Slutrapport projekt H0533149 och H0633273

Metodutveckling for detektion av svarbekampade
jordbundna sjukdomar for optimering av platsspecifik
produktion av vete, arter och oljevaxter

Nya produktionsmal - 6kad belastning pa vaxtfoljder

Produktionen av spannmal har efter marknadens signaler 6kat kraftigt, helt i linje med den
internationella trenden déir en hardnande konkurrens drivit fram en stor veteareal. Vete
angrips av ett komplex av rotgukdomar som orsakas av flera olika patogena svampar, dar
skador av rotdodare Gaeumannomyces graminis var. tritici uppmarksammats mest. Svara
skador har drabbat hostvete och varvete i Mellansverige

Planerad inblandning av fornyelsebara komponenter i bensin och diesel 6kar ocksa behovet av
oljevixtodling. Det ar vért att notera att trots att odlingen varit relativt ringa under senare ér sa
noteras avsevirda problem med sjukdomar kopplade tillvaxtfoljd, s& som bomullsmogel,
klumprotguka och kransmogel. Sjukdomar som klumprotsjuka och bomullsmoégel kan
véirdvéxla med andra véxter och overlever i marken som vilsporer respektive vilkroppar.
Oljevixtodlingen har drabbats av stora skador av klumprotsjuka och vissnesjuka i hdstraps.
Inom EU finns ett mal att 6ka sjélvforsorjningsgraden av protein. I Sverige ligger det i
dagsldget ndrmast till hands att utnyttja drank fran etanol, men ocksé att forsoka oOka
artodlingen for ett hogvérdigt protein till gris och kyckling. Inom é&rtodlingen férekommer
stora skador av drtrotrota. For att sdkerstilla skorden av  konservirter kraver
fordadlingsindustrin ett obligatorisk jordtest, som sedan méanga &ar utforts med sk. biotest
(Olofsson, 1967), varvid kraftigt infekterade falt sorteras bort. For klumprotsjuka anvands ett
liknande test i mindre omfattning, men for rotdodare saknas ddaremot idag biotestmojligheter.

Platsspecifika mojligheter - angreppen varierar mellan och inom falt

Det ar ként att forekomst och angrepp av markburna patogener varierar mellan ar inom och
mellan félt och att de kan vardvixla med ogrés etc. Det ar svart att exakt forutsdga skadebilder
enskilda ar, men med stdd av jordtester kan den potentiella risken forutses. De biotester som
utvecklats ger index som svar till brukaren (artrotrota) eller avrader fran odling eller tillrader
odling av delvis motstandskraftiga sorter (klumprotguka). Vid laga angreppsnivaer é&r
variationen ofta storre jamfort med vid hoga nivaer. Orsaken till variationen i angrepp (eller
hamning av angrepp forutsatt att patogenen finns i falt) beskrivs vara av abiotisk eller biotisk
karaktir. De abiotiska faktorerna anses vara kopplade till typ av lermineral eller forekomst av
organiskt material. De biotiska bedoms ofta vara olika slags bakterier. En intressant
fragestdllning dr ocksad sambandet mellan forekomst av patogener och markparametrar. |
Sverige och Danmark noteras ofta att angrepp av exempelvis rotdodare ar kraftigare pa lattare
jordar och klumprotsjuka kopplas oftatill pH. Variation i pH ocksa kan vara stora pa ett falt.
Idag finns det kommersiella biotester och dartill kopplad radgivning tillgédngligt for artrotrota
och klumprotsjuka men saknas for exempelvis rotdédare i vete. Att de tillgdngliga metoderna
inte anvinds for att gora inomfaltskarakteriseringar beror fraimst pa de hoga kostnaderna per
prov (>1000 kr/prov). Dagens biotestmetoder kriver namligen mycket handarbete vid
inkubering och avlidsning samt tillgang till god véxtpatologisk kompetens.

