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Inledning

Syfte — malbeskrivning
Syftet med projektet var att inféra molekyldara markorer for ”stacking”

av resistensgener mot potatisbladmaogel samt uppratthallande av den
"lagsta rimliga nivan" i det befintliga vaxtforadlingssprogrammet for
potatis vid SLU Alnarp. Detta forbattrar mojligheterna att utveckla nya
matpotatissorter med héllbar motstandskraft mot potatisbladmogel
och darmed bidra till mojligheterna att minska anvandningen av
fungicider, alternativt kunna odla sorter ekologiskt. Svenska
potatisodlare kan da i framtiden erbjudas flera alternativ pa
marknaden. Aven information om vilka resistenskillor och
resistensgener som ar lampliga i Sverige har varit inom projektramens
mal.

Bakgrund

Odlingssituationen

Den totala potatisarealen i Sverige 2012 var 24 500 hektar varav drygt 75 % utgjordes
av matpotatis, varav en mindre del till industriell bearbetning, och resten
stérkelsepotatis (SCB, 2013). Hektarskorden for matpotatis 2012 var 29 370 kg och den
totala skorden under samma ar 549 400 ton vilket ar 6 % lagre an 2011 (SCB, 2013).
Endast 2 % av den totala matpotatisproduktionen var ekologiskt odlad ar 2012. En
nedatgaende trend kan noteras dven har avseende totalskord (11 200 ton) och odlad
areal (820 hektar) under de senaste aren. Dock har vardet for hela branschen 6kat
jamfort for 10 ar sedan, sa ocksa exporten (Eriksson et al 2016).

Potatisodlingen upptar endast cirka 1 % av den totala odlade arealen av agrikulturella
vaxtslag men &r den groda som besprutas med den storsta méngden fungicider per
hektar (SCB, 2012). | sddra Sverige besprutas konventionella potatisodlingar 8-12
ganger/sasong. Den huvudsakliga orsaken ar bladmdgel/brunréta-angrepp orsakade av
oomyceten Phytophthora infestans. Kostnaderna for bek&mpning av P. infestans plus de
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forluster i avkastning som patogenen orsakar beréknas uppga till 4 800 miljoner €
arligen i varlden (Haverkort et al., 2008).

Livscykeln for P. infestans kan delas upp i en asexuell och en sexuell del. Den
asexuella reproduktionen mojliggor snabb spridning och férokning och kan upprepas
flera ganger per sasong (Fry, 2008) medan den sexuella fasen resulterar i 6kad genetisk
variation och hjalper patogenen att 6verleva mellan odlingssédsongerna. De sexuellt
bildade sporerna, oosporerna, kan 6verleva flera ar i jorden (Mayton et al., 2000) och
fungera som ytterligare en smittkalla pa varen. Spridning av den sexuellt forokade
parningstypen, patotyp A, av P. infestans utgor darfor ett reellt hot for odlingen. De
populationer som finns i Europa ar till storsta del av asexuell hdrkomst och ett begransat
antal genotyper existerar (Gisi et al., 2011) utom i de nordiska landerna dar sexuell
forokning och genotypisk variation forekommer (Brurberg et al., 2011).
Parningstyperna Al och A2 forekommer i Sverige dessutom i forhallandet 1/1, vilket
leder till hog risk for sexuell foérokning jamfort med andra lander dar den ena
parningstypen, Al, dominerar starkt.

Fran att sorter som Bintje och King Edward, som kraver mycket stora insatser av
kemisk bekdmpning, tidigare har dominerat den svenska potatisodlingen har sedan
slutet av 1990-talet nya sorter borjat komma in pd marknaden. Ett exempel ar den
numera vélkanda sorten Asterix som har god motstandskraft mot brunréta men inte mot
bladmdgel och darfor aven den kraver intensiv svampbekampning. Detta visar ocksa pa
behovet av sorter med kombinerad resistens mot bade bladmdgel och brunréta. Odlarna
visar ett dkat intresse for nya sorter. Den langre dagslangden och de speciella
klimatforhallandena, ofta med kyla och fukt tidigt pa sasongen, gor att odlingarna bl a
drabbas av sjukdomar som inte har ndgon storre betydelse sdder om Ostersjon. | Sverige
brottas vi dessutom, som beskrivits ovan, med mer komplexa populationer av P.
infestans an i 6vriga Europa. Pa lang sikt ar den enda barkraftiga 1sningen pa
bladmdogel/brunréta-problemet foradling av nya och mer resistenta sorter.

