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Del 1: Utforlig sammanfattning

Clubroot disease caused by the soil-borne pathogen Plasmodiophora brassicae is a major threat
to oilseed rape (OSR) Brassica napus L. crops worldwide. OSR crops have been an important
cornerstone in Swedish crop production for the past 80 years, and the increasing proportion of
clubroot infected arable land has serious consequences for the growers. Infected plats are not
only causing yield loss but also limitations of future OSR crops due to the long persistence of
the pathogen inoculum in the soil of up to 20 years. An integrated approach to manage the
disease is required and use of clubroot resistant (Cr) cultivars is considered as the most
effective tool. The aim of this project was to develop a concept for integrated control supported
by DNA technology by studying the agronomic properties of selected winter OSR cultivars in
field soils with a range of inoculum abundance of P. brassicae. Further, to provide information
of existing pathotypes and virulent isolates breaking the ‘Mendel resistance’ and to assess the
potential risk of growing oil radish (Raphanus sativus var oleiformis L) in OSR crop rotations.
Influence of soil-borne inoculum of P. brassicae measured by gPCR and disease severity (DSI)
of Cr- cultivars of winter OSR cv. Archimedes, Alister and Mentor and a susceptible ‘Cultivar
mix’. They were evaluated for yield performance in field soils, selected for varying abundance
of natural inoculum of P. brassicae. Seven field trials were carried out during 2017-2019 in
winter OSR crops, and comparative bioassays were performed in a growth chamber. Substantial
variation in clubroot infection assessed between years was observed in the field trials. For
Cultivar mix, a negative correlation was found between inoculum abundance and seed yield in
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five trials and the yield loss at DSI 10 was 200 kgs per hectare and at DSI close to 100 yield
was decreased by 48percent, whereas no correlation was found for the resistant cultivars

In bioassays, Cultivar mix exhibited a significantly high correlation between DSI and number
of gene copies per gram of soil (R? = 0.72). For resistant cvs. Mentor and Alister, correlations
were R? = 0.45 and 0.58, respectively, indicating that resistance was under pressure. In field
trials, DSI of the resistant cultivars was lower than in biosassays but at sites close to 30, which
is the threshold used to distinguish between susceptible and resistant reactions.

The prerequisites for oilseed radish integrated as a catch crop including OSR was carried out in
climate chamber bioassays where a susceptible cultivar of winter OSR, Atora and three Cr-
cultivars; Alister, Archimedes and Mentor, 12 cultivars of oil radish (OR) (Raphanus sativus
var oilefera), selected cultivars of and Raphanus sativus var. niger , Raphanus sativus var
sativus, Brassica rapa subsp rapa, Brassica rapa var thell white mustard (Sinapsis alba) were
grown for six weeks and assessed for disease symptoms. The assessments showed that all OR
cultivars were infected by clubroot ranging from DSI 2,3-9,2 with no significant differences
between cultivars. Alister and Archimedes showed a similar infection, DSI 23, while Mentor
was closer to susceptible Atora with DSI 69. White mustard and the B. napus cultivars were
highly susceptible while R. sativus var. sativus cultivars were intermediate (SI 18 and 12).
Pathotype determination was carried out by a collaboration with Julius Kiihn Institute,
Braunschweig, Germany, using the differentials of the European Clubroot Differential Set
(ECD) and Cr cultivar Mendel on isolates from three field trials 2017. The results show three
different pathotypes; 16/23/29, 16/23/28 and 16/31/31. The level of sensitivity to of Mendel
varied from field to field and a Mendel resistant strain occurred at an experimental site in
southSweden. These findings highlight the need for extended studies in this area.
We have showed that the selection pressure is considerably higher, i. e. the risk of eroding
resistance is higher in soils with high abundance of P. brassice, compared to growing a Cr
cultivar in soils with low abundance of inoculum. We therefore recommend the use of Cr
cultivars only when inoculum abundance is lower than 100 000 gene copies per gram of soil.
The prerequisite is that farmers choose to sample their fields and analyse the soil samples for
P.brassicae DNA. The analyses are provided by commercial laboratories in Sweden and is
supported by the Swedish Seed and Oilseed Growers. To secure a long term susceptible OSR
production fields need to be sampled to a higher extent than at present. When P. brassicae
DNA is detected in the soil sample a Cr-cultivar is recommended.

