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Sammendrag

Fusarium- og Phoma-rad er sygdomme, som volder problemer i lagrede kartofler. Ifolge erhvervet
er det et stigende problem 1 kartoffelavlen. Der er derfor efterlyst en vurdering af, om der kan
udvikles metoder til at undersoge kartoffelpartier for latent smitte af de to sygdomme inden
indlagring.

Fusarium er et jordbarent patogen, som er tilstede i jord pa indlagrede knolde. Smitten
vedligeholdes med inficerede laeggekartofler. Infektion sker altid gennem sér 1 knolde ved
optagning, indlagring og opsortering. Infektionen fremmes af temperaturer pd 16°C og hgj
luftfugtighed, hvilket er forhold, som anvendes til sarheling. Nar svampen er etableret i knolden, vil
Fusarium-terrdd udvikle sig ved 2-16°C.

Phoma er en udsedsbaren svamp. Nye knolde smittes af sporer frigivet fra inficerede moderknolde

og fra steengler. Smitten findes som péhaftet kontamineret jord og som latent infektion under



overhuden. Phoma er en aggressiv sarparasit, som udvikler sig under ugunstige forhold for
sarheling, dvs. lave temperaturer og tor luft.

Der er udviklet en skaringstest til at fastlegge omfanget af latent Fusarium-smitte i et
kartoffelparti. Testen méler mangden af inokulum i den paheftet jord pa knoldene. Halvtreds
knolde halveres og rystes, s snitfladerne kontamineres. Der opgeres antal knolde med terrad efter 2
uger ved 15°C og hgj RH. Der er ligeledes udviklet en sdrings-test til at bestemme omfanget af
latent smitte af Phoma. Knoldene séres med metalspidser, hvorved den vedh&ftede jord indferes i
sarene. Knoldene lagres ved 4°C 1 6-9 uger og hej luftfugtighed, hvorefter antal Phoma-angrebne
knolde opgeres. Metoden er tidskreevende.

Der er udviklet metoder til at ekstrahere svampe-DNA fra jord og pévise og kvantificere det med
’real-time”-PCR. Det vil tilsvarende vaere muligt for Phoma og Fusarium. Operationalisering af
metoden vil kraeve et stort forarbejde, bl.a. fastleggelse af en sikker korrelation mellem maengde
Phoma- og Fusarium-DNA pavist i jord fra knolde og forekomst af latent Phoma- og Fusarium-
smitte pavist med de klassiske saringstests i de samme partier. Det vil kraeve dobbeltanalyse af
mange kartoffelpartier med forskellige latente infektionsniveauer. Nar testen er operationel, vil
proveresultater kunne foreligger inden for fa dage.

Elektroniske naeser kan benyttes til at pavise angreb af patogener i lagrede kartofler. Der méles
knoldenes udskillelse af flygtige organiske forbindelser, som @&ndres kvalitativt og kvantitativt, nér
patogener mataboliserer angrebet knoldvev i forhold til sunde knolde. Der er udarbejdet profiler for
knolde angrebet af Fusarium. En elektronisk nase kan neppe pavise latent smitte, men kan lebende
overvage, om et angreb er under udvikling.

Det konkluderes, at der allerede findes metoder til at pavise latent smitte af de to sygdomme vha.
saringstests. Det vurderes, at det antageligt vil vaere muligt at udvikle en test baseret pa “real-time”
PCR, men at det vil kraeve et meget stort udviklingsarbejde. Anvendelse af kunstige naeser vurderes

til ikke at vaere velegnet til at pavise latent smitte.

Konklusion

Det konkluderes, at der allerede findes standardiserede metoder til at pavise latent smitte af de to
sygdomme vha. tests, hvor knoldene séres og inficeres med den pahaftede jord, hvorefter knoldene
opbevares under forhold, som er optimale for udvikling af Phoma- eller Fusarium-rad . Begge tests

bygger pd en visuel opgerelse af forekomst af svampene pé knoldoverflader. Hvis der er behov for



en hurtig metode til at kunne skelne Phoma og Fusarium fra hinanden, vil der relativt hurtigt kunne
udvikles metoder baseret pa PCR eller serologi.

Det vurderes endvidere, at det antageligt vil vaere muligt at udvikle en test baseret pa “’real-time”
PCR, men at det vil kraeve et meget stort udviklingsarbejde, specielt for at udarbejde en sikker
korrelation mellem mangde Phoma- og Fusarium-DNA pévist i jord fra knolde og forekomst af
latent smitte, pavist med de klassiske séringstests, i de samme partier.

Anvendelse af kunstige naser vurderes til ikke at vaere velegnet til at pavise latent smitte, fordi
latent forekommende Phoma og Fusarium udvikler sig meget langsomt, hvilket betyder, at
a@ndringer 1 koncentrationen af udsendte flygtige organiske forbindelser fra de angrebne knolde, 1

forhold til sunde knolde, vil vaere meget vanskelige eller umulige at pavise.