Precisionsodlingen — mojlighet till att systematisk ta hansyn till patogenlaget

Kommersiaisering och anviandning av molekyldra metoder for rutindiagnos av jordbundna
patogener i lantbruket har hittills varit mycket begrinsad. Kombinationen av
precisionsodlingsteknik och rimligt dyra analyser skulle 6ppna ett nytt félt for att effektivisera
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odlingsatgirderna. Pa grund av att patogenerna &r langlivade i marken gar det efter en
kartering att gora prognoser for nér det kan vara fritt fram for en kénslig groda. Samtidigt
erhélls ocksa ett redskap som kan anvindas for att sékerstilla en forandring efter odling av en
kinslig groda eller andra storningar. En forutsdttning for att komma igdng med detta ar
emellertid ocksa att variation inom och mellan falt beskrivs och att det finns tillforlitliga
biotester att validera de molekylarbiologiska metoderna mot sé att den potentiella risken kan
bedémas och nyttan skattas.

Malsattningen med projektet

Malsittningen med detta projekt var:

- att optimera DNA-baserade metoder for effektiv kvantitativ PCR-bestamning av de
markburna patogenerna Aphanomyces euteiches (artrotrota), Gaeumannomyces
graminis var. tritici (rotdodare i1 vete) och Plasmodiophora brassicae (Klumprotsukai
oljevixter)

- att validera PCR-bestamningar mot biotester for bedomning av odlingsatgarder

- dt inventera och faststélla variationer inom falt

- att utvirdera samband mellan forekomst av patogener och markparametrar sisom pH,
innehall av makro- och mikrondringsdmnen, lerhalt m.m i bade matjord och alv

Material och metoder

Uppsattning och utvardering av analysmetoder med PCR-teknik

Utgangspunkten for arbetet var i litteraturen beskrivna metoder som sedan har anpassats till
tillganglig PCR-teknologi och den senaste kunskapsutvecklingen.

Detektion av P. brassicae med realtids-PCR

Ett flertal primerpar designades och undersoktes med avseende pa bl.a. specificitet och
slutligen valdes ett primerpar (PbF och PbR) och en prob (PbP) som enligt sokningar i
sekvensdatabaser visade sig vara teoretiskt specifika for P. brassicae. DNA extraherades fran
torkade och malda jordprov med ett kommersiellt extraktionskit (Fast DNA SPIN Kit for Sail,
MP Biomedicals), med ett ndgot modifierat protokoll for att sa optimalt som mojligt extrahera
DNA fran P. brassicae vilosporer. Eftersom jord innehaller manga dmnen som kan stora
PCR-reaktionen, t.ex. humusimnen, har samtliga jordextrakt dven renats minst tva génger
innan analys beroende pé jordart.

Protokollet for PCR-analysen har optimerats enligt de rekommendationer som finns (Applied
Biosystems) for att fi en robust metod med sd hog PCR-effektivitet som mojligt. For
kvantitativa PCR-analyser bor effektiviteten ligga mellan 90 och 110%, dar 100% innebir att
det sker en fullstindig fordubbling av PCR-produkten i varje temperaturcykel. Mangden P.
brassicae-specifikt DNA har kvantifierats genom att jamfora resultaten fran okdnda prov med
en standardkurva som konstruerats utifran klonade plasmider (cirkulédrt bakteriellt DNA)
innehallande malsekvensen. Se vidare Wallenhammar et a 2011.