We have shown that a disease incidence of 10 percent infected plants causes a yield loss of 200
kgs per hectare corresponding to an economic loss of 1000-1400 SEK depending on the price of
seed. A heavy attack in autumn is likely to cause total winter damage. With increasing
knowledge of the agronomic performance of the cultivars as shown in this study, an integrated
management of clubroot will ensure sustainable OSR production. Oil radish is susceptible to
clubroot and the abundance of P. brassicae will increase if included as a cover crop or catch
crop in an OSR crop rotation. Oil radish is thus not recommended in an OSR- rotation.
We need knowledge on winter hardiness of the Cr cultivars also in central Sweden and
recommend that winter kill is evaluated yearly in a selection of commercial cultivars. We also
need a systematic monitoring of the occurrence of pathotypes and a survey of the distribution of
Mendel resistance breaking strains so that more sustainable strategies of integrated management
will be developed.

Dissemination of information of results has been a prioritized task by participating in national
and international conferences, farm courses and by publishing in the agricultural press. The
international collaboration in the International Clubroot Working Group is also an important
network for exchange of information.
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Del 2: Rapporten (max 10 sidor)

Inledning

Hostrapsarealen &r rekordstor med stora konkurrensfordelar och givet att grodan klarar vinterns
pafrestningar finns 125 000 hektar for skord 2022. Oljevaxter av slaktet Brassicae har varit
viktiga i svenskt jordbruk under de senaste 80 aren [1] och héstraps (Brassica napus L) ar en
barande och lonsam groda. Mer hostraps i vaxtfoljden innebér ocksa dkad risk for skordebortfall
orsakade av sjukdomar, och rapporter om angrepp av vaxtsjukdomar som éverlever i jorden
med vilsporer eller vilokroppar, som klumprotsjuka, bomullsmégel och kransmdégel har 6kat i
Sverige och globalt [2]. Klumprosjuka &r den mest allvarliga jordburna sjukdomen och drabbar
oljevaxter och kalvéxter av slaktet Brassicae 6ver hela varlden. Skadorna orsakar inte bara
betydande skordeforluster [3] utan ocksa begransningar av framtida odling da de robusta
vilsporerna finns kvar i jorden upp till nastan 20 ar [4]. Den eukaryota organismen som orsakar
klumprotsjuka, Plasmodiophora brassicae, ar en obligat biotrof protist, som tillbringar storre
delen av livscykeln inuti véxten. Infekterade plantor utvecklar karaktaristiska svulster pa
rétterna, som ger storningar i vatten- och naringsupptag, leder till ovanjordiska symtom som
omfattar gulnande blad som vissnar, hamning av tillvaxten, bradmognad och forluster i skord
och kvalitet. Svulsterna innehaller tiotals millioner sporer per gram rot och &r robusta med en
val utvecklad mekanism av olika sporvaggar som ger ett bra skydd mot nedbrytning av
markmikroorganismer. DNA-baserad analysteknik har utvecklats i BioSoM-projektet, och
jordanalyser erbjuds av kommersiella laboratorier i Sverige och internationellt. Underlaget for
uttolkingen av analyssvaren ar baserat pa studier i resistent varrybs [5] och i detta projekt
undersoker vi prestandan hos resistenta marknadssorter av hostraps.

Utbredningen av klumprotsjuka har 6kat i hostrapsodlingar framfor allt i sodra Sverige, men
ocksa i Mellansverige och internationellt sker en stor spridning av rapsodling i Europa, Kanada,
Kina och USA. Sporernas langa varaktighet i ett infekterat falt gor att kontroll &r svar att uppna
med véxtfoljdsatgarder. Foradling av resistenta sorter har varit ett uttalat mal under manga ar for
att gora odling i infekterad jord méjlig, och betydande insatser har gjorts av svensk
vaxtforadling i varrybs och hostraps [1]. Utvecklingen av resistenta sorter har okat i takt med att
spridningen av klumprotsjuka ¢kat och &r en huvudstrategi i Kanada [6]. Begransningen &r att
resistensens effektivitet snabbt kan forloras nar selektionstrycket pa populationer av patogenen
utsatts for resistenta sorter som bar pa samma resistenskélla. Redan fyra ar efter introduktionen
konstaterades 2013 att nya sa kallade patotyper utvecklats och att resistensen var bruten [7].
Flera resistenta hostrapssorter finns pa den svenska marknaden och sortimentet forbattras
standigt avseende skordeniva. Sorterna testas pa svenska jordar med hog forekomst av P.
brassicae DNA [8]. Resistenta sorter &r egentligen delvis resistenta, eftersom de angrips i viss
grad redan vid laga smittonivaer [5] och uppférokar darmed smittan. En begransning ar att
samma resistenskalla (Mendelresistens) [9] anvénds i samtliga marknadssorter, och félt dar
denna resistens har brutits har redan rapporterats fran stora delar av Tyskland [10] och
Storbritannien [11].