Vaxtforadling av potatis i Sverige

Sedan 2006 da den svenska delen av potatisforadlingen upphorde vid Svalof Weibull
AB (SW) har ett mindre foradlingsprogram (det enda i Sverige) bedrivits vid SLU
Alnarp. Cirka 1/3 av SWs tidigare foradlingsmaterial dvertogs da av SLU. Under 2006—
2008 finansierades programmet genom medel frén SLF (Dnr S0636008). Ar 2009
beviljades medel for vaxtforadlingsverksamhet vid SLU. Satsningen innefattar 5 olika
program varav foradling av potatis ar ett. Fokus i detta foradlingsprogram ligger pa att
ta fram bladmadgelresistenta matpotatissorter for odling i hela Sverige. 2 mkr/ar erh6lls
fran Stiftelsen Lantbruksforskning, Formas och Jordbruksverket vardera och SLUs
styrelse avsatte samma belopp under 2009, 2010 och 2011. Av den totala summan
erholl foradling av potatis 1,5 mkr/ar under 2009, 2010 och 2011. Under 2012 och 2013
har inte SLF och Jordbruksverket medverkat sedan restitutionen av miljéavgifter
upphoért medan Formas har fordubblat sin insats. Detta har inneburit att
potatisforadlingen endast erhallit 1,125 mkr/ar fr o m 2012. Verksamheten har nu
kunnat komma upp i rekommenderad miniminiva mycket tack vare att SLF lamnade ett
generdst extra bidrag till projektet 2013/14, och det har varit detta anslag som har
mojliggjort en fortséttning av det.
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Projektresultat

Del A: Vidmakthallande av froplantsmaterialet och foradlingsprogrammet

Vi har foljt rekommendationerna att starta varje ar med ca 10 000 forstarskloner
(Eriksson et al 2016). Detta mal har nastan uppnatts de senaste aren men pa grund av
dalig froutveckling sa har inte riktig sa manga varit ute i falt (ca 7000/ar). Efter varje
generation har antalet kloner som sparas minska radikalt och i sjunde generations finns
vara enstaka kvar. Ett antal linjer sent i selektionen har blivit testade av medsokande
”Potatisodlarna” men tyvirr fyller ingen av dem allménna produkt-kriterierna for att
vara intressanta att ga vidare med utifran dessa resultat. Bladmaogelresistensen var dock
tillfredstallande. Dock finns mojligheten att nagra linjer fran korsningarna som gjordes
under de senaste aren kan ge nagon kommersiellt intressant linje.

En analys av potatisforadlingen har publicerats 2016, som ocksa fatt en hel del
mediatdckning: “Overview and breeding strategies of table potato production in Sweden
and the Fennoscandian region” av Dennis Eriksson, Ulrika Carlson-Nilsson, Rodomiro
Ortiz, Erik Andreasson. Potato Research 59 (3): 279-294. Hér diskuterar vi behov och
struktur i Sverige och jamfor med Norge och Finland. Danmark har en kommersiell
potatisforadling.
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Del B: Markorutveckling och analys av nya korsningar