Detektion av A. euteiches med realtids-PCR

Under 2006 designades ett primerpar (AeF och AeR) och en prob (AeP) som helt specifikt
amplifierar och detekterar ett fragment pa 102 bp i sekvensen for ribosomalt DNA hos 4.
euteiches. Denna metod visade sig dock paverkas en hel del av orenheter i DNA extraherat
fran vissa typer av jordar. Darfor togs ett nytt primer/prob-set fram (2007) och vissa
optimeringar av PCR-reaktionen har dven gjorts for att fd en mer robust metod. Sekvenserna
for ribosomalt DNA for 4. euteiches och de mycket narbeslaktade A. cochlioides och A.
cladogamus, som ocksad forekommer 1 jord, jamfordes for att finna regioner unika for A.
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euteiches. Ett antal primerpar designades i samarbete med Fredrik Heyman, SLU, Uppsaa,
och utvirderades med traditionell gelbaserad PCR och med SYBR Green (fluorescerande
farg). Primerparet Ael69F och Ael69R wvaldes till slut och en fluorescerande prob
(Ael69MGB) designades for att detektera fragmentet pa 96 bp.DNA har extraherats fran jord
med samma extraktionskit som klumprotsinfekterad jord (FastDNA SPIN Kit for Sail).
Protokollet har under projektet optimerats for att pa basta sétt extrahera DNA fran oosporer av
A. euteiches. Kitet bygger pd mekanisk lysering av celler vilket har visat sig fungera bra pa
oosporer som generellt sett dr mycket svéara att lysera. Under hosten 2006 forbattrades
kvantifieringen av A. euteiches genom att ta fram standardkurvor baserade pa plasmider pa
samma sitt som gjorts for P. brassicae. §élva PCR-reaktionen har dven skalats ner och utfors
nu i en mindre volym jamfort med tidigare. For att ytterligare forbattra metoden och fa den
mer talig mot inhiberande &mnen i jordextrakten har forsok gjorts med olika typer av tillsatser
till PCR-reaktionen. Metoden aterfinns i Heyman 2008.

Detektion av Gaeumannomyces graminis med realtids-PCR

Arbetet med att ta fram en kvantitativ realtids-PCR-metod for detektion av Gaeumannomyces
graminis paborjades under 2007. Forst utvdarderades tre olika primerpar, ett som endast
detekterar G. graminis var. tritici (Freeman et a. 2005) samt tva som detekterar bade var.
tritici och var. avenae, pa ett antal renkulturer av G. graminis var. tritici, var. avenae och var.
graminis samt pa rotter med missténkt infektion av rotdddare. Primerparens specificitet var
dessvirre inte tillfredsstdllande vilket kan bero pa att det ribosomala DNA’t inte bara
innehaller en viss sekvensvariation mellan de olika varianterna utan dven mellan olika isolat
av G. graminis var. tritici. Som aternativ till det ribosomala DNA’t finns dven genen for
betatubulin sekvenserad och inlagd i genbanken (NCBI). Utifran denna sekvens designades
fem nya primerpar som utvarderades pa renkulturer, rotter och jordprov. En prob designades
till det primerpar som fungerade bist. Detta primerpar detekterar bade var. tritici och var.
avenae. 2009 fick vi édven tillgang till ett vélkarakteriserat G. graminis var. tritici isolat fran
Frankrike (Willocquet et al. 2008) samt tre svenska isolat som var klassade som G. graminis
eller troligtvis G. graminis (Hanna Friberg).

Kvantifieringen av rotdodare i okdnda jordprover utférdes pa samma satt som for de tva andra
patogenerna men for denna patogen bestélldes standarden fran ett foretag som tillverkar
syntetiska gener (MWG Operon) vilket bade dr mindre tidskravande och billigare jamfort med
att tillverka standarden gjalv.

Biotest och korrelation med PCR-metoder

For att undersoka sambandet mellan DNA-mingd och sjukdomsangrepp undersoktes dven
jordproverna med s.k. biotester.

Artrotrota: Test utfordes av Findus R&D AB enligt deras standardférfarande. Jordprov
samlades in och arter odlades sedan i krukor i véxthus under kontrollerade forhallanden. Efter
5-6 veckor avlistes symptomen som missfargade rotter. Skadorna klassificerades enligt en
indexmetod.

Klumprotssjuka: Test utférdes enligt metod utarbetad av Wallenhammar (1996) dar
salladskal odlas som indikatorvaxt i krukor i vdxthus under kontrollerade forhéllanden.
Skadorna klassificerades enligt en indexmetod. Biotestet utfordes pa Naturbruksgymnasiet
Uddetorp, Skara.

