven F. oxysporum och F. avenaceum gav ganska hoga sjukdomsindex (34 respektive 30) och
inverkade negativt pa plantvikten. Isolaten av R. solani gav 1dgst sjukdomsindex och inverkade inte
alls pé plantvikten. Hogt rotbrandsindex fran jordtestet var signifikant och positivt korrelerat med
forekomst av A. cochlioides, F. culmorum, F. oxysporum och F. equiseti medan lagt DSIvxh var
signifikant och negativt korrelerat med dessa samma arter.

Samband mellan kemiska och fysikaliska markfaktorer och sjukdomsindex

Det fanns ménga signifikant korrelerade parametrar &ven om korrelationskoefficienterna ibland var
ganska svaga. Katjonutbyteskapaciteten (CEC) var positivt korrelerad med pH, Mg-AL, Ca-AL och
ler, dir den starkaste korrelationen fanns mellan CEC och ler (r = 0,83; P < 0,0001). Parametern
ledningstal var signifikant positivt korrelerad till K-AL, Mg-AL och Ca-AL. Sjukdomsindex fran
jordtesten Over alla tre &r var negativt korrelerad till Ca-AL, K-AL, Mg-AL, pH och ledningstal, av
vilka den senare har starkast korrelation (r = -0,40; P <0,0001). De 133 gardarna delades in i fyra
grupper efter stigande véxthusindex: grupp 1: DSIvxh = 0 — 39, grupp 2: 40 — 59, grupp 3: 60 — 79
samt grupp 4: > 80. Skillnader mellan grupperna berdknades med hjélp av t-test och det fanns
signifikanta skillnader mellan grupperna for pH, K-AL, Mg-AL, ledningstal och Ca-AL (Tabell 1).
Parvisa jamforelser visade att grupp 1 med lagst sjukdomsindex i jordtest var signifikant skiljd fran
ovriga grupper. Gruppen hade signifikant hogre genomsnittligt varde pa Ca-AL, Mg-AL och
ledningstal &n 6vriga grupper. Det fanns ingen signifikant skillnad mellan grupperna med avseende
pa pH. Grupp 4 med hogst sjukdomsindex, hade 1aga viarden for dessa samma parametrar. Kanonisk
variansanalys med de fyra grupperna av sjukdomsindex som gruppvariabel, visade att de tva forsta
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axlarna tillsammans forklarade 89% av den totala variationen. Den parameter som hade storst
inflytande pa den forsta axeln var ledningstalet. Dérefter foljde pH, CEC och K-AL. Pa den andra
axeln var det 1 forsta hand pH, dérefter ledningstal som separerade de olika grupperna.

Tabell 1. Gruppmedelvirde for jordparametrar med DSIvxh som gruppvariabel

DSlIvxh CEC pH Org.C P-AL K-AL Mg-AL Ca-AL Ledn. tal  Ler Silt Sand Grus
1. 0-39 5,1 7,0 1,8 14,5 10,8 10,6 430 1,12 15,9 31,2 51,3 1,6
2.40-59 4,8 7,0 1,7 13,6 9,0 7,5 267 0,73 16,0 329 489 23
3. 60-79 44 6,7 1,8 12,3 9,2 7,4 205 0,60 15,7 324 49,6 2,2
4. 80-100 4,3 6,5 1,6 12,8 7,8 6,8 188 0,39 13,8 29,9 542 23
RSQ 1,9 7,7 1,0 1,5 7,5 11,1 10,2 16,8 1,0 1,2 1,5 1,1
CcvV 44,9 8,5 31,0 49,8 33,2 48,9 92,9 65,8 37,3 27,6 253 124,9
Prob 0,47 0,015 0,72 0,58 0,018 0,0016 0,003 <0,0001 0,71 0,67 0,57 0,69
NS * NS NS * *K *x ok NS NS NS NS

Rotpatogener och deras inverkan pa skord

Béde rotbrandsindex fran jordtest 1 vixthus och féltindex var negativt signifikant korrelerade med
méngd polsocker i1 grupperna (ton polsocker/ha): DSIvxh 0-39 = 12,5 ; 40-59 = 12,0; 60-79 = 11,5;
80-100 = 9,0. For de jordar med DSIvxh 60 och mer, minskade polsockerskorden med 57 kg per
enhet DSIvxh.