| detta projekt har vi tagit fram data och utvecklat ett koncept for Integrerad bek&mpning (IPM)
med syfte att varje odlare ska kunna hantera P. brassicae sa att en hallbar rapsodling 6ver tid
kan séakerstallas. Den DNA-baserade analysmetoden &r ett viktigt verktyg for att bade upptacka
och dvervaka patogenen [12]. Politiska beslut utmanar rapsodlingen da oljeréttika fors fram som
en viktig spelare i det fanggrodestod som kan sokas fran och med 2023. Har finns ett stort
behov av analys av resistensegenskaperna hos oljerattika och av informationsspridning.
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Syftet var att ta fram ett koncept for integrerad bekdmpning av P. brassicae med stod av DNA-
teknik genom att undersoka och jamfora angreppsnivaer och avkastning hos resistenta och
mottagliga hostrapssorter. Vidare utreds om oljeréttika i vaxtfoljden kan paverka
uppforokningen av P. brassicae. Malet var att ta fram ett beslutsunderlag for hallbar odling av
hostraps pa falt dar P. brassicae forekommer och bedéma om oljeréattika kan integreras som
fanggroda i en rapsvaxtfoljd.

Materiell och metoder
Projektet genomfordes i fyra arbetspaket (AP) och till stora delar under 2017-2019.

AP1. Undersokning av agronomisk prestanda hos resistenta sorter i jordar med olika
mangd P. brassicae DNA

Hypotes 1: | jord med hoga nivaer av P. brassicae DNA é&r selektionstrycket betydligt hogre,
dvs resistensen bryts snabbare &n om resistenta sorter odlas i jord med Iag niva av P. brassicae
DNA.

Faltforsok. Tre resistenta sorttyper av hostraps, SY Alister, NPZ Mentor och LI Archimedes
och jamfordes med sortblandning som bestod av Avatar, Dariot, Explicit och Exstorm, 2017 och
av Avatar, Explicit, Mercedes och Harnas, 2018 och saddes i fem faltforsok 2017 och tre
faltforsok 2018. Forsoken genomfdrdes i en randomiserad block-design med fyra upprepningar
pa falt med olika mangd P. brassicae DNA, definierad som lag (<1300 genkopior per gram
jord), mattlig (1300-50 000 genkopior per g* jord), hég (50 000-325 000 genkopior g-1 jord),
och mycket hdg (>325 000 genkopior g* jord) [13]. pa falt i Tomelilla, Simrishamns, Kumla
och Hallsbergs kommuner. Sadden planerades att goras senast 15 augusti, men véderleken
medfdrde senarelaggning. Sadden 2017 genomfordes 9 augusti i Kumla, 15 augusti i Hallsberg,
25 augusti i Simrishamn och 26 augusti i Tomelilla. 2018 genomfordes sadden 15 augusti i
Kumla, 17 augusti i Simrishamn och 21 augusti i Tomelilla. Gédsling och ograsbekampning
utfordes av forsoksvérden, medan fungicidbehandling av forsoket gjordes av forsokspatrullerna
for att utesluta skordepaverkan av framfor allt bomullsmogel. Provtagning for identifiering av
lampliga forsoksfalt genomfardes av Hushallningsséllskapet i samarbete med SFO. | samband
med sadd togs i varje ruta 25-30 stick slumpmaéssigt i de dversta 20 cm av matjorden som
forvarades svalt till senare biotest. Delproverna blandades till ett samlingsprov fran vilket ett
prov for DNA-analys togs ut enligt protokoll som beskrivs i Jonsson & Wallenhammar [13].