Rotdodare i vete: Test utférdes enligt metod utvecklad av Wallenhammar och Pettersson
(2003) dar skadorna klassificeras enligt den indexmetod som anvdnds av Lantbrukets
Radgivningscenter, Danmark, och av Vixtskyddscentralerna. Biotestet utfordes pé
Naturbruksgymnasiet Uddetorp, Skara.



Variation i patogenforekomst i falt

For att undersoka variation inom filt togs jordprover ut fran ett antal falt framst i
Mellansverige men dven prover fran Skéne och Norrland har analyserats ndr det giller
forekomst av drtrotréta. Grundprincipen for provtagningen var att proverna togs ut pa samma
sitt som vid punktprovtagning i den traditionella kemiska markkarteringen och darmed enligt
sk. god markkarteringssed (Riktlinjer for godsling 2010, SJV). Minst 10 delstick till 20 cm
diup (matjord) inom en radie av ca 3 m och en slutvolym pa ca 0,5 1. Provpunkten
registrerades med en GPS-utrustning och pa nagra falt upprepades provtagning pa samma
punkt under fleraar. For att kunna gora biotest pa jordproven togs en storre provméangd ut, ca
2 kg, med samma borr inom samma ”punkt” med en radie pa ca 3 m. Borret rengjordes
noggrant med diskborste sa att all synlig jord avlagsnades mellan provtagningsplatserna
Jordproverna torkades i provladan av papper i rumstemperatur och sonderdelades med
gummiklubba efter att de overforts i en kraftig plastpase. I nagra fall gjordes analyser pa
farska icke torkade prover. Under projekttiden har merparten av proverna arkiverats och en
mindre provbank har dirmed skapats.

Markkemiska analyser

Ett delprov togs ut fran de torkade arkivproven och skickades till Lantmannen AnalyCen AB
(fran 2007 Eurofins Food & Agro AB) i Kristianstad for analys av pH-vérde, P-Al, K-Al,
mullhalt och lerhalt samt halten av aluminium (Al), jarn (Fe), kalcium (Ca), magnesium (MQ)
och natrium (Na).

Resultat och diskussion

Utvardering av analysmetoder

Detektion av P. brassicae med realtids-PCR

Malsekvensen for detektionen valdes mycket medvetet eftersom den finns beldgen i ett insert,
som inte finns hos ndgon annan av plasmodiophoriderna Polymyxa graminis, Polymyxa betae,
Ligniera sp. €ller Spongospora subterranea. Analys av 15 andra vixtpatogener och svampar
visar ocksi pa en mycket hog specificitet da endast DNA fran P. brassicae detekterades med
metoden.

Att utnyttja plasmider for kvantifiering har tidigare bl.a. anvéints for en annan obligat biotrof,
Polymyxa graminis och @r en mer robust strategi jaimfort med att t.ex. kvantifiera mot antalet
vilosporer (personlig kontakt, Elaine Ward). Spadningsserier av plasmidextrakt resulterade i
en PCR-effektivitet pa ca 99 % (R? > 0.99). Liknande spidningsserier av DNA extraherat frin
en infekterad jord gav en effektivitet pa 95 %. Metoden lampar sig alltsa mycket val for
kvantitativa analyser.

En jord-i-jord spadningsserie av en artificiellt infekterad jord har analyserats med metoden.
Extraktion och analys utférdes vid tva separata tillfallen och linjédr detektion erh6lls mellan
10° och 10’ vilosporer per gram jord (Figur 1). Jordproverna har erhallits av Dr. Hanna
Friberg (SLU, Uppsala) och har infekterats med framrenade P. brassicae vilosporer (Friberg
2005). Aven 500 sporer per gram jord kunde detekteras, men da var detektionen inte lingre
linjar.