Indledning

Ved det arlige mode i Forsggsudvalget for Kartofler 1 2000 og 2001 anferte reprasentanter for
kartoffelerhvervet problemer med lagersygdomme og specifikt problemer med Phoma- og
Fusarium-radd. Konkret blev fremsat forslag om at undersoge, hvordan man bestemmer
risiko/skadetarskler for Fusarium i leggekartofler og om der kan udvikles en standardmetode til at
male forekomst at latente angreb af Phoma- og Fusarium-rad. Pa den baggrund bevilgede
Kartoffelafgiftsfonden 1 2003 midler til at fa udarbejdet en litteraturudredning om emnet med det
formal at tilvejebringe en faglig baggrund for at kunne udarbejde en ansegning til et
forskningsprojekt om at kunne méle forekomsten af Fusarium og Phoma 1 kartoffelpartier samt at

kunne risikovurdere/bestemme skadetarskler for disse.

Phoma.

Systematik.

To varieteter af Phoma exigua angriber kartofler, nemlig P. exigua var. foveata, som er den varietet,
som giver Phoma-rad i kartoffelknolde, og som er den almindeligst forekommende og langt den
alvorligste, mens P. exigua var.exigua primert inficerer stengler. Begge Phoma-arter er svage
parasitter. (Boyd 1972, Wilson & Dashwood 1974, Olofsson 1976 og Umarus 1976, Hide 1981,
Logan 1981). Der eksisterer betragtelige forskelle i patogenitet mellem isolater af P. exigua var.

foveata (Scheitza 1983).

Symptomer.



Phoma-angreb pé knolde viser sig forst som svagt indsunket vav, som efterhdnden udvikler sig til
morke runde tommelfingeraftrykslignende radpletter. Senere breder raddet sig til en storre
uregelmaessig indsunket parti. Pa4 overhuden udvikles der 1 lidt &ldre angreb hyppigt pyknider, som
ses som sma ophgjede sorte prikker. I gennemskarede knolde ses angrebet som en sortbrun rad, der
er skarpt afgreenset mod det sunde vav af en merk smal hard zone. Phoma-angreb pa steengler ses
forst pd afmodnede stengler som forekomst af pyknider 1 form af smé sorte pletter. Dette skiller
bl.a. Phoma fra Fusarium, som aldrig ses pd kartoffeltoppen. (Boyd 1972, Wilson & Dashwood
1974, Olofsson 1976 og Umerus 1976, Logan 1981).

Udvikling af angreb pa lager.

Det er entydigt pavist, at den vigtigste faktor for udvikling af Phoma-rdd pé lager er saring af

knoldene kombineret med dérlig sarheling. Dette behandles udferligt senere.

Smitteveje.
Den vigtigste spredning af Phoma sker med smittede leggeknolde og vedhaftet smittet jord pa

knoldene (Boyd 1972, Olofsson 1976 og Umerus 1976). Adams et al. (1980b) fandt et positivt
sammenhaeng mellem antal Phoma-smittede leggeknolde og det efterfolgende smittetryk i jorden.
Bang, U. (1986; 1989c) fandt en positiv korrelation mellem mangde smittede moderknolde og
efterfolgende mengde smittede detreknolde, mens Malcolmson & Gray (1968a) ikke kunne pavise
dette sammenhang. Carnegie et al. (1978) viste, at leggeknolde, som fik pafert Phoma-inficeret
jord lige inden leegning, udviklende signifikant mere Phoma-lagerrad i detreknoldene end kontrol
uden smitte. Walker & Wade (1976) fandt at vask af leggeknolde kun fjernede en lille procentdel af
overfladeinokulum.

Smitte af detreknolde sker dels direkte fra moderknolden gennem jorden og dels fra sporer fra
pyknider pé steengler, som regner ned i jorden. Spredningsafstanden fra moderknolden er meget
lille. Bang, U. (1989b) mélte den til 0-10 cm med hurtigt faldende koncentrationsgradient. Smitte
fra steengler er vigtig, idet host af afmodnede planter gav meget lille smitte af detreknolde i forhold
til hest fra afmodnede stengler, hvor der er udviklet pyknider (Walker & Wade 1976). Fjernelse af
toppen umiddelbart efter nedvisning reducerer ligeledes infektionen af knoldene, som stiger med
antal dage mellem nedvisning og fjernelse af toppen (Copeland & Logan 1976). Logan (1976)

malte, at sporer af Phoma blev spredt op til 1,2 m fra inficerede planter, antageligt ved regnsplash.



Overlevelse af Phoma 1 jord.

Phoma overlever darligt 1 jord. Forseg med inokulering af forskellige jordtyper med pyknidesporer
viste en konstant reduktion af spiredygtige sporer. Sporerne overlevede bedre under torre end under
fugtige forhold. Jorden er derfor ikke et vigtigt reservoir for smitte af nye knolde (Adams 1979).
Carnegie et al. 1978) fandt, at Phoma kunne overleve i 16 maneder ved 5 °C 1 ter jord skrabet af
knolde. Logan (1974) fandt, at der kan overleve tilstreekkeligt inokulum i jord fra én sason til den
naeste til at give et hojt angreb af badde knolde og staengler 1 en efterfolgende kartoffelafgrede.
Adams & Todd (1974) fandt derimod, at Phoma-smitte forsvinder hurtigt og hejest holde én s@son
efter en kartoffelafgrode. De viste desuden, at Phoma ogsd danner pyknider pa skivekamille
(Chamomilla suaveolens), skovhanekro (Galeopsis bifida), ferskenpileurt (Polygonum persicaria),
alm. Fuglegraes (Stellaria media) og byg. Andre verter end kartoffel vurderes til at have minimal
betydning for Phoma-smitten (Boyd 1972). Adams et al. (1980a) viste at smitteniveauet i jord var
positive relateret til efterfolgende angrebsgrad pa lager, men at jordens smitte havde meget mindre
betydning i saring og sarheling af knolde. Lapwood et al. (1979) konkludere, at forudsigelse af
Phoma-lagerrdd ikke er muligt pd baggrund af forekomst af inokulum pé detreknolde eller 1 jord.
Réddets omfang afthanger alene af omfanget af siring af knoldene og effektiviteten af
sarhelingsperioden og lagringstemperaturen.