Analyser och bestamningar

Jorden analyserades vid DNA-laboratoriet vid Inst. f mark och miljé SLU, Skara. DNA
extraherades fran 350 mg jordprover enligt metod beskriven i Wallenhammar et al.,[14].
Utvérdering av sjukdomsangrepp i faltforsoken gjordes pa 25 plantor per ruta som gravdes upp i
mitten av november, placerades i plastpasar och transporterades med bud till laboratoriet i
Orebro, dir rotterna noggrant skéljdes i rinnande kranvatten och bedémdes for infektion.
Rotterna bedomdes enligt foljande klassificering: 0 = inga svulster; 1 = sma svulster pa laterala
rotter; 2 = medelstora svulster (<50% av rotsystemet angripet); 3 = stora svulster (> 50% av
rotsystemet angripet). Angreppets styrka uttrycks som sjukdomsindex (SI) och beréknas enligt
foljande formel:

DSI=Y __ (Klass nr) x (Antal plantor i varje klass)
(Totalt antal plantor) x (Antal klasser - 1)

Under 2019 gjordes ytterligare en sjukdomsbeddmning i stubben efter skorden, pa 25 plantor
som slumpmassigt gravdes upp och hanterades enligt ovan. Dértill grévdes tio plantor per ruta
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upp fran serien OS7-25, sortprovning av resistenta sorter, fran totalt sju forsoksplatser 2017—
2019. Cirka 3000 plantor graderades enligt ovan. Dartill graderades 440 plantor i 0S7-025-003
ar 2021 inom ramen for projektet. Resultaten redovisas separat i ett kandidatarbete vid SLU, av
Persson [15].

Jordpreparering.Jordproverna forvarades i svalt fram till ankomsten till laboratoriet, dar jorden
hélldes i folieformar (207 x 141 mm), klumpar smulades for hand och stenar avlagsnades fore
torkning vid rumstemperatur till 5% vattenhalt. Den torkade jorden lagrades sedan vid 10 °C.
Jorden blandades genom att samlingsprovet halldes i en plastpase stangd med ett buntband som
placerades i en yttre plastpase stangd med en pasforslutning och kordes i en cementblandare
(MEEC 63 1,220 W, 27,5 rpm) i 5 minuter. 500 g av jorden végdes in i en 1,0 L plastbehallare
(HPPE-plast), dar tre stalkulor (diameter 12 mm) och tre skruvmuttrar (14 mm) lades i.
Behallaren stangdes med lock och skakades i en fargskak (Svenska Skandex AB) i 45 s vid
1000 varv per minut. Sedan dverfordes 50 g av varje prov till ett 50 mL Falconror, fran vilket
ett delprov togs ut for DNA-analys. Resten av jorden halldes tillbaka i samlingsprovet som
sedan anvéndes for biotesterna.

Biotest. Alla sorter som anvandes i faltforsoken testades i biotester. Samlingsprovet delades in i
fyra krukor (Goéttinger, 9 x 9 x 9,5, volym 0,5 L). Biotesterna utférdes i en vaxtkammare (SLU,
Skara) i en helt randomiserad design replikerad fyra ganger under en sexveckorsperiod, for att
sékerstélla optimal infektion enligt Wallenhammar [16]. Femton frén per kruka av varje
resistent sort och den mottagliga sortblandningen saddes och gallrades till 10 plantor vid forsta
Ortbladstadiet. Plantorna skdljdes vid biotestets avslut i rinnande vatten innan bedémning.
Infekterade rétter bedémdes enligt féljande: 0 = inga svulster; 1 = férstorade sidordtter; 2 =
forstorad huvudrot; 3 = forstorad, uppsvalld huvudrot; 4 = férstorad uppsvalld huvudrot, laterala
rotter friska; 5 = forstorad uppsvélld huvudrot, laterala rotter infekterade. Sjukdomsindex (Slp)
berdknades enligt ovan.

Statistik

Resultaten bearbetades med hjalp av ANOVA-tester foljt av Tukeys HSD-test (p <0,05) i JMP
15.2 (SAS Inst. Inc. Cary, NC). Interaktioner mellan logaritmen av antalet genkopior g jord
och avkastning, sjukdomsindex och sjukdomsincidensen for sorterna i faltforsoken och
biotesterna beraknades med hjalp av regressionsanalys i JMP 15.2.

AP2. Identifiering av falt med virulenta isolat av P. brassicae

Hypotes 2: Virulenta isolat finns redan i odlingsdistrikten

Svulster fran mottagliga sorter i faltforsoken forvarades i frys, och skickades till Dr Nazaniin
Zamani Noor, Julius Kuhn Institute, Brauschweig, Tyskland, for karaktérisering med olika
differentialsortiment.