Repeterbarheten undersoktes genom att 10 invdgningar av ett infekterat jordprov analyserats
vid ett och sasmmattillfalle. Standardavvikelsen for just denna jordtypen var 22.5% vilket ar en
braniva jamfort med andra metoder for detektion i jord.



y =697,82x09%5

THi

@3
S E
§ < R =0,9983
55 y = 495,85x104%
o & _
rull” R =0,9905
o5
2% 100
@ 1 ‘ ‘ ‘ ‘
= 1 10 100 1000 10000 100000

fg plasmid-DNA g soil

Figur 1. Jord-i-jord spidningsserie av en artificiellt infekterad jord.
Extraktion och analys upprepades vid tvi olika tillfillen.

Detektion av A. euteiches med realtids-PCR

Precis som for klumprotsjuka har en jord-i-jord spadningsserie av en artificiellt infekterad
jord analyserats. Detektionen var linjar och ner till 1 oospor per gram jord kunde detekteras
med metoden (Figur 2). Den laga detektionsgrinsen konfirmerades genom att analysera
jordprov som efter invdgning i extraktionsror (350 mg torkad jord per prov) tillsats en kidnd
méngd zoosporer. Forsoket visade att 13 respektive 1.3 zoosporer per prov kunde detekteras 1
10 av 10 respektive 9 av 10 upprepningar.
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Figur 2. Jord-i-jord spiadningsserie av en artificiellt infekterad jord.

Eftersom detektionsnivan har utgjort ett visst problem for detektion av 4. euteiches i naturligt
smittade jordar har en hel del arbete fokuserat pa att forbattra metoden genom att anvianda
olika typer av anrikningsmetoder. Under varen 2007 genomfordes ett examensarbete med en
student fran Hogskolan i Skdvde (Jonas Alneman) dir en del av arbetet utgjordes av dessa
experiment. Bl.a. testades olika typer av densitetscentrifugeringar samt filtreringar for att
anrika oosporer ur en stérre mangd jord. Forsoken resulterade dessvirre inte i en forbéttring
av metodens detektionsgrians och ytterligare metodutveckling kommer kravas for att metoden
skall fungera optimalt pa naturligt smittade jordprover.



DSI (Disease severity index)
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Detektion av Gaeumannomyces graminis med realtids-PCR

Nér det giller G. graminis var tritici (Ggt) har specificiteten varit en stor svarighet. For analys
av féltprover valdes den metod (det primerpar) som fungerade bést. Metoden detekterar 2 av 3
testade Ggt isolat (fran CBS), 1 av 1 testade Gg var avenae isolat (CBS) samt 1 av 2 testade
Gg var graminisisolat (CBS). Aven ett Ggt isolat frin Dijon, Frankrike (Hanna Friberg, SLU)
blev positivt med analysen. Analyser av referensprover fran Sverige (rétter och jordar) visar
pa att inklusiviteten &r bra, dvs prover med kraftiga angrepp ger ocksé hoga utslag i realtids
metoden.

Faltanalyser

Klumprotsjuka

Under 2006 togs totalt 60 jordprover fran sex olika falt med misstdnkt/konstaterad
klumprotguka pa Stockagarden, Vistergotland, och Venebergs gard, Halland. Samtliga
jordprover biotestades under augusti till oktober 2006 och darefter kvantifierades méngden P.
brassicae DNA 1 jorden med den realtids-PCR-metod som utvecklats och beskrivits.
Karakterisering av proverna fran dessa faltinventeringar har ocksa gjorts och omfattar pH-
virde, innehdll av P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mo, mfl. Resultatet frdn denna karakterisering
utviarderas pa olika sitt. Under 2007-2008 upprepades provtagningen pa nagra utvalda
provpunkter. 2007 provtogs ytterligare ett filt (Pristorp, Ostergdtland) och totalt analyserades
28 prover med PCR och biotest.
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Figur 3 A och B. Sambandet mellan angrepp av klumprotssjuka pa testplantor i biotest (sjukdomsindex, DSI)
och halt av DNA fran P. brassicae bestaimd med PCR-teknik ( fg DNA/g jord). Figur 3B visar ett utsnitt av
figuren for prover med PCR-virden under 50 fg plasmid / g jord.