Det kan konkluderes, at Phoma primeert er en udsaedsbaren sygdom. Kun ved meget anstrengte

sedskifter kan jordsmitte have en hvis betydning.

Udvikling af Phoma-rad pa lager.

Phoma er en svag parasit, som har svart ved at etablere sig 1 usaret vaev. Phoma kan dog inficere
knolde gennem korkporer (lenticeller), ojne og direkte gennem overhuden (peridermen) og etablere
sig som en latent infektion lige under peridermen. Phoma er derimod en meget aggressiv sarparasit
og der er pavist entydige sammenheng mellem omfang af saring og udvikling af Phoma-rédd under
lagring. (Malcolmson & Gray 1968b, Boyd 1972, Todd & Adam 1974, Olofsson 1976, Umerus
1976, Adams 1980 og Hide et al. 1981). Forskellige former for saring afviger fra hinanden i deres
modtagelighed for infektion af Phoma. Modtageligheden er ikke simpelt relateret til srets dybde
eller volumen. Mest modtagelige er sér, hvor vevet er knust (Adams 1980).

Der er endvidere blevet péavist et entydigt ssmmenhang mellem udviklingen af Phoma-lagerrad, og
temperaturen, luftfugtigheden og laengden af sarhelingsperioden inden. Jo mere optimale forhold

der gives for en hurtig sarheling, jo mindre Phoma-lagerrad udvikles der (Malcolmson & Gray



1968b, Langton 1971, Boyd 1972, Kahn 1974, Olofsson 1976, Umearus 1976, Henriksen 1977,
Adams & Griffith 1978 & 1983, Adams et al. 1980, Hide 1981, Croke & Logan 1982, Hide &
Cayley 1983, Bang, U. 1987 og Carnegie et al. 1988). Til en optimal sdrheling anbefales 2 uger ved
15 °C og RH over 70. Derimod giver lave temperaturer pa 4-5°C og ter luft optimale forhold for
udvikling af Phoma.

Knoldes varierende modtagelighed for Phoma-infektion.

Der er generelt fundet, at knolde er meget modtagelige for Phoma-smitte pa et tidligt vaekststadium.
Modtageligheden falder til et minimum ved hgsten for igen at stige under lagringen (Boyd 1972,
Olofsson 1976, Fox & Dashwood 1979, Jensson & Bang 1979, Seppanen 1982, Scheitza 1983 og
Bang, H. 1984c).

Sortsresistens.

Der eksistere signifikante forskelle i sorters modtagelighed over for Phoma-rad, men ingen sorter er
resistente. (Langton 1972, Copeland & Logan 1974, Bang, H. 19764, Jellis 1978, Scheitza &
Hoffmann 1986 og Fischl 1991, Der kan skelnes mellem sorternes resistens mod mekaniske skader,
mod indtrengning af Phoma, en etableringsresistens og en udbredelsesresistens. Det er de sidste to,
som indgar i praktiske méalinger af sorters resistens. Etableringsresistens indtraeder tidsmaessigt for
udbredelsesresistens. Etableringsresistens udtrykker hvor let Phoma etableres ved overfladisk saring
af knolden. Udbredelsesresistens udtrykker hvor hurtigt Phoma-rad spreder sig sideveaerts og i
dybden i knolde, som er tilfojet dybe sar og meget inokulum. Der er mélt forskelle mellem sorter
for begge resistenstyper, men der er ikke fundet korrelation mellem forekomst af de to typer (Béing,
H. 1984a & b). Carnegie et al. (1989) bemarker ligeledes, at man far forskellige resultater af
resistenstest athangigt af hvilke metoder, man benytter. Walker & Wade (1976) skelner mellem tre
typer resistens-respons, som virker ved temperaturer over 10 °C: Retardering af sarinfektion, stop af
sarinfektion og afvisning af sdrinfektion. Bang, H. (1984d) fandt, at sarheling sker hurtigere 1 mere
resistente sorter end 1 modtagelige, og at dette forhold kan medvirke til at forklare sortsforskelle i
modtagelighed. Pietkiewi & Jellis (1975) og Scheitza (1983) fandt, at knoldens marv-veav er mere
modtageligt for Phoma-infektion end cortex-vavet, og at navleenden er mere modtagelig end

rosenenden. Olofsson (1976) nevner, at Phoma-rad udvikles lettere 1 tidlige end 1 sene sorter.

Indflydelse af dyrkningsmaessige faktorer og klimaet.