AP3. Forutsattningar for oljerattika att integreras som fanggrdéda i en rapsvaxtfoljd
Hypotes 3: Oljerattika har en hdg grad av resistens mot P. brassicae men det finns variationer
mellan sorter och platser. Oljeréttika som fanggréda kommer att 6ka forekomsten av P.
brassicae om inkluderad i en rapsvaxtféljd

| biotester undersoktes reaktionen hos ett stort sortiment av oljerattika (12 sorter) med vitsenap,
mottaglig och resistenta hdstrapssorter, radisa, matrattika, majrova och svedjerova med metod
beskriven ovan. En jordblandning som utprovats med naturlig smitta av P. brassicae anvéandes.
Testerna upprepades tre ganger under 2019, SLU, Skara
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AP 4, Strategi for att odla hostraps pa falt med forekomst av P. brassicae

Resultat och diskussion

Detaljerad beskrivning finns i publikationen [18] Pathogens

Hur stor blir skordeforlusten i mottaglig sortblandning vid ett angrepp?

Inverkan av jordbunden smitta av P. brassicae pa agronomisk prestanda hos hdstrapssorter
undersoktes i sju faltforsok som saddes 2017 och 2018. Fyra forsok saddes 2017 pa platser
baserade pa fortester av jordsmitta; i Simrishamn och Tomelilla med 1 100 000 respektive 2 500
000 genkopior per gram jord, Kumla med15 000 genkopior per gram jord och ett falt i
Hallsberg mycket lag mangd, 2 500 genkopior per gram jord. 2018 uteblev angrepp pa
forsoksplatserna i Skane trots mycket hog marksmitta p.g.a. torra forhallanden under hésten
medan angrepp utvecklades pa forsoksplatsen i Kumla med en fortest pa 50 000 genkopior per
gram jord. Darav ar det fem forsék som utgdr underlaget i Figur 1-4. Samband mellan
sjukdomsindex (SI), procent angripna plantor och froskérd for mottaglig sortblandning visas i
Figur 1 a och b.
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Figur 1. Samband mellan froskérd och sjukdomsindex (SI) hos mottaglig sortblandning. Angreppets
styrka av klumprotsjuka bestams med SI. Ju hogre index desto kraftigare angrepp. Redan vid ett index pa
10 minskar skdrden med 200 kilo per hektar i mottaglig sortblandning (a). Vid mycket kraftig infektion
minskar skorden med 48 % motsvarande 2155 kilo per hektar. Forenklat uttrycks angreppet som procent
angripna plantor (b). Fyra forsoksplatser i Skane och Narke skordade 2018 och Néarke 2019.

Infekteras resistenta sorter?

De tre klumprotresistenta (Kr) sorterna som testades presterade bast pa de tva platser med de
hogsta nivaerna av inokulum med betydligt hogre froutbyte (kg per ha) &n den mottagliga
"sortblandningen™ (p < 0,001 Figur 2 a och b). Pa faltférsoksplatsen i Kumla erholls statistiskt
signifikanta skillnader i froutbyte endast mellan "sortblandning" Kr-sort Alister (p=0,017). Alla
tre Kr-sorter pa féltet med den lagsta smittonivan (Hallsberg), lamnade signifikant (p <0,001)
knappt 10 procent l&gre fréutbyte &n den mottagliga sortblandningen, vilket &r i linje med
tidigare undersokningar att Kr-sorter ger lagre skord an en mottaglig sortblandning [8] pa falt
utan smitta.
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Figur 2. Samband mellan Sl i falt (a) procent angripna plantor (b) och froskérd (kg) ha for de resistenta
sorterna Mentor, Alister och Archimedes pa fyra forsoksplatser i Skane och Narke 2018 och en
forsoksplats i Narke 2019. Skorden av de resistenta sorterna Mentor, Alister och Archimedes paverkas av
angreppets storlek, som samtidigt tangerar SI 30 dar resistensen inte langre &r hallbar.