Resultatet fran biotesten har anvints for att validera realtids-PCR-metoden och i figur 3A och
B illustreras sambandet mellan metoderna. Halten av DNA variera avsevirt mellan proverna,
mellan 0-35000 fg DNA/g jord. Testplantorna uppvisar tydliga angrepp, ca DSl 20 (Disease
Severity Index), redan vid si laga forekomster av som 5-10 fg DNA/g jord. Tidigare
undersokningar indikerar att det vid index pa 15-20 &r rekommendabelt att anvinda resistenta
sorter om man vill undvika skordeforluster (Wallenhammar m fl, 2000). Anvdnds mindre
motstdndskraftigt odlingsmaterial kan uppforokningen gé snabbt. Véra resultat visar att det
gar att anvanda PCR-teknik for att hitta falt med stor risk for angrepp av P. brassicae Savil
som filt fria fran P. brassicae (under detektionsnivan). En mycket stor variation, mellan 100
och 1000 ganger, i DNA-mingd observerades inom ett och samma falt pa fdlten pa
Stockagarden samt pa ett av félten pa Veneberg. For filten pa Stockagarden illustreras detta i
figur 4. Index varierar naturligtvis ocksa kraftigt inom och mellan falt.
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Forekomsten av drtrotrota har inventerats pa tre falt, ett falt pd Hésthalla utan for Skara i
Vistergotland och och tvé filt utanfor Linkoping i Ostergdtland. Samlingsprover fran filt i
Norrland (NJF), Vistergotland (Toppfrys) och Skéne (Findus AB) har ocksa analyserats.
Sambandet mellan PCR-bestamning och biotest har varit tillfredstillande (figur 6) utom i
vissa prover med laga index fran Findus (data ej visad).
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Figur 5. Inomfiltsvariation av (4. euteiches) pd Anestad. A: Disease Severity Index (DSI). B: PCR (fg
plasmid-DNA ¢ soil). (Karta: Mats Soderstrom)
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Figur 6. Samband mellan sukdomsindex (DSl ) fran biotest och PCR- bestimning Prover tagna pa tva filt
utanfor Linkoping (2007).



Rotdodare

Biotest for bestimning av rotdddare i jord utvecklades och utvirderades under hosten 2007
(figur 7). Bade varvete och korn anvindes som féngstplanta, och det var ingen skillnad i
kinslighet mellan arterna. Ett filt i Orebro lin och ett filt i Vistergdtland har karterats och
analyserats med biotest och PCR.

Figur 7. Bilden visar de
biotester for rotdodare som
startades under sep  2007.
Forsoken utfors 1 ett vaxthus pa
Naturbruksgymnasiet Uddetorp
strax utanfor Skara.

Samband med markkemiska parametrar

Sambanden mellan kemiska parametrar forekomst var liga dven for parametrar med
etablerade samband som exempelvis pH-virde och forekomst av klumprotsjuka (figur 8).

Figur 8. Samband mellan férekomst av patogen ( PCR) och lerhalt samt pH-virde i prover fran
Stockagérden.
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Mélséttningen var utveckla och optimera effektiva kvantifieringsmetoder baserade pa sk
PCR-teknik for bestimning av ndgra viktiga jordburna patogener, att stimma av dem mot
biotester och att anvinda dem for att studera variation i falt. Utvecklingen av metoderna har
varit sa framgangsrik att det idag finns DNA-baserade metoder for att kvantifiera forekomsten
av patogenerna P. brassicae, A. euteiches och G.,graminis, i jord. Specificiteten é&r
tillfredstdllande for P. brassicae och A. euteiches men maste utvecklas om man vill skilja
underarternainom rotdodare at.