Den tidigare namnda foradlingsklonen SW93-1015 har i flerariga faltforsok liksom vid
artificiell inokulering av blad i labbforsok visat sig bara pa en mycket hog resistens mot
P. infestans i bladverket. Dock &r motstandskraften mot brunréta i knélarna relativt
dalig. I ett tidigare véaxtforadlingsprojekt (Formas/SLF 2009-1946) har vi studerat
framst bladmdgelresistensen i denna klon (Ali et al., 2012). Med hjalp av en
effektorscreening utford av var samarbetspartner Wivanne Vleeshouwers, Wageningen
University, kunde vi dra slutsatsen att denna klon har en annan resistensmekanism &n
den som finns i den ocksa mycket bladmdgelresistenta sorten Sarpo Mira, och en robust
markor har tagits fram (Lenman et al. 2016). Eftersom SW93-1015 och Sarpo Mira
enligt vara tidigare undersokningar visade sig ha kompletterande resistensegenskaper ar
var malsattning att ta fram en avkomma dar bade SW93-1015 och Sarpo Miras
resistensegenskaper finns kombinerade i en och samma genotyp. Med andra ord en
uthéllig, ’superstackad” bladmdgelresistent linje som ockséa bor sakna de daliga
egenskaper sdsom lag avkastning och ofta missformade knélar (AFBI, 2011) som
noterats hos Sarpo Mira. For att kunna faststalla att bada resistenstyperna har nedarvts
till avkomman kan vi inte anvanda oss av fenotypiska undersokningsmetoder eftersom
genotyper med resistens enbart nedarvd fran den ena foraldern inte kommer att skilja sig
fran genotyper som innehar resistensegenskaper fran bada foraldrarna. Tillsammans
med markorer framtagna for resistensgenerna hos Sarpo Mira, (R3a, R3b, R4, Rpi-
smiral, Rpi-smira2) (Rietman, 2011, Tiwari et al., 2013, Sliwka, pers. kontakt), har den
av oss framtagna markoren for SW93-1015 lamplig for att finna de genotyper vi vill ga
vidare med i foradlingsprogrammet. Forst har vi etablerat meotder for att kdra dessa
markeror utan bakgrundsproblem i laboratoriet. Ca 200 linjer har blivit analyserade med
dessa DNA markarer.

Potentialen for att anvanda RNA baserade markorer har ocksa blivit analyserade, och
dar har bla resistensfaktorer for Dickeya (orsakar stjalkbakterios) identifierats
(Alexandersson et al 2020). Detta arbete fortsédtter nu med att relatera detta till QTL
markarer tillsammans med ett foradlingsforetag i Holland. Vi har &ven undersokt,
tillsammans med mistrabiotech programmet, om det en stackningsstrategi” den skulle
kunna fungera i Sveriges mycket populdra King Edward. Konklusionen att det inte &r
nagot problem (Wang et al 2020).

Del C. Lampligt resistensmaterial for Sverige

Carolus har visat sig vara en forhallandevis bra sort ur bladmdgelsynpunkt i Sverige
under tre ar faltforsok i Borgeby. Den har en resistensgen (Rpi-chcl). En annan sort
som verkar lovande &r Sevilla som fungera bra i Sverige odlingsmassigt. For att
identifiera nya resistenskallor som &r anpassade till var population av bladmdgel gjordes
en screen av vilka Solanum arter i Sverige (Abreha et al 2018). Nattskatta (Solanum
nigrum) har mkt konsistent resistens, i det ndrmaste vad man kan kalla icke-vérdvéxts
resistens. Besksdta har en viss resistens men den inte sa latt att arbeta med. Vi vet nu
atminstone hur en av de resistensgenerna i nattskatta ser ut. Vi har aven inlett ett
samarbete med Danespo, ett danskt potatisforadlingsforetag, som jobbar med bl a
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SarpoMira korsningar. Detta arbete kommer att utféras inom ramen for det nyligen
startade SLF/Formas projektet: ”Integrated use of genetic resistance in Swedish food
potato production”.

Nedan ses en tabell med skordekvoter mellan Umea och Skane (Umea/Skane, dvs t ex
mandel fungerade bra i Umea forhallandevis). Denna analys gjordes for att undersoka

hur fyra kloner frin foradlingsprogrammet (x9nnnnn) fungerade i "hela Sverige”, samt
att undersoka framtida eventuella korsningsforaldrar sa att de ger en forhallandevis bra
skord i hela Sverige.