Hur paverkas skorden av mangden patogen DNA? (Froskord vs genkopior)

Sambandet mellan froskord pa alla platser och méangden genkopior av P. brassicae per gram
jord, visar att froutbytet minskade snabbt nér antalet genkopior per gram jord ékade 6ver 4000
(y = - 52,3In(x) + 5897,6; R?>=0,59, Figur 3a). Basnivan for infektion ligger pa 1300 genkopior
per gram jord enligt tidigare studier [5] och hér visas hur snabbt skdérden minskar nar mangden
inokulum 6kar. Detta samband finns inte for Kr-resistenta sorter (Figur 3b).
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Figur 3. Sambandet mellan genkopior per gram jord som bestdms med gPCR och skord (kg, 9 procent
vattenhalt) vid de fyra férsdksplatserna (Tomelilla, Simrishamn, Kumla och Hallsberg) 2018: och Kumla
2019 a) resistenta sorter cv. Mentor (bld), cv. Alister (gul) och cv. Archimedes (rod). Logaritmerad skala
pa x-axeln. En tydlig paverkan pa skorden visas redan vid 4000 genkopior per gram jord i mottaglig
sortblandning.
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Hur paverkas angreppet av mangden DNA?

Det finns ett tydligt samband mellan méngd inokulum (genkopior per gram jord) och Sl for
mottaglig sortblandning (y= 5,1678In(x)-2,2907; R?>=0,41, Figur 4a), och redan vid 1500
genkopior per gram jord okar Sl starkt till 35 och hogre, vilket visar att vid laga nivaer kan
angreppet sla till nar for patogenen gynnsamma forhallanden rader. Det finns inget samband for
resistenta sorter, men vi ser att rétterna infekteras vid en inokulum niva pa 150 genkopior per
gram jord (Figur 4b), vilket bekraftar tidigare studier i Sverige att resistenta sorter angrips redan
vid laga nivaer av inokulum [5]. De hogsta nivaerna av Sl tangerar 30, vilket ar den grans dar
resistensen anses bruten [17]. Resultaten visar tydligt att resistensens hallbarhet utmanas om
resistenta sorter odlas pa falt med stor mangd P. Brassicae DNA.
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Figur 4. Samband mellan antal genkopior per gram jord (bestdmd med gPCR) och sjukdomsindex i
faltforsok (SI) for (a) mottaglig sortblandning och (b) resistenta sorterna Mentor, Alister och Archimedes
for samtliga faltforsok sadda 2017 och Kumla 2018. Redan vid 1500 genkopior per gram jord 6kar
angreppet starkt i mottaglig sortblandning. Logaritmerad skala pa x-axeln.

Vilken vagledning ger biotesterna?

Alla sorter i faltforsoken odlades ocksa i biotester i en klimatkammare under kontrollerade
forhallanden i syfte att undersoka den potentiella infektionen. Den mottagliga sortblandningen
hade hogt sjukdomsindex (Figur 5a). De Kr-resistenta sorterna Alister och Mentor (Figur 5b)
hade sjukdomsindex Gver 60, vilket &r Gver gransen 30 dar resistensen anses vara bruten [17].
Méangden DNA av P. brassicae i jorden bestdmdes med qPCR-analys som utférdes rutvis
(n=16) av jorden i samtliga faltforsok. Ar 2017 fanns det en statistiskt signifikant skillnad
(p<0,001) mellan forsoksplatserna for antalet genkopior per gram jord. Antalet genkopior per
gram jord var signifikant hogst i Tomelilla (1 187 000) foljt av Simrishamn (419 200) medan
inga signifikanta skillnader fanns mellan platserna i Kumla och Hallberg (55 600 resp. 2800).
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Figur 5. Samband mellan sjukdomsindex i biotest (SI) och méngden P. brassicae DNA (genkopior per
gram jord) for (a) mottaglig sortblandning och (b) den resistenta sorten Mentor odlade i véaxtkammare.
Logaritmerad skala pa x-axeln. En hog korrelation visas for bada sorterna och det framgar att Sl
Gverstiger 30 som anses vara gransen for resistensbrytning [17] vid hoga nivaer av P. brassicae DNA.
Fler figurer finns i publikationen [18]

Sl (Sjukdomsindex i biotest)
S| (Sjukdomsindex i biotest)

o

AP3. Forutsattningar for oljerattika att integreras som fanggroda i en rapsvéxtfoljd
Detaljerad beskrivning finns i manuskript som skickas till EJPP