Samband mellan angrepp av jordburna svampar och vdder, odlingshistoria och teknik

Féltindex var signifikant positivt korrelerat med regn under uppkomsten rotbrandséret 2003.
Nederbord och maxtemperatur under uppkomsten var positivt och signifikant korrelerat med hoga
kroniska rotroteindexet (RI) virden. Aven medel och maxtemperatur under tillvéixtperioden var
positivt och signifikant korrelerade med héga RI virden. Forekomsten av A. cochlioides eller P.
ultimum var inte signifikant korrelerade med négon odlingshistorik eller odlingsteknik. Daremot var
F. culmorum negativt signifikant korrelerad med mycket lang véaxtfoljd och positivt korrelerad till
odling av havre, spenat eller rodbetor 1 vaxtfoljden. Ett positivt samband fanns dven mellan F.
oxysporum och odling av havre 1 vixtfoljden, men ett negativt och signifikant samband till
oljevixter 1 vixtfoljden. Tidig sadd var positivt korrelerat till forekomsten av F. redolens medan sen
sadd var positivt signifikant korrelerat med F. oxysporum. Hostplojning var negativt signifikant
korrelerat med forekomst av F. redolens medan varplojning var positivt signifikant korrelerat med
samma art. Kalkning inverkade negativt pd Rhizoctonia.

Rotpatogener i bordighets- och odlingssystemforséken

Analyserna av rotbrand 1 bordighetsforsokens A0 och C2 led visade inte pd nagra tendenser till
skillnader mellan de bada vaxtfoljderna, diremot tydliga skillnader mellan platser och mellan
godslingsnivaer. Fjardingslov hade lagst angrepp av jordburna svampar béade i test och i félt i de
olika gddslingsnivaerna, medan Ekebo hade hogst angrepp (Tabell 2). Godslat led C2 hade lagre
sjukdomsindex 1 félt och jordtest &n ogddslat led A0 pa alla platser. Fjardingslov hade hogst varden
pa parametrarna Ca-AL, Mg-AL och pH bade i gddslat och ogddslat led. Ovriga jordar placerade sig
mellan dessa extremer bade ifrdga om angrepp och jordparametrar med Orja liknande Fjirdingslév
och Orup och Ugglarp liknande Ekebo. Sambanden mellan de tre parametrarna och DSIvxh ér
tydligt negativa och liknar de som finns i analyserna av rotbrand i provytorna 2003-2005. 4.
cochlioides fanns nirvarande och gav angrepp i1 bade jordtest och i filt i alla jordar, utom
Fjardingslov som inte hade angrepp i filt. F. oxysporum kunde isoleras pa plantor fran Ugglarp och
Orup och Rhizoctonia hittades 1 Ugglarpsforsoket.

Tabell 2. Genomsnitt for rotbrandsindex i test och i filt och jordparametrar i Bordighetsforsoken, vaxtfoljd I och II (kreatur och kreaturslos) i led AO

Plats DSIvxh DSIfalt pH P-AL K-AL Ca-AL Mg-AL Lt
Ugglarp 67 53 6.2 1,95 4,95 84,3 6,8 0,35
Fjardingslov 50 36 7.3 2,7 7,25 308 16,0 0,45
Orup 69 52 6,2 1,8 6,0 124 8,7 0,45
Ekebo 78 61 6,4 3.2 6,8 148 9,2 0,4
Orja 51 31 7,0 3,0 8,9 206 15,2 0,35
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Test av jord fore betodling 1 odlingssystemforsoket pa Bollerup gav mattligt hoga nivaer av
infektion (Tabell 2). En antydan fanns till lagre smittonivaer 1 led A, det konventionella djurlosa
ledet. Inga patogener isolerades fran de utvalda plantorna i led A, déremot isolerades A. cochlioides
frén konventionella djurledet B och ekologiska ledet D och F. oxysporum frén de ekologiska leden
C-E.