Der er pdvist et ssmmenhang mellem tidspunktet for nedvisning og det efterfelgende omfang af
Phoma-rad, der udvikles efter saring af knoldene, séledes at jo senere der nedvisnes, jo mere
Phoma-rad udvikles der (Fox & Dashwood 1975 & 1979 og Béng, U. 1989a.). Hovedarsagen er et
stigende inokulumniveau i jorden, som stammer fra pyknidedannelsen pé stenglerne. Tilsvarende
sammenhang er fundet mellem tidspunktet for optagning af knoldene i forhold til nedvisningen.
Copeland & Logan (1976) og Carnegie et al. (1988) fandt, at forekomsten af Phoma-rad pa
kolelager efter siring af knoldene var lavest, nar knoldene blev hestet samme dag som nedvisningen
og den steg med antal dage fra nedvisning til hest. Det er endvidere pévist, at ndr man forleenger
vaekstperioden ved at hoste senere, udvikles der mere Phoma-rad efter saring pa lageret end ved
tidligere host (Adams & Griffith 1978 og Bang, U. 1989b). Toptraekning giver mindre efterfolgende
Phoma-angreb end andre former for nedvisning herunder kemisk og naturlig visning (Fox &
Dashwood 1975 og Bang, U. 1989a). Derimod kunne det ikke pévises, at to-trins optagning i
forhold til et-trinsoptagning havde nogen indflydelse pd Phoma-radudviklingen pé lageret.
Forskellige gadskningsniveauer havde ingen indflydelse pd forekomsten af Phoma-rad. (Logan et
al. 1987).

Béng, U. (1989b) fandt, at der blev udviklet mere Phoma pa lageret i vandede end i uvandede
kartofler. Bang, U. (1989¢ & 1992) fandt, at regn og lave temperaturer ved hest fremmer angreb af
Phoma pa lageret, mens varmt og tert vejr ved hest virker modsat. Bdng kunne pavise, at
temperaturen og nedberen i en 40 dages periode for host havde signifikant indflydelse pé

udviklingen af Phoma-rad i de lagrede knolde.

Kemisk bekempelse af Phoma.

Flere forskellige syntetiske fungicider har en effekt mod Phoma. Det omfatter benomyl,
thiabendazol, imazalil og prochloraz (Bang, H. 1976b, Vestman 1976, Logan et al. 1977, Hide &
Cayley 1983 og Béang, U. 1992). Endvidere har gasning med 2-aminobutan givet en god
bekaempelseseffekt (Graham et al. 1973 & 1975 og Hamilton 1985). En @terisk olie: Carovone,
udvundet af kommen har ligeledes vist en signifikant reducerende effekt pd Phoma (Gorris & Smid
1995). Behandling af knoldene lige for forspiring og laegning giver ingen effekt, mens behandling
umiddelbart efter hast og efter sortering giver en god effekt (Bang, H. 1976b og Logan et al. 1977).
Bang, U. (1992) viste, at fungicidbehandling af leggeknolde under forarssorteringen reducerede
forekomsten af Phoma-rad 1 leeggeknoldene, men det havde ingen indflydelse pd forekomsten af

Phoma-rad 1 detreknoldene.



Indflydelse af Phoma pa top og udbytte.

Logan (1974) fandt, at under gode vekstbetingelser for kartoffelafgraden havde hverken knold-
eller jordbaren Phoma-smitte indflydelse pa toppenes udvikling eller udbyttet. Malcolmsen & Gray
(1968) fandt ligeledes, at Phoma ingen indflydelse havde pa udbyttet, med mindre der blev anvendt
meget kraftigt inokulum, hvorimod Seppénen (1983a) fandt, at Phoma-inficerede laeggeknolde gav
en udbyttenedgang pa 10%.

Fusarium

Systematik.

Adskillige arter af Fusarium forarsager torrad i kartoffelknolde. I Europa er Fusarium solani var.
coeruleum den hyppigst foreckommende.. F. avanaceum forekommer dog ogsé ret tit (Boyd 1972,
Olofsson 1976, Umarus 1976, Nielsen 1981 og Seppédnen 1983b). Der er forskelle 1 Fusarium-
arternes aggressivitet og méaden, de inficerer knoldene pé (Granzow 1978, Nielsen 1981 og
Seppédnen 1983b). De torrdd-dannende Fusarium-isolater er kun patogene over for kartoffel, selv
om flere af Fusarium-arterne har et bredere vartsspektrum. F. solani var. coeruleum anses
udelukkende at have kartoffel som vartsplante, og den angriber udelukkende knoldene og ikke

andre organer som f.eks. steengler hos kartoffel (Nielsen 1981).

Symptomer

Symptomerne varierer lidt efter hvilken Fusarium-art, der er tale om. Knolde angrebet af F. solani
var. coeruleum udvikler symptomer i form af en merkebrun indsunken plet med uregelmassige
indskrumpede koncentriske ringe omkring infektionsstedet. Der dannes hyppigt lysfarvede
myceliepuder pa plettens overside. Torradets greense mod det sunde vav er ikke skarp, som ved
Phoma-infektion, og der dannes hyppigt et hulrum under pletten (Boyd 1972, Olofsson 1976,
Umerus 1976 og Nielsen 1981).

Udvikling af angreb pa lager.

Saring af knoldene er en nodvendig forudsetning for, at der udvikles Fusarium-torrad under

lagringen. Dette behandles udferligt senere.



Smitteveje.