I klimatkammarstudien odlades mottaglig hdstraps, Atora samt tre Kr hdstrapssorter i en
specialkomponerad jordblandning med naturlig smitta. Unikt med forsoket ar att 12 sorters
oljerattika, en matrattika, vitsenap, tva sorters radisa och majrova samt svedjerova jamfordes.
De tva resistenta sorterna Alister och Archimedes angreps i lika stor omfattning med i
genomsnitt SI 23 (Tabell 1), medan angreppet pa sorten Mendel narmar sig mottaglig sort.
Samtliga sorter av oljerattika infekterades pa en lagre niva med en variation pa mellan Sl 2,3
och 9,2. Det fanns ingen signifikant skillnad mellan sorterna. En matrattika, Runder Schwartzer,
som testades var mest motstandskraftig med mycket laga angrepp, och kan vara av intresse for
foradlingen. | botten hamnade vitsenap som &r mycket mottaglig liksom majrova (SI 66 och 75)
och svedjerova (Sl 64). Radisan intog en mellanstallning (S1 18 och 12).

Tabell 1. Sjukdomsindex (SI) av mottaglig (MO) och klumprotresistent (Kr) hostraps, 12 sorter av
oljerattika, matrattika och vitsenap. Olika bokstéver visar signifikant skillnad enligt Tukey’s HSD-test.

Groda Sjukdomsindex Groda Sjukdomsindex
Hostraps Oljeréttika
Alister (Kr) 21,6 cd n=12 2,3-9,2cd
Archimedes (Kr) 26,0 bc Rattika
Mendel (Kr) 450b Runder Schwartzer | 0,33 d
Atora (Mo) 69,3 a Vitsenap 76,4 a

p <0,001 p <0,001
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AP 4, Strategi for att odla hostraps pa falt med férekomst av P. brassicae

Detaljerad beskrivning kommer i internationell sampubikation som planeras

Vi har visat att i jord med hdga nivaer av P. brassicae DNA ar selektionstrycket betydligt
hogre, d.v.s. resistensen bryts snabbare &n om resistenta sorter odlas i jord med Iag niva av P.
brassicae DNA, vilket bekréaftar hypotes 1. Resistensen hos att sorterna Mentor och Alister &r
under press, och véar rekommendation ar att anvanda resistenta sorter nar inokulum nivan inte
dverstiger 100 000 genkopior per gram jord, vilket betyder en minskning fran tidigare
rekommendation pa 325 000 genkopior per gram jord. Vidare betyder odling av resistent sort
fortsatt uppforokning av P. brassicae. Patotyptestning utford i Arbetspaket 2 fran
forsoksplatserna 2017 visar tre olika patotyper; 16/23/29, 16/23/28 och 16/31/31, fér Bollerup,
Kumla och Simrishamn. Reaktionen hos sorten Mendel visar SI 47 i Simrishamn, 22 i Bollerup
och 8 i Kumla, vilket visar att resistensen hos Mendel ar bruten i Simrishamnsfaltet i enlighet
med hypotes 2 att virulenta patotyper som bryter resistens finns i odlingsdistrikten.

Sjukdomsutvecklingen av klumprotsjuka paverkas starkt av miljofaktorer, dér innehallet av fritt
markvatten har storst betydelse for vilsporernas groning och forflyttning till vardvaxtens rotter.
Trots en mycket hog forekomst av P. brassicae DNA i Simrishamn och Tomelilla 2018 (600
000 respektive 370 000 genkopior gram jord) saknades sjukdomssymptom under hdsten 2018
som foljd av den torra sommaren och lite nederbdrd under hosten. For att sakerstélla en
langsiktigt hallbar hostrapsproduktion kravs en omfattande provtagning av potentiella rapsfalt.
Nar P. Brassicae finns i jorden ar den svar att bli av med. Tillgang till resistenta sorter ger bra
kontroll av klumprotsjuka pa falt med kontrollerat lag smitta. Internationellt har resistensen
snabbt brutits nar raps odlats med korta intervaller i jord med hog smitta [7,11]. Reaktionen hos
de resistenta sorterna utgor basen for de nya forenklade riktlinjerna vi foreslar for den basta
langsiktiga kontrollstrategin av klumprotsjuka. Nya resistenta sorter har hogre
avkastningspotential ar de vi har undersokt [19], och ar en stor tillgang for branschen. Odlarna
behdver vara mer proaktiva och anvdnda DNA-analysen i storre omfattning for att undvika
utbrott pa falt som odlas med mottagliga sorter forlust av vaderfullt fro. Att odla oljerattika i en
rapsvaxtfoljd med dagens sortiment innebar risk for uppférékning av P. Brassicae och en
utmaning av framtida rapsodlingar. Har behovs ytterligare forbattrad resistens hos oljeréttika
och foradlingsarbete pagar i Tyskland [20]. Vi har bekréaftat att oljerattika har en hog grad av
resistens mot P. brassicae men det finns variationer mellan sorter som dock inte var
signifikanta, vilket motsager vart ena antagande i hypotes 3. Oljerattika som fanggroda kommer
att 6ka forekomsten av P. brassicae om inkluderad i en rapsvéxtfoljd vilket bekréftar hypotes 3.