Utbredning och angrepp av bladsvampar

Angrepp av Ramularia i augusti var positivt signifikant korrelerade med medellang vaxtfoljd (4 — 5
ar mellan betorna) och stubbearbetning samt negativt signifikant korrelerade med mycket 14ng
vaxtfoljd (mer dn sju ar mellan betorna) och varpldjning. Senare Ramularia - angrepp i september
var inte signifikant korrelerade med négon odlingsteknik eller antal ar mellan betorna utan endast
med forekomst av spenat eller rodbetor 1 vaxtfoljden. Angrepp av Cercospora i augusti var, till
skillnad fran Ramularia - angrepp i augusti, positivt signifikant korrelerade med varplojning.
Hostplojning och forekomst av oljevixter 1 vaxtfoljden var negativt signifikant korrelerade med
tidiga Cercospora — angrepp. Bladsvampsangrepp 1 augusti var negativt signifikant korrelerat med
mycket regn under uppkomst och under tillvixtperioden. En hog medeltemperatur fram till radslut
samt dven under tillvéxtperioden gynnade ocksa uppkomsten av bladsvampsangrepp.

Lagringssjukdomar i sockerbetor

Totalt inventerades 176 betlager under de tre dren.. Mest Fusarium spp. isolerades ar 2003 och da
var F. culmorum (45% av lager) och F. avenaceum (15% av lager) mest frekventa, men dven andra
arter som Botrytis (30% av lager), F. graminearum, F. equiseti, F. redolens och F. oxysporum
hittades. Ar 2004 fanns det vildigt fi betor med symptom av svampangrepp i betstukorna och de
som hittades var oftast angripna av Botrytis (22% av lager) och detsamma gillde for ar 2005, men
da hittades Botrytis 1 70 % av betstukorna. Ingen Rhizoctonia hittades i1 de lagrade betorna under
nagot av aren. I synnerhet ar 2003, hittades ménga betor med angrepp 1 nacken och pa sidan med
svart vivnad och dér kunde F. culmorum isoleras. Betorna kom ofta fran torkstressade filt 1 ostra
Skéane och pa Gotland, dér blasten hade vissnat ner under sdsongen. Dessa betor med svarta nackar
gav upphov till stora forluster och kvalitetsavdrag vid leverans till sockerbruket.

Lagringsforsoken resulterade i signifikanta skillnader mellan olika odlingsplatser i %
sockerforlust per dygn i 5°C lagringen savél som i 25°C (Tabell 3). Minskningen i sockerhalt efter
lagring i 5°C varierade mellan 0,23 till 1,82%-enheter, medan lagring i 25°C gav stora forluster for
de flesta odlarna. Forlusterna var ganska vél kopplade till mekaniska skador och angrepp av
mikroorganismer vid hdga temperaturer, men inte i samma utstrickning i den ldgre temperaturen.

Tabell 3. Forlust av polsocker % per dygn och sockerhalt i forsok med lagrade sockerbetor i 5°C och 25°C

Odlingsplats nr. Forlust av polsocker % per dygn Sockerhalt %

5°C! 25°C inlagring 5°C 25°C
1 0,12 0,60 17,88 17,26 15,78
2 0,17 0,50 18,71 17,84 16,92
3 0,14 2,07 18,06 17,49 9,47
4 0,28 1,88 18,87 17,26 10,69
5 0,16 1,50 19,15 18,25 12,91
6 0,33 1,43 20,42 18,60 14,25
7 0,03 0,26 19,20 18,97 18,14
8 0,10 0,61 19,07 18,49 16,58
LSD (5%) 0,11 0,45 0,56 0,60 2,05
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Diskussion

