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Sammanfattning

Jordburna vixtpatogener och de sjukdomar de orsakar dr ett stort problem i ekologisk
tomatproduktion och anses vara en av de viktigaste orsakerna till att det ofta dr ldgre skordar
i ekologisk produktion dn i konventionell. Hdr har vi utvirderat mojligheterna att anvinda
olika biologiska bekdimpningsstrategier for att mildra problem med rotsjukdomar pd tomat:
biodangning med hjdlp av tillfort malt senapsmjol och tillsdittande biologisk bekimpning med
ett preparat baserat pd Trichoderma spp. Jord fran olika gardar med vixthusproduktion av
tomater anvindes i forsék ddr jorden behandlades och biotestplantor av tomat odlades for
analys av effekter pd rot- och skottillviixt, missfirgning av rétter och effekter pa
svampsamhdllet pd rotter. De allvarligaste rotproblemen i de jordar som undersoktes var
korkrot, orsakad av Pyrenochaeta lycopersici typ 2. Vi sdg att effekten av biodngning
varierade mellan jordar frdn olika gdrdar. Overlag hade behandlingen en positiv effekt pd
rot- och skottillvixt. Sjukdomshdmningen var tydligast i jordar med svdara problem med
korkrot. En gynnsam effekt pa rottillvixten var inte lika tydligt kopplad till
sjukdomsproblematik, utan syntes dven i en jord med mycket begrinsade sjukdomsproblem.
Behandling av jorden med Trichoderma spp. gav ingen gynnsam effekt pa sjukdomshdmning
eller rottillvixt. En kombination av Trichoderma spp. och biodngning gav i ett fall en mer
gynnsam effekt dn behandling enbart med bioangning genom 6kad rottillvixt och minskad
andel missfirgade rotter. Vi ser sdrskilt bioangning som en metod som kan vara av stort
intresse for att minska problem med rotsjukdomar i ekologisk tomatproduktion. Aven om
effekterna av behandlingen varierade mellan gdardar och forsék var det overlag positiva
effekter av bioangning.

Summary

Soil borne plant pathogens is a major problem in organic tomato production and is
considered to be one of the most important reasons for the lower yields commonly observed in
these production systems compared to conventional production. In this project, we have
evaluated the possibilities to use biological control strategies to control root diseases of
tomato: biofumigation with ground mustard seeds or augmentative biological control with a
product based on Trichoderma spp. Effects of treatments in soil from different tomato
greenhouse production sites was compared, and evaluated after bioassays with tomato plants.
The most important disease in the soils included was found to be corky root rot, caused by
Pyrenochaeta lycopersici type 2. Effects on shoot and root growth, root discoloration and
fungal communities on roots were analysed. We found that the effect of biofumigation varied
depending on the site, and generally had a beneficial effect on root and shoot growth, and
that effects on root discoloration were most pronounced in soils with severe problems with
corky root rot. A beneficial effect on root growth was not as clearly linked to disease
reduction, but was seen also in one of the soils with very limited problems with pathogens.
Soil treatment with Trichoderma spp. gave no significant effect on disease suppression or root
growth. Combining Trichoderma treatments with biofumigation resulted in one case in a
more beneficial effect by providing better root growth and reduced root discoloration. We
regard biofumigation treatments as a promising method that can be of interest to reduce
problems with root diseases in organic tomato production. Although effects of biofumigation
varied among soils, the effects were in general beneficial for plant health and growth.



Introduktion

Jordburna vixtsjukdomar orsakar stora problem i ekologisk tomatproduktion. En av de
svaraste sjukdomarna &r korkrot, som gor att vixten far problem med vatten- och
nédringsupptag. Enligt en svensk inventering &r korkrot ett problem i de flesta professionella
odlingarna. Man bedomde att sjukdomen vanligen orsakar skdrdeminskningar pa 30-40%, och
1 svéra fall upp till 75% (Forsberg et al., 1999). Korkrot orsakas av svampen Pyrenochaeta
lycopersici, som Overlever 1 jorden 1 form av mikrosklerotier upp till 10-15 ar. Arten beskrevs
forst pd 1960-talet. Fram till dess gick den under namnet ’Gray sterile fungus”. Svampen
véxter langsamt i laboratoriemiljo och sporulerar séllan vilket forsvérar sévil diagnos som
systematisk karaktirisering. I borjan av 2000-talet foreslogs det att arten borde delas upp i tva
typer baserat pa olikheter i genetik och tillvaxt — typ 1 och typ 2 (Hieno et al. 2016; Infantino
et al. 2015; Bayraktar och Oksal 2011). Biologin hos P. lycopersici ar dnnu till stora delar
daligt kiind, vilket forsvarar vaxtskyddsatgarder for att begridnsa patogenens forekomst och
pafoljande sjukdomsutbrott.

Trots att P. l[ycopersici dr en svarbeméstrad patogen ar den en svag konkurrent gentemot
ménga andra marklevande svampar och bakterier under sin saprotrofa fas. Det finns dérfor
goda mojligheter att himma sjukdomsutvecklingen genom biologisk bekdmpning, antingen
genom strategier dar nyttoorganismer tillfors odlingen (tillsdttande biologisk bekdmpning)
eller genom att stimulera markmikroorganismer (bevarande biologisk bekdmpning)
(Shishkoff 1990).