Sort eller foradlingslinje Skoérdekvot
Amour 1.58
Mandel 1.44
x913057 1.37
Sarpomira 1.37
x908510 1.33
Folva 1.34
Fontane 1.24
Bintje 1.21
Desiree 1.15
King Edward 1.15
Asterix 1.14
Rocket 1.13
Toluca 1.13
Connect 1.11
x908170 1.03
x910106 1.01
Artemis 0.96
Carolus 0.86
Solist 0.86

Generellt var det inte sa stor skillnad mellan Umea och Skane. Tyvérr kom Carolus inte
ut s bra i denna undersékning, medan Sarpomira producerade bra i Umea och King
Edward var jamn.

Slutligen har vi som ett komplement till den klassiska forédlingen analyserat ett
alternativ med geneditering (tillsammans med medel fran mistrabiotech och NNF):
Increased late blight resistance in potato through CRISPR/Cas9 edited mutations in
Susceptibility genes, to be submitted in July to Theoretical and Applied Genetics. Vi
har inaktiverat tva gener och fatt 6kad resistens mot bladmdgel. Dock &r det inte lika
effektivt som de klassiska resistensgener, men kan kanske i framtiden fungera som ett
alternativ att forlanga uthalligheten uthalligheten av resistensgener.
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Angeldgenhet for ndringen

Resistenta sorter ar det mest effektiva medlet for att hindra sjukdomsangrepp och
minska behovet av kemisk bekampning eller andra atgarder for att minimera skadorna
av angrepp. | potatis ar detta sarskilt uttalat med 8-12 kemiska bekampningar under
odlingssésongen alternativt avbruten tillvéxt. Detta kombinerat med en extremt
komplex populationsstruktur hos oomyceten P. infestans i Sverige. Bekdmpningen av
bladmdgel/brunréta kostar féljaktligen stora belopp och riskerar dessutom i langa loppet
att minska potatisarealen da konsumenter kan bli skeptiska till sa frekvent sprutning.
Det ar ett allmant mal att reducera och behovsanpassa anvandningen av kemiska
bekampningsmedel i Sverige for att minska miljobelastningen fran lantbruket.
Betydelsen av detta 6kar med implementeringen av det nya EU-direktivet om integrerad
bek&mpning. Samtidigt som det ar 6nskvért att resistensen mot skadegtraren ar mer
hallbar &n i de sorter som tidigare introducerats sa maste nya sorter ocksa ha odlings-
och kvalitetsegenskaper som &r anpassade till svenska odlingsférhallanden och svensk
marknad. King Edward &r fortfarande en ledande sort trots sina brister. Den situation
som rader pa svensk sortmarknad for potatis visar harigenom pa behovet av en
vaxtforadling som ar inriktad pa att kombinera resistens, odlingsegenskaper och
marknadens kvalitetskrav.

Sammanfattning

Syftet med projektet var att infora molekyldra markdorer for stacking” av resistensgener
mot potatisbladmdgel samt uppratthallande av den "lagsta rimliga nivan™ i det befintliga
vaxtforadlingssprogrammet for potatis vid SLU Alnarp. Detta forbattrar mojligheterna
att utveckla nya matpotatissorter med hallbar motstandskraft mot potatisbladmdégel och
darmed bidra till moéjligheterna att minska anvandningen av fungicider, alternativt
kunna odla sorter ekologiskt. Svenska potatisodlare kan da i framtiden erbjudas flera
alternativ p& marknaden. Arligen har nistan 10 000 frén fran korsningar satts och
ytterligare urval i ett osprutat falt i Skane har genomforts. Molekylara markorer for flera
resistensgener mot potatisbladmagel har etablerats och anvéands Aven information om
resistenskallor och resistensgener som &r l&mpliga i Sverige har genererats. Lovande
kloner ar i utvarderingsprocessen och ett fatal har testas i odlingsforsok.
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