Jordtestet visade sig kunna forutsidga risken for rotbrandsangrepp 1 félt. Testet gynnade
rotbrandspatogener som Aphanomyces och Pythium, men dven Rhizoctonia och Fusarium spp., och
filtrelevansen blev god vid odlingsforhallanden med mycket nederbdrd som ar 2003. Ar 2004 och
2005 var betydligt nederbordsfattigare och angreppen i félt blev sma, men jordtester efter betodling
visade att uppforokningen trots allt var stor. Polsockerskorden minskade med 28% i den mest
smittade gruppen jamfort med den minst smittade gruppen i medeltal 6ver de tre aren (Tabell 1).
Trots att materialet representerar tre olika 4r, olika satidpunkter och olika betsorter minskade
skorden med ca 60 kg polsocker for varje enhets 6kning av rotbrandsindex for index 60 och over.
En hojning av rotbrandsindex med 10 enheter t ex fran 60 till 70, medforde en skordesénkning pa
10 * 60 kg dvs ca 600 kg polsocker/ha. Jordtestet for rotbrand &r liknande det som utfors for
artrotrota och andra grodor och bor fi samma anvéndning (Larsson och Gerhardson, 1990;
Olofsson, 1967). Betodling pa jordar med hoga sjukdomsindex ger alltid en stor uppforokning och
ofta en skordeforlust.

Klassificering av sjukdomsindexet fran jordtesten i1 grupper indikerade att hogt sjukdomsindex
var signifikant korrelerat med forekomst av A. cochlioides, F. culmorum, F. oxysporum och F.
equiseti. Fran doende och morkfargade plantor med insndrd rothals isolerades oftast A. cochlioides
och arten gav stort angrepp 1 patogenitetstesten. Bide isolat av F. culmorum och F. oxysporum gav
upphov till relativt hoga sjukdomsindex pa sockerbetor i patogenitetstesten och F. culmorum kunde
aven infektera torkstressade betor sent pa sdsongen. Andra arter var P. ultimum och P. sylvaticum
som dr kdnda som patogener i bade betor och spenat (Larsson, 1994). Rhizoctonia hittade endast 1
ett farre antal jordar och kan inte anses ha samma betydelse som i omraden med varmare klimat
(Rush et al., 1994). Forvanande nog hittades aldrig nagon art av Phytophthora pé betor vilket var
ovintat eftersom den finns pa spenat i omrédet (Larsson and Gerhardson, 1990), och pé betor i
andra delar av virlden (Whitney och Duffus, 1998). Phoma betae hittades endast i nigra fétal jordar
och fir nog anses som utan betydelse i vart omrade. Manga av dessa arter anses inga i
rotbrandskomplexet, men 1 vért odlingsomrade blir slutsatsen att A. cochlioides ger storst angrepp
och forluster, medan en art som Rhizoctonia har en mindre betydelse.

Av alla Fusarium-arter var F. culmorum vanligast och den fanns mest i1 korta vaxtfoljder i
undersdkningen, vilket kan bero pé att betor och spannmal, som dr goda vardvéxter, forekommer
ofta. F. culmorum och F. avenaceum ar vanliga pa framforallt spannmal i strd och ax och producerar
olika toxiner (Waalwijk ef al. 2003), F. avenaceum ger dven rotbrand pa froplantor hos manga olika
vixter. Forekomsten av F. oxysporum var positivt korrelerad med langa véxtfoljder vilket syntes 1
odlingssytemforsoken pa Bollerup, som har en sexarig vaxtfoljd, och dér F. oxysporum fanns inom
delar av forsoket medan F. cu/morum inte fanns alls. Vidare fanns det en negativt korrelation till
oljevixter och hostraps fanns enbart i A-ledet, och hir isolerades inte F. oxysporum. I materialet
fanns dven en positiv korrelation mellan havre och patogenen, och havre fanns i led C och D.
Akerbona forekom i vixtfoljden i led C och D tillsammans med havre och i E-ledet som renbestind
vilket ocksé kan forklara forekomsten av F. oxysporum. Nagra isolat av F. oxysporum gav rotrota
med hoga sjukdomsindex pé sockerbetor, men dock ej vissnesjuka, vilket upptrader bl a 1 USA.
Vissnesjukan orsakas av en pa betor specialiserad form, F. oxysporum fsp. betae. Franvaron kan
bero pa att isolat specialiserade for vissnesjuka inte finns i svenska jordar och/eller att
specialiseringen som kérlpatogen dnnu inte har skett hér, mojligtvis i kombination med ett oldmpligt
klimat. Arter av Fusarium har tidigare inte betraktats som rotbrandspatogener pd sockerbetor, men
tycks édndé finnas 1 stor frekvens 1 betans rotmiljo och har en stor variation i1 artsammanséttning fran
falt till falt, vilket till viss del verkar bero pa vaxtfoljd och odlingsteknik. De samlade resultaten
angaende Fusarium, tyder pa att komplexet antagligen orsakar en icke helt obetydlig skdrdeforlust,
kanske 1 kombination med andra skadegdrare som nematoder.