Slutsatser

e Skordeforlusterna blir snabbt k&nnbara i mottagliga sorter. Redan vid sjukdomsindex 10
minskar skdrden med 200 kilo per hektar

® Testa alltid rapsfaltet och valj klumprotresistent sort om antalet genkopior av P.
brassicae DNA per gram jord dverstiger 1300

e Ny rekommendation fér maximal niva for odling av resistent sort ar 100 000 genkopior
per gram jord for att sakerstalla langsiktig uthallighet

® Angreppet av klumprotsjuka i resistenta sorter 6kar med 6kande méngd P. brassicae
DNA, och nérmar sig den gréns dar resistensen anses vara bruten

® Resistenta sorter kan ge full skord vid mycket hdga nivéer av P. brassicae DNA
(<1 000 000 genkopior per gram jord) men uppférdkar smittan starkt

10
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e Qdling i klimatkammare under optimala férhallanden visar att resistensen hos sorterna
Mendel och Alister &ar ofullstandig och bryts vid for patogenen gynnsamma
forhallanden och hoga forekomster av P. brassicae.

Oljeréattika angrips av klumprotsjuka, men pa en lagre niva &r resistent hostraps.
Oljerattika bor inte inkluderas i en rapsvaxtfoljd

Tre olika patotyper av P. Brassicae har identifierats i forsoksfalten

Patotyper som bryter resistensen har identifierats i flera forsoksfalt i Skane
Kontrollera alltid stausen pa rapsrotterna pa senhosten

Nytta for naringen och rekommendationer

Hela rapporten ar en véagledning for odlingsstrategier baserade pa analyssvar och ar riktad till
radgivare, lantbrukare och handel. Vi har i utvecklat DNA-analysmetoden i Sverige, som
spridits till andra lander i takt med att laboratorierna ar internationella dar ocksa vara
anvisningar anvands. For att tillampa de nya riktlinjerna kravs att jorden forst analyseras.

Vi har for forsta gangen faststallt det ekonomiska vardet av ett angrepp i hostraps i Sverige, och
redan vid 10 procent angrepp blir forlusten 1000 kronor per hektar. Kraftiga angrepp pa hosten
kan leda till totalskada efter vintern. Med ¢kade kunskaper om nar ratt sort skall anvandas kan
forlusterna minskas betydligt. Vi behdver mer kunskap om vinterhérdigheten hos de resistenta
sorterna i Mellansverige och rekommenderar att vinterhardigheten bedéms arligen av aktuella
marknadssorter. Systematisk 6vervakning av resistensens stabilitet och en bestamning av
forekommande patotyper i odlingsdistrikten rekommenderas for att 6ka denna kunskap och
battre kunna anpassa sortvalet den integrerad bekdmpningen.

Spridningen av klumprotsjuka tilltar i hostrapsen vilket gor det olampligt att forlanga
odlingssédsongen med grodor som oljeréttika. Det finns ett stort intresse for att odla oljerattika
som mellangroda, men det & komplext att odla tva korsblommiga grodor i samma vaxtfoljd och
ska undvikas.

Stort fokus har lagts pa informationsspridning i projektet genom medverkan i nationella och
internationella konferenser, kurser och informationsmoten och genom publicering i
lantbrukspressen med tre artiklar 2021. Informationen maste intensifieras ytterligare sa att fler
odlare analyserar jorden innan sadd. Varje infekterat falt &r ett misslyckande. Det internationella
samarbetet i International Clubroot Working Group &r ett viktigt natverk for informationsutbyte
och utveckling.
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