Fusarium spredes med inficerede leeggeknolde og kontamineret jorden. Der forekommer Fusarium 1
kartoffeljorde, og Fusarium kan overleve i kartoffelfrie perioder mindst 5-7 &r. En forudsetning, for
at Fusarium-torrdd udvikles, er, at der sker en saring af knoldene. Fusarium-rad ses aldrig for efter
optagningen. (Small 1944, Boyd 1972, Olofsson 1976, Umerus 1976, Nielsen 1981, Bang, U.
1989¢c & 1992 og Secor & Gudmestad 1999). Der er pavist en positiv korrelation mellem
infektionsgraden af Fusarium i moderknolde og den efterfolgende udvikling af Fusarium-rad i
detreknoldene under lagring, hvilket viser, at der sker en smitte fra leggeknolde til detreknolde
(Small 1944, Boyd 1970, Adam & Lapwood 1983 og Bang, U. 1989c¢). Der er endvidere pavist
smitte via kontaminerede lagerrum, redskaber m.v.(Small 1944 og Jeger et al. 1996).

De torraddannende Fusarium-isolater anses ikke at have andre vartplanter (Nielsen 1981).

Overlevelse af Fusarium i jord.

Fusarium kan overleve op til 7 &r 1 jorde uden veartsplanter i form af hvilesporer (klamydosporer)
og levende mycelium kan pévises op til to ar efter en kartoffelafgrode. Jordens pH har ingen
betydning. (Small 1944 og Umerus 1976). Det kan derfor anses som sikkert, at der altid er
inokulum tilstede i kartoffeljorde. Fusarium er sdledes mindre udsadsbaren og mere jordbaren end

Phoma.

Udvikling af Fusarium-rad pa lager.

Fusarium kan ikke inficere knolde hvis overhud (periderm) og korkporer (lenticeller) er intakte
(Nielsen 1981). Forst ved saring af overhuden kan der ske en infektion. Inokulationen med
Fusarium fremmes af hoj luftfugtighed og hej temperatur. Lui & Kushalappa (2002) viste, at
infektionen var mindst ved 4 °C og en periode pa 3 timer med hej RH i forhold til leengere
inokulationsperioder og hgjere temperaturer. Det samme galder den efterfolgende udvikling af
torrad under lagringen. Torrdd udvikles hurtigst ved temperaturer pa 15-20 °C, men efter
etableringen i1 knolden h&emmer temperaturer i intervallet 4 —12 °C ikke udviklingen af torrdd ret
meget. En hurtig terring af knoldoverfladerne, for at s®nke den relative luftfugtighed for
temperaturen heves, for at fremme sarhelingen, er derfor et vigtigt punkt. RH skal under 70%, for
den begynder at heemme raddannelsen (Olofsson 1976, Umerus 1976, Nielsen 1981 og Zott &
Janke 1983).
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Knoldes varierende modtagelighed for Fusarium-infektion.

Kartoffelknolde har varierende modtagelighed for Fusarium-infektion 1 lobet af dret.
Modtageligheden falder i lobet af vakstsasonen med knoldenes modning til et minimum ved
nedvisning og hest, hvorefter den stiger igen i lobet af lagringsperioden for at né sit maksimum
under spiringen (Boyd 1972, Wirsema 1977, Jonsson & Béng 1979, Nielsen 1981, Seppidnen 1982
og Béng, H. 1984c). Det anbefales derfor forst at heste knoldene, ndr de er afmodnede og undga

sortering sent i lagringsperioden.

Sortsresistens.

Der er pévist signifikante forskelle 1 kartoffelsorters resistens over for Fusarium-rad, men ingen
sorter er immune (Béng, H. 1976a, Forster 1978, Nielsen 1981, Adams & Lapwood 1983, Bing, H.
1984a & 1984b, og Bjor 1987). Det er ikke som hos Phoma muligt at opdele resistensen mod

Fusarium 1 resistens mod etablering og mod udbredelse i knolden (Bang, H. 1984Db).

Indflydelse af dyrkningsmaessige faktorer og klimaet.

Der er ikke pdvist sammenhang mellem tilforsel af kvaelstof og den efterfelgende udvikling af
Fusarium-rad (Jonsson & Bang 1979) og tilsvarende gaelder for jordens pH (Small 1944 og
Umarus 1976). Knoldenes terstofindhold ser heller ikke ud til at have nogen klar betydning
(Olofsson 1976 og Jonsson & Bang 1979) Klimaet spiller ind, séledes at det generelt kan siges, at
varme og terre forhold 1 veekstperioden og under hosten fremmer angreb af Fusarium (Boyd 1972

og Umarus 1976).

Bekaempelse af Fusarium.

Bejdsning af leggeknolde med fungicider som benomyl og thiabendazol har en reducerende
virkning mod Fusarium-rad (Bang, H. 1976b, Bang, U. 1989¢ & 1992 og Secor & Gudmestad
1999). Bang, U. (1992) fandt dog, at bejdsning af leeggeknolde ved forarssortering kun reducerede
omfanget af Fusarium-rdd i moderknoldene, men ingen statistisk sikker indflydelse havde pa
forekomsten af Fusarium-rad i detreknoldene.