Analyser av jordparametrar och sjukdomsindex i jordtesten i véxthus visade att
sjukdomsindex var negativt signifikant korrelerat med pH, ledningstal, K-AL, Mg-AL och Ca-AL,
vilket dven framkom 1 multivariat analys, dar den grupp med hogst sjukdomsindex, utmérker sig
med forhéllandevis laga véarden for pH, K-AL, Mg-AL, ledningstal och Ca-AL. Liknande monster
framtradde vid analys av rotbrand i de fem bordighetsforsoken i Skane dér véxtfoljden har varit
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fyraérig, med betor samma &r pa alla platser sedan 1957. De fem platserna representerar olika
skanska jordtyper som dven ticks in i var undersokning. Forsoket vid Fjardingslov har 1agst
rotbrandsangrepp 1 bade jordtest och failt i ogddslat led A0 och godslat led C2 av alla platser och
samtidigt dr Ca-AL, Mg-AL och pH hogst jamfort med 6vriga platser (Tabell 2). Andra
undersokningar i omradet om sjukdomshdmmande jordar mot drtrotrota orsakad av Aphanomyces
euteiches indikerar ocksa mindre forekomst av patogenen vid hoga virden for Ca-AL och vid hoga
pH (Persson och Olsson, 2000). Ledningstalet dr en sammanfattning av en jords ledningsférsmaga,
vilken beror pd médngden joner i markvétskan och hit rdknas da bl a Ca, Mg , K samt pH men &ven
nitrat- och ammoniumjoner. Den grupp av jordar som hade ldgst sjukdomsindex hade ocksd hogst
genomsnittligt ledningstal, 1,12 mS/cm, vilket tyder pa att hdga ledningstal, med vissa fria joner 1
markvétskan, skulle kunna himma infektionen. Studier pé rotrta hos Gerbera i1 véxthus orsakad av
Phytophthora cryptogea har visat att sjukdomsangreppen kunde reduceras med 6ver 50%-enheter
genom att hoja ledningstalet fran 1,5 till 2,2 mS/cm (Thinggard och Andersen, 1995). Det finns
dven rapporter om att divalenta katjoner (Ca, Mg, Mn, Sr) paverkar zoosporernas rorelsemonster
och infektion av rétter, medan ddremot monovalenta katjoner (K, Na, Li) inte paverkade
zoosporernas sitt att rora sig (Donaldson och Deacon, 1993). Dessutom tyder undersokningar pé att
produktionen av zoosporer av A. euteiches minskar vid hogre halter av Ca i vatten och att detta dven
visar sig som ldgre angrepp vid tillforsel av icke pH-hdjande Ca-salter till smittad jord i1 vixthus
(pers. medd. F. Heyman, SLU). Den naturliga variationen av Ca i jordarna i omradet ar vél kopplat
till den variation i marksmitta av rotbrand, men ocksa &rtrotréta som har rapporterats tidigare
(Olsson, 2002: Persson och Olsson, 2000). Statistiska analyser visade att medeltalet for parametern
Ca i gruppindelningen dven f6ljde CEC och lerhalt, vilka &r de mest opaverkbara i analyserna och
till storsta del bestdms av de kvartirgeologiska forhallandena i omrédet. CEC bestédms av lerhalten
och andel organiskt material, men &ven av lermineralogin. Smektit och vermikulit, som kan hittas i
sydvistra delen av Skane, har mycket hogre CEC &n illit som ar det dominerande lermineralet i
omradet och kaolinit har 14gst CEC av alla (Eriksson, ef al. 2005). Analyserna av lermineralogin pa
ett urval av jordarna visade ocksad att ju hogre andelen var av smektit och vermikulit jimfort med
kaolinit och illit, desto mer sjukdomshdmmande var jorden. Ett hogt CEC ger jorden en hog
formaga att binda en katjon som Ca i utbytbar form som latt frigors 1 utbyte mot vitejoner, vilket
aven till viss del forklarar varfor dven ledningstalet dr hogre 1 dessa jordar. Sambanden mellan Ca-
AL, och de kvartirgeologiska parametrarna CEC och lerhalt forklaras med att jordar med hoga
véirden av dessa parametrar till stor del dterfinns 1 omraden med kalkberggrund; sydvistra delen av
Skane och till viss del dven Kristianstad. I Kristianstadsomradet finns dock dven léttare jordar med
hogt pH och Ca-AL virde. Sambanden mellan jordparametrarna ger alltsd en forklaring till varfor
jordarna dr naturligt sjukdomshdmmande mot rotbrand i vissa delar av odlingsomradet. Jordtesterna
fran bordighetsforsoken visade att en fyradrig vaxtfoljd fungerar pa en jord som Fjardingslév med
Ca-AL virde runt 300 mg/100 g jord, men pa jordar med Ca-AL varden under 150 som Ugglarp,
Orup och Ekebo blir nivan pa jordsmittan genast hogre. Pa dessa jordar bor antagligen véxtfoljden
vara sexarig for att undvika rotbrand vilket &r fallet med Bollerupsforsoket som ar 2000 hade ett Ca-
AL virde pé ca 130 (Pers. medd. 1. Larsson) men @nda 14ga nivéer pa rotbrandssmittan. I omraden
som saknar naturligt skydd maste atgérder vidtas for att hindra angrepp och moéjliga atgérder kan
vara tillforsel av Ca 1 sa 16slig form som mdjligt. Det dr svért och riskabelt att sitta ndgra konkreta
gransvirde for de olika parametrarna, men resultaten tyder pa att mélet bor vara ett Ca-AL vérde
strax over 400 mg/100 g ts och ett ledningstal hogre dn 0,7 mS/cm. Nedre gransvéirde under vilka
man inte bor ligga for viktiga naringsdmne skulle kunna vara Ca-AL under 250, Mg-AL under 7,5
samt K-AL under 9 mg/100 g ts.