Detektionsgransen for P. brassicae ar motsvarar 500-1000 sporerper gram jord och och
ligger pa den niva av sporer SOm anses vara det som kriavs for att risken for signifikanta
skador dar overhdngande. Det innebédr att metoden borde kunna borja anvindas dven i
praktiken och si dr ocksa fallet da ett kommersiellt lantbrukslaboratorium borjat erbjuda
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analysen. Nair det giller artrotrota dr detektionsgransen mycket ldg. En (1,3) oospor av
artrotrota kan detekteras om den finns i den invdgda jord som extraheras. Problemet dr att det
behovs féarre sporer dn nagra stycken per gram for att fa signifikanta index i biotesten och
skador pa faltet. Vid laga index (=laga forekomster) sd spelar slumpen oss ibland ett spratt
och gor att vi inte for ndgon detektion i prover pa 0,35g jord, d.v.s. en falsk negativ. Arbetet
med att sinka detektiongransen har inletts och forvintas fortsdtta i den foljande TEMA-
forskningen

Sambandet mellan biotest och forekomst av. DNA av P. brassicae tydliggor nagra problem
och pekar pa nagra intressanta fragor och mojligheter ( figur 3ab).. Vid nivéer < 5 fg plasmid-
DNA g* (motsvarande nigra tusen sporer ) fick vi fi kraftiga angrepp i biotesten vilket
stimmer vil med iakttagelser i litteraturen. Med >1000 fg plasmid-DNA g' jord
(motsvarande nagra hundra tusen sporer per gram jord) fick vi alltid tydliga angrepp i
biotesten, vilket stoder att angreppen Okar med Okande halt. Ett problem &r den stora
variationen i gukdomsindex som forekommer for liknande DNA-nivéaer. Eftersom
repeterbarheten ar stor i PCR-analysen och Simre i biotesten speglar denna variationen
instabiliteter i biotesten som beror pa markegenskaper som t ex varierande
biologiskalkemsika forutsittningar i marken som stor etablering av bade testplantor och
patogenen biotesten. For fordjupad diskussion om svagheter och férdelar med PCR hédnvisas
till Wallenhammar et a. (2011). Viktigt att notera ar att metodikens repeterbarhet fran félt in
till dutbestimning verkar var tillfredstillande.,dvs. jordprover tagna parallellt inom samma
punkt vid samma tidpunkt ger en spridning som méjliggor att skilja prover fran samma filt.
Manga har noterat att i vissa delar av fdlt kan kraftigare angrepp av patogener som éartrotrota
och klumprotguka féorekomma. De bildar sporer som antas kunna simma mot vardvaxternas
rotter. Darfor forvdntas angreppen bli kraftigare 1 mer 1aglénta eller packade omrdden dir
vattenhalterna blir hogre &n péa andra delar av filten. Laga kalciumhalter och laga pH-vérde
har av forskare ocksa kopplats till kraftiga angrepp av bade artrotréta och klumprotsjuka men
den kemiska datan fran inomfiltsvaritionsproverna stodjer inte uppenbart dessa iakttagelser.
En orsak till svaga samband mellan kemiska parametrar och forekomst har formodligen sin
grund i heterogena forhallanden i marken dir det kan finnas nischer gynnsamma for
patogeners dverlevnad och angrepp. Detta kan gilla i jordar diar analyser av vdl omblandade
och homogeniserade jordprover indikerar ogynnsamma forhédllanden och forhindrar
upptackten av “forviantade samband” som mellan pH-varde och forekomst av klumprotsjuka
Samtidigt ar det vilként att bade textur och kemiska forutsdttningar i marken ger effekter pa
jordburna patogeners forméga till angrepp. Darfor ar det ett vikigt omrade for framtida
utredningar och undersokningar av effekter av forandringar i markkemiska forutséttningar.

| forlangningen av vilfungerande metoder for karakterisering av forekomst av patogener
ligger en okad forstaelse for spridningsbiologi och epidemilogi, men ocksé mer agronomiskt
intressanta mojligheter att folja upp effekter av bekdmpningsétgirder bade i falt och under
mer kontrollerade faltforhallanden.
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| augusti 2009 startades det TEMA-iska forskningsprogrammet BioSoM (Biologiska
Markkartering) vid NL-fakulteten. En viktig grund for den tematiska satsningen var resultaten
fran projekten de tva projekten med stod fran SLF och SFO
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