Ranganna et al. (1995 & 1997) har vist, at belysning af knolde med ultraviolet lys kan reducere
udviklingen af Fusarium-rad. Behandlingen skal foretages umiddelbart efter inokuleringen for at
have god effekt og hele knoldens overflade skal belyses. Stevens et al. (1999) viste pa sedkartofler,

at UV-belysning af knoldene oger deres resistens mod indtreengning af Fusarium.
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Dypning af knolde inficeret med Fusarium i 57,5 °C varmt vand i 20-30 minutter gav en god
bekaempelse af Fusarium. Varmebehandlingen havde ingen indflydelse pa stivelseskvaliteten, men

ha@mmede spiringen (Ranganna et al. 1998).

Indflydelse af Fusarium péa top og udbytte.

Fusarium angriber kun knolde, og infektionen sker forst efter saring under optagningen eller
efterfolgende behandlinger, hvorfor Fusarium ingen indflydelse har pa kartoffeltoppens udvikling
og veakst eller pa udbyttet.

Testmetoder til at bestemme latente infektioner af Phoma og Fusarium.

Metoder til at bestemme latente Phoma-infektioner i kartoffelknolde baseret pa saringstest.

Der er udviklet forskellige saringstest, som gér ud pa at beskadige knolden og inficere séret med
den jord, som sidder pa knoldens overflade (Logan 1967, Hide et al 1977, Adams et al. 1980 og
Bang, U. 1989a).

Som eksempel kan nevnes “knack-testen”, hvor hver knold 1 den udtagne prove beskadiges ved at
bore 4 huller ind i knolden mellem navle og rosenenden med et stdlbor. Derved bliver jorden med
evt. smitte pa knoldoverfladen fort ind 1 sarene og kan udvikle Phoma-rad. De sarede knolde samles
i beholdere, som placeres i plastposer, der lukkes og lagres ved 4 °C 1 6-9 uger. Herefter halveres
knoldene og bedemmes for forekomst af Phoma-rad. Sygdomsfrekvensen udregnes som antal
knolde med Phoma-rad uanset hvor mange af de 4 huller pr. knold, der er udviklet Phoma 1, 1
forhold til det totale antal knolde (Bang, U. 1976).

Adams et al. (1985) undersogte hvor mange prover af 50 knolde, der skulle udtages af et parti
kartofler for at opna en varians pa < 1% af resultaterne af en prognose for forekomst af Phoma-rad
pa baggrund af en standard beskadigelsestest omfattende 4 snit og 4 sted pr. knold. Resultatet var,
at det er nedvendigt at udsatte 15-20 prover af 50 knolde for standardbeskadigelsestesten, for at

opné den enskede sikkerhed.

Metoder til at bestemme latente Fusarium-infektioner i kartoffelknolde baseret pa saringstest.

Der er udviklet forskellige saringstest, som gar ud pa at beskadige knolden og inficere séret med
den jord, som sidder pa knoldens overflade. Som eksempler kan nevnes skaringstesten (Nielsen &

Johnson 1972, Meijers 1975, Bang, U. 1976, og Forster 1978) hvor 50 knolde halveres og kommes i
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en papirpose, hvor de blandes godt for at fa jord fra knoldenes ydre overfort til snitfladen. Posen
lukkes og stiles ved 15 °C og 95-97% RH 1 2 uger. Ved opgerelsen skrabes den skarne overflade
ren, og de angrebne knolde opgeres 1 6 klasser efter hvor stort et areal Fusarium-angrebet dekker.
Der udregnes et Fusarium-index.

Béng, U. (1976) omtaler en ’stress-test”, hvor der umiddelbart efter host udtages et parti knolde,
som rulles hardhandet et bestemt antal gange i rene poser og derefter indlagres ved +4 °C og 100%
RH.. Efter 10 dage oges temperaturen til 25 °C og 100% RH i 2 uger, hvorefter knoldene halveres
og opgeres som antal knolde med terrdd ud af det totale antal knolde. Denne metode anses ikke sa
sikker som de ovenfor omtalte saringstest, idet stress-testen ikke kun maler latent smitte, men ogsa

sortens tolerance over for mekanisk skade.

Metode til at bestemme latente infektioner af Phoma og Fusarium baseret pd kvantitativ ’real-time”

PCR.

Det er 1 dag muligt at ekstrahere svampe-DNA fra jord og vha. PCR-metoden at pavise forekomst af
specifikke svampe som Phoma og Fusarium (Cullen et al. 2002, Lees et al. 2002). Det er endvidere
muligt vha. “real-time” PCR at kvantificere mangden af svampe-DNA i jorden (Cullen et al. 2001,
Filion et al. 2003). Det er saledes teoretisk muligt at afvaske jord fra en prove af kartoffelknolde fra
et parti lagrede kartofler og undersege, om der er Phoma og/eller Fusarium tilstede og endvidere
kvantificere mangden af specifikt svampe-DNA. For at en sddan metode, til at pavise latent Phoma
og Fusarium, bliver operationel, vil det imidlertid kraeve en betydelig indsats. Der skal udarbejdes
en sikker korrelation mellem mangde Phoma- og Fusarium-DNA pévist i jord fra knolde og
forekomst af latent Phoma- og Fusarium-smitte pavist med de klassiske saringstests i de samme
partier. Det vil kreeve dobbeltanalyse af mange kartoffelpartier med forskellige latente
infektionsniveauer. Med mindre man er tilfreds med at kunne sammenligne et givent antal
kartoffelpartier og vaelge det med lavest Phoma- og Fusarium-smitte. Den proveudtagningsmetode,
der skal anvendes, og fastsattelse af hvor mange individuelle prover, der skal foretages DNA-
ekstraktioner fra, vil vaere vaesentlig mere kompliceret end den, der anvendes 1 saringstest, og vil
kraeve involvering af en biostatistiker til at fastsatte disse. Det vil endvidere for Phoma kraeve, at
der er en enkel korrelation mellem forekomst af latent smitte etableret i knoldene under peridermen
og mangde pyknidesporer i den tilheftede jord pa knoldenes overflade, da det er den sidste del, der
bliver kvantificeret med den beskrevne metode. Hvis der ikke eksisterer et enkelt sammenhaeng