Inventeringen av lagringsskadegorare visade att Botrytis och arter inom Fusarium var
vanligast forekommande 1 betstukorna. Angreppen varierade over aren och F. culmorum var
vanligast 2003 och d& som betor med svarta nackar 1 6stra delarna av odlingsomradet. Angreppen
var kopplade till torkstressade betor och fanns mest i félt dér blasten hade vissnat ner. Botrytis ar
den mest traditionella lagringssjukdomen, men férekom mest i samband med mekaniska skador.
Lagringsforsoken gav ett medelvérde for forlusten vid 5°C 6ver de atta platserna pa 0,17 %
polsocker per dygn och normalt rdknar man med en forlust pa 0,10 % polsocker per dygn vid en
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optimal lagring (pers.medd. R. Olsson). Vid den hdga temperaturen 25°C var medelforlusten 1,11 %
polsocker per dygn. Med en fiktiv leverans av 100 ton rena betor fran varje plats minskade méngden
utvinnbart socker med mellan 0,16 och 1,5 ton efter lagring vid 5°C, men med hela 12,5 ton socker
vid 25°C i det vérsta fallet. Angreppen bestod mest av bakterier och till viss del av svamp 1 den
hogre temperaturen men torde ha sin grundorsak i en skenande varmeutveckling i betmaterialet.
Resultaten sdger att det finns ett samband mellan mekaniska skador, och mikrobiellt angrepp och
forluster 1 socker som respiration och utvinnbarhet, men att samband till odlingsplatsen inte kan
uteslutas. Slutsatserna kring lagring &r att betor med angrepp av F. culmorum med svarta nackar inte
ska lagras, vilket dr enkelt eftersom dessa symptom redan syns vid upptagning. I lagret ar Botrytis
en viktig skadegorare, men den finns i stort sett overallt i luft och jord och gynnas av mekaniska
skador. Kontroll av mekaniska skador och temperatur tycks vara de enskilt viktigaste faktorerna for
att undvika stora forluster. Om temperaturen ér lag kan dven mekaniskt skadade betor lagras, dven
om forlusterna for dessa ar storre dn for oskadade.