mellem forekomst af indre og ydre latent Phoma, vil det blive nedvendigt at indarbejde to
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uafhangige tests. Kvantificering af svampe-DNA med “real time” PCR-metoden opererer i
storrelsestrin som dobbelt eller halvt s& meget DNA 1 forhold til andre prever. Det skal derfor
atklares, om metoden er tilstrekkelig anvendelig til at fastlegge procent latent Phoma- og
Fusarium-rad. Der foreligger metoder til at ekstrahere svampe-DNA direkte fra jord (f.eks. Bell et
al. 1999, Cullen et al. 2001, Cullen et al. 2002, Lees et al. 2002, Filion et al. 2003 ). Der er
publiceret ’primere” til at pavise Fusarium solani var. coeruleum (Zaccardelli et al 1999) og P.
exigua var. foveata (MacDonald et al. 2000) med almindelig PCR. Til brug til "real-time”-PCR vil
det imidlertid blive nedvendigt at designe nye primere, bl.a. fordi der skal benyttes et kort PCR-
produkt.

Testmetoder til at bestemme angreb af patogener i kartoffellagre baseret pd méling af gasformige

flygtige organiske forbindelser.

Knolde er levende og udskiller metaboliske flygtige organiske forbindelser under lagringen, og de
kan opsamles med forskellige metoder og pavises med gaskromatografi og massespektrometri.
Koncentrationen og den tidsmassige forekomst af hver enkelte kemiske forbindelse varierer 1 lobet
af lagringsperioden. Tilsvarende sker der relative forskydninger i sammensatningen af flere
organiske forbindelser. Variationen skyldes @ndringer i knoldenes metabolisme i lobet af
lagringsperioden (Filmer & Land 1978, Lyew et al. 1999 og de Lacy Costello et al. 2001). Nar
knoldene angribes af patogene svampe og bakterier, sker der en emission af flygtige organiske
forbindelser, som skyldes patogenernes metabolisering af knoldvevet. Ved at méle forekomsten af
sddanne metabolitter skulle det i princippet veere muligt at pavise, om et specifikt patogen er til
stede, og om det er aktivt. Pavisning af et specifikt patogen kan ske pa baggrund af, at patogenet
udskiller en specifik kemisk forbindelse eller at det relative forhold mellem f.eks. fem forskellige
gasformige metabolitter er specifikt for patogenet. En anden mere enkel indfaldsvinkel er at male
@ndringer af sammensatningen af flygtige organiske forbindelser i forhold til den, der kendes fra
lagrede knolde, som vides ikke at veere angrebet af patogener. Andre problemstillinger er, hvor
hurtigt et begyndende angreb kan pévises, og om det kan lokaliseres til specifikke bokse eller
storkasser pd lageret. Monitering af generel &ndingsaktivitet, f.eks. CO,-udskillelse, er for grov,
fordi forandringer, ud over angreb af patogener, kan skyldes normale fysiologiske processer som
f.eks. modning og spiring.

I praksis kan man benytte en elektronisk neese til at pavise angreb af patogener i lagrede

kartoffelknolde. Der foreligger en del forskningsresultater herom. Forst m& man udarbejde en profil
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over udvalgte flygtige organiske forbindelser, som sunde knolde udskiller over tid 1
lagringsperioden. Det omfatter en kvalitativ profil, som angiver hvilke forskellige flygtige
organiske forbindelser, som optrader i lobet af lagringsperioden. De forskellige flygtige organiske
forbindelser skyldes metaboliske @ndringer i knoldene i de forskellige stadier, knoldene
gennemleber under lagringen som f.eks. modning og spiring. Det omfatter desuden en kvantitativ
profil, idet der sker kvantitative forskydninger 1 ssmmensatningen af de forskellige flygtige
organiske forbindelser og i den totale udskillelse af flygtige organiske forbindelser. For knolde
angrebet af patogener sgger man efter flygtige organiske forbindelser, som er specifikke for det
enkelte patogen, dvs. forskelle i den kvalitative profil i forhold til sunde knolde eller kvantitative
@ndringer 1 profilen. Andringer i bdde den kvalitative og den kvantitative profil skyldes, at
patogener metaboliserer knoldvevet, og der sker en emission af flygtige organiske forbindelser. To
forskellige patogener, som nedbryder samme knoldvav, vil have samme kvalitative profil af
flygtige organiske forbindelser, men de kvantitative profiler vil kunne afvige fra hinanden, fordi de
udskiller forskellige koncentrationer af de samme metaboliske enzymer, eller fordi deres
aktivitetsniveauer er forskellige. En simpel méiling af total 4ndingsaktivitet kan vare for grov, fordi
forandringer, ud over angreb af patogener, kan skyldes naturlige fysiologiske processer i knoldene,
som f.eks. modning og spiring (Ouelette et al. 1990). Ratti et al. (1995) kunne dog pavise 200%
hgjere CO,-udskillelse fra knolde, fire dage efter at de var blevet angrebet af bakterien Erwinia
carotovora, og denne forskel holdt sig i 15 dage.