Undersokningarna kring bladsvampar 1 provrutorna visade att bladsvamparna Cercospora
beticola och Ramularia beticola fanns niarvarande 1 odlingsomradet, men den senare var vanligast
forekommande. Mj6ldagg och rost var mindre vanligt férekommande forutom ar 2005, och har
darfor en mindre roll i analyserna. Det var tydligt att en laga medeltemperatur under
bladanldggningsperioden och tillvixtperioden medférde hoga angrepp av bladsvampar, men det
fanns ocksa en negativ korrelation mellan regn under uppkomsten och tillvixtperioden och
bladsvampsindex, dvs regn gav ldgre bladsvampsindex. Ramularia gynnas av kallt (17 till 20°C)
och fuktigt klimat, medan Cercospora trivs vid hogre temperaturer och dirfor tyder sambandet med
lag temperatur pa att Ramularia dr den vanligaste bladsvampen i vért odlingsomréde. Danska
undersokningar har visat att det ar dngtryck och relativ fuktighet som har storst betydelse for
spridning av Ramularia konidier. Nagot samband med nederbdrd kunde inte visas (Hestbjerg et al.
1994, Hestbjerg och Dissing 1995). Det fanns dven signifikanta samband mellan olika
jordbearbetningar och forekomst av de tva arterna; varplojning gynnade angrepp av Cercospora,
men missgynnade Ramularia. Forklaringen kan finnas i svamparnas biologi, dér det finns uppgifter
pa att Cercospora forutom att angripa via vindspridning dven kan infektera betan via roten (pers.
medd. Hans Schneider, IRS), medan Ramularia helt ar vindspriden. P16jning ar dock ett effektivt
sdtt att reducera inokulum av patogenerna (Wolf och Verreet, 2005). Ett tydligt samband var att vid
intervaller pa 4 till 5 &r mellan betorna sa dkade risken for angrepp av Ramularia medan intervaller
pa mer 4n sju ar minskade risken for angrepp. Trots att patogenerna dr vindspridna finns det en
variation mellan félten som &r kopplad till odlingsédtgirder och véxtfoljd, vilket ger framtida
mojligheter att bekdmpa bladsvamparna.

Slutsatser

-Jordtestet forvarnade om jordar med hog rotbrandssmitta rotbrandséret 2003.
-Polsockerskdrden minskade ca. 60 kg per enhet rotbrandsindex 1 jordar med index 60 och Gver.
-Viktigaste rotbrandspatogenen ar Aphanomyces cochlioides

-Fusarium oxysporum och F. culmorum betydelsefulla under tillvixt och den senare dven i lager.
-Ca-AL, Mg-AL, K-AL och ledningstal ér laga i jordar med hog rotbrandssmitta

-Forsok indikerar att fyradrig vixtfoljd ar uthéllig pd jordar med Ca-AL >300, men vid mycket ldgre
virden bor véxtfoljden vara sexarig.

-F. culmorum och Botrytis vanliga patogener i lager vissa ar

-Lag temperatur i lagret och fa mekaniska skador viktigt for att minimera forluster.

-Betor med svarta synliga angrepp av F. culmorum bor ej lagras.



Proj.nr: 0344002, Slutrapport

Referenser

Amman, L., Bergaya, F. & Lagaly, G. 2005: Determination of the cation exchange capacity of clays with copper
complexes revisited. Clay Minerals 40, 441-453.

Donaldson, S. P. och Deacon, J. W. 1993. Changes in motality of Pythium zoospores induced by calcium and calcium-
modulating drugs. Mycological research 97 (7): 877-883.

Drever, S.I. 1973. The preparation of oriented clay mineral specimens for X-ray diffraction analysis by a filter-
membrane peel technique. American mineralogist 58, 553-554.

Eriksson, J., Nilsson, I. och Simonsson, M. 2005. Wiklanders marklédra. Studentlitteratur, Lund.

Ewaldz, T. 1987. Rotbrand i sockerbetor- en pilotstudie. Examensarbete 1987:12, Institutionen for vaxt-och skogsskydd,
Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala

Hestbjerg, H. och Dissing, H. 1995. Studies on the concentration of Ramularia beticola conidia in the air above sugar
beet fields in Denmark. Journal of Phytopathology 143: 269-273.

Hestbjerg, H., Wolffhechel, H. och Dissing, H. 1994. Development of Ramularia leaf spot on sugar beet as influenced
by temperature and the age of the host plant. Journal of Phytopathology 140: 293-300.

Larsson, M. 1994. Prevalence and pathogenicity of spinach root pathogens of the genus Pythium in Sweden. Plant
pathol. 43:261-268.

Larsson, M. och Gerhardson, B. 1990. Isolates of Phytophthora cryptogea pathogenic to wheat and some other crop
plants. Journal of Phytopathology 129:303-315.

Manly, B. F. J. 1994. Multivariate statistical methods. A primer, second edition, Chapman & Hall.

Meier, L.P. & Kahr, G. 1999: Determination of the cation exchange capacity (CEC) of clay minerals using the
complexes of copper(II) ion with triethylenetetramine and tetraethylenepentamine. Clays and Clay Minerals 47,
386-388.

Olofsson, J. 1967. Root rot of canning and freezing peas in Sweden. Acta Agriculturac Scandinavica 17, 101-107.

Olsson, A. 2002. Rotbrand pa sockerbetor. Betodlaren 3: 28-32.

Persson, L., Bodker, L., Larsson-Wikstrom, M., and Gerhardson, B. 1997. prevalence and pathogenicity of foot and root
rot pathogensof pea in southern Scandinavia. Plant Dis. 81:171-174.

Persson, L. and Olsson, S. 2000. Abiotic characteristics of soils suppressive to Aphanomyces root rot. Soil Biol.
Biochem., 32; 1141-1150.

Rush, C. M., Carling, D. E. och Harveson, R. M. 1994. Prevalence and pathogenicity of anastomosis groups of
Rhizoctonia solani from wheta and sugar beet in texas. Plant disease 78 (4): 349-352.

Thinggard, K. och Andersen, H. 1995. Influence of watering frequency and electrical conductivity of the nutrient
solution on Phytoftora root rot in pot plants of Gerbera. Plantdisease 79 (3); 259-262.

Waalwijk, C., Kastelein, P., de Vries, 1., Kerényi, Z., van der Lee, T., Hesselink, T., Kohl, J., and Kema, G. 2003. Major
changes in Fusarium spp. in wheat in the Netherlands. European Journal of plant pathology 109: 743-754.

Whitney, E. D. och Duffus J. E. 1998. Eds. Compendium of beet diseases and insects. APS press.

Wolf, P. F. J. och Verreet J. A. 2005. Factors affecting the onset of Cercospora leaf spot epidemics in sugar beet and
establishment of disease-monitoring thresholds. Phytopathology 95 (3): 269-274.

Publikationer och presentationer inom projektet

Persson, L. och Olsson, A. 2004. Projekt jordburna svampar — forsta arets erfarenheter. Betodlaren 2: 51-54.

Ingemarsson, A. 2004. Kalk och gddsel har effekt pa rotbrand. Betodlaren 2: 59-61.

Ingemarsson, A. 2004. Organiska gddselmedel mot angrepp av jordburna svampar i sockerbetor och spenat.
Examensarbete, SLU.

Persson, L. and Olsson, A. 2005. Relation between occurrence of Aphanomyces cochlioides and physicochemical soil
factors. Poster, 68" congress of the IIRB, 20-23 June, Maastricht.

Olsson, A. and Persson, L. 2006. Occurrence and control of soil borne fungi (dphanomyces cochlioides and Fusarium
spp.). Presentation Pest and disease meeting, IIRB, 24-26 May, Sevilla.

Persson, L. och Olsson, A. 2006. Rotbrandssvampar och vara betodlingsjordar. Betodlaren 2: 38-41.

Presentationer arligen pa SBUs sommar och vinterméte for handel, radgivare och forsdksvérdar.

Planerade publikationer

Rotbrandssvampar och vara betodlingsjordar, del 2, 3, 4. Betodlaren 2006-2007.
Presentation och poster pa IIRB sommarkongress Marocko 2007.

Vetenskaplig publicering, 2 artiklar.

10