Andre problemstillinger mht. brug af elektroniske naser er hvor hurtigt et angreb kan pavises, og
om det kan stedfzstes til bestemte bokse eller storkasser pd lageret. Hvor hurtigt et begyndende
angreb kan pévises, vil athenge af startkoncentrationen af patogenet, vakstbetingelser for
patogenet, maleudstyrets detektionsgranse og at profilen for den flygtige organiske forbindelse ikke
kan stamme fra eksterne kilder som f.eks. sortérenheden. Endvidere spiller omkostninger til
malinger og udstyr ogsé ind (Varns & Glynn 1979 og Lyew et al. 2001).

Brug af elektroniske neser til at pavise flygtige organiske forbindelser er en veludviklet og velkendt
teknik. Man beklader kvartskrystaller med specifikke beleegninger, som adsorberer specifikke
flygtige organiske forbindelser. Kvartskrystaller har en egenfrekvens, som er kendt. Nér der
adsorberes en flygtige organiske forbindelse pa overfladen, reduceres frekvensen proportionalt med
mangde adsorberet stof. Ved at fremstille en overflade pa krystallen, som udelukkende adsorberer
en specifik forbindelse, vil det veere muligt kvalitativt og kvantitativt at méle den specifikke flygtige

organiske forbindelses profil. Ved at kombinere en rakke forskellige beleegninger pa krystaller, vil
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det veere muligt at male en kvalitativ og kvantitativ profil for mange flygtige organiske forbindelser
over tid, og sammenligne profilen med en kendt standard for sunde kartoffelknolde over tid.
Metodik til at regenerere adsorberende belegninger, sé de nulstilles til nye malinger, er ogsa
velkendt.

Forskning i1 brug af elektroniske neser til at pavise kartoffellagerpatogener har iser koncentreret sig
om patogene bakterier. de Lacy Costello et al. (1999) sammenlignede profilen af flygtige organiske
forbindelser fra tre patogene bakterier og fandt ikke nogen kvalitativ profil, som kunne skelne de tre
bakterier fra hinanden, men de Lacy Costello et al. fandt, at det vha. bakteriernes kvantitative
profiler var muligt at skelne dem specifikt fra sunde knolde. Varns & Glynn (1979), Ouellette et al.
(1990), og Ratti et al. (1995) paviste specifikke profiler for flygtige organiske forbindelser fra
Erwinia carotovora i forhold til sunde knolde. Waterer & Pritchard (1984a) og Ratti et al. (1995)
fandt, at den totalt afgivne mangde flygtige organiske forbindelser fra E. carotovora-angrebne
knolde var signifikant hgjere end fra sunde knolde. Lyew et al. (2001) undersegte E. carotovora og
kunne pavise forskelle 1 den kvalitative profil mellem sunde og bakterieinficerede knolde 1 lobet af
24 timer. Forskelle i den totale kvantitative produktion af flygtige organiske forbindelser kunne
forst pavises efter 48-60 timer. Waterer & Pritchard (1984b; 1985) sammenlignede profilen af
flygtige organiske forbindelser fra knolde angrebet af ringrad (Corynebacterium sepedonicum) og
bledrad (E. carotovora) og fandt en raekke faelles flygtige organiske forbindelser og én flygtige
organiske forbindelser specifik for ringrdd og to specifikke for bledrad. Der foreligger dog ogsa
resultater for Fusarium. de Lacy Costello et al (2001) undersegte bl.a. Fusarium solani var.
coeruleum og fandt specifikke flygtige organiske forbindelser, der adskilte F.solani var. coeruleum
fra bdde Phytophthora infestans og sunde knolde foruden en signifikant hgjere afgivelse af flygtige
organiske forbindelser fra de patogen-angrebne knolde 1 forhold til sund kontrol. Ouellette et al.
(1990) fandt en specifik profil af flygtige organiske forbindelser for Fusarium roseum
sammenlignet med profiler for E. carotovora og sunde knolde. Varns & Glynn (1979) papeger en
forskel mellem patogene bakterier og Fusarium, idet patogene bakterier som f.eks. E. carotovora
meget hurtigt udvikler et angreb og derfor kan pdvises med en kvantitativ profil af flygtige
organiske forbindelser, mens Fusarium og Phoma udvikler sig langsomt, hvilket nedvendigger
pavisning vha. en kvalitativ profil, dvs. pavisning af mindst én specifik flygtige organiske
forbindelse. de Lacy Costello et al. (2000) anvendte en gas-sensor, som kunne pavise én knold med

bladrdd (E. carotovora) 1 100 kg sunde knolde og én knold med latent bledrad i 10 kg sunde
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knolde. Med denne sensor kunne de Lacy Costello et al. (2000) folge udviklingen af bledréd i én
knold placeret blandt 10 kg sunde knolde lagret ved 4°C og 85% RH.
Lyew et al. (1999) viste, at det vha. multible point sampling” af luftprever i et lager var muligt at

male en rumlig variation i distributionen af flygtige organiske forbindelser.
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