Flera typer av preparat for tillsittande biologisk bekdmpning finns tillgdngliga pa den svenska
marknaden, till exempel produkter baserade pa svampar inom sléktena Trichoderma eller
Gliocladium, eller bakterier inom Streptomyces eller Pseudomonas. Varela et al. (2009)
visade att ett flertal av dessa preparat har god forméga att himma korkrot pa tomat.
Introducerade organismer kan dock ha svért att kolonisera jordar dér de tillsatts, vilket ofta
ger en stor variation i deras effektivitet mellan olika platser (Bae och Knudsen 2005).
Strategier som testats for att f4 en mer palitligt kolonisering av introducerade organismer ar
att via virmebehandling helt eller delvis sterilisera jord for att underlitta kolonisering av
tillsatta nyttoorganismer, eller att tillsdtta en niringskalla tillsammans med nyttoorganismen,
som den kan utnyttja for att vixa pa (Marois och Locke 1985).

Biodngning, eller biofumigering, 4r en metod dir véxtmaterial av sirskilda arter blandas ner 1
jorden. Nér det gors kommer toxiska &mnen ge en kortvarig steriliseringseffekt samtidigt som
vaxtmaterialet kommer att utgéra en néaringskilla for organismer som kan leva saprotrofiskt
pa det (Mazzola 2007; Morra och Kirkegaard 2002). Biodngning kan goras genom att odla en
groda pa plats och sedan bruka ner den eller genom att odla vaxter pa annan plats, fora dem
till odlingen som ska behandlas och bruka ner dem dér. Vixtmaterialet kan vara farskt, torkat
eller besta av malda fron. Ett av de mer vélstuderade systemen ér att anvdanda nagon typ av
korsblommiga véxter (familjen Brassicaceae) som innehaller glukosinolater. Nér sadant
vaxtmaterial brukas ner och cellerna gar sonder kommer glukosinolaterna hydrolyseras till
dmnen som hdmmar ett brett spektrum av marklevande organismer (Morra och Kirkegaard
2002). Det finns manga studier som visat bra effekter av biodngning som en strategi for att
minska problem med jordburna véxtsjukdomar, men asikterna gér isdr om vilka mekanismer
som dr de mest betydelsefulla. Vissa menar att det ar de toxiska &mnena (Morra och
Kirkegaard 2002), medan andra menar att det dr vixtmaterialets formaga att gynna
konkurrerande nyttoorganismer (Mazzola et al. 2007). Kanske varierar det ockséd beroende pa
vilken patogen som studeras. Ytterligare en effekt av biodngning &r att sdvil vixten som
patogenen kommer att paverkas genom att det tillsatta vixtmaterialet paverkar markens
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struktur och néringsstatus (Knopp och Martensson 2010). Strategier som bygger pa att
stimulera de markorganismer som finns i jorden kommer att variera i sina effekter mellan
olika platser och jordtyper beroende pa jordens fysiska, kemiska och biologiska egenskaper.
Nér man anvinder biodngning kan det delvis ses som en typ av bevarande biologisk
bekdmpning, i de fall da effekten beror pa att marklevande organismer stimuleras. Men det
kan ocksa vara andra typer av bekdmpningsmekanismer som inte klassas som biologisk
bekdmpning, eller en kombination av flera mekanismer.

Ett problem som kan uppsté vid bioangning ar att en patogen som initialt himmas senare kan
utnyttja vixtmaterialet for att sjilv véxa till (Friberg et al. 2009). Detta géller for patogener
med en bra forméaga att vixa saprotrofiskt och konkurrera med andra marklevande
organismer. Eftersom P. lycopersici dr en svag konkurrent forvéntas detta problem inte uppsté
vid biodngning mot korkrot, men riskerna behdver undersokas innan bioangning kan
rekommenderas som en ldmplig strategi.

I det hir projektet har vi fradgat oss om bioangning och tillsatta mikroorganismer kan anvéndas
som en effektiv och palitlig strategi for att mildra rotsjukdomar i ekologisk tomatproduktion
under svenska forhallanden. Vi har haft ett sirskilt intresse for korkrot, eftersom den anses
vara den mest problematiska sjukdomen, men dven undersokt bredare for att fa en samlad bild
av rotternas tillvaxt och sjukdomsbild, och for att forsta hur svampar — bade patogena och
potentiella nyttosvampar — svarar pa behandlingar av jorden. Vara huvudhypoteser var (1) att
jordar frén olika produktionsvéxthus varierar i hur de reagerar vid biodngning eller tillsatser
av biologiska bekdmpningsorganismer (7richoderma spp.), och (2) att en mer palitlig
sjukdomsbekédmpning, med mindre variation mellan olika platser, kan uppnds genom att
kombinera bioangning och tillsdttande biologisk bekdampning.

Material och metoder

I projektet inriktade vi oss pa biodngning med hjalp av fron av Calientesenap (Caliente
mustard Brand 199, Tozer seeds Ltd, UK, innehallande sareptasenap (Brassica juncea),
vitsenap (Sinapis alba) och oljeréttika (Raphanus sativus var. oleiformis). Froblandningen
innehaller hoga halter av glukosinolater och forvintas ddrmed ha goda forutséttningar att
fungera vid biodngning. For tillsdttande biologisk bekdmpning valde vi ett preparat baserat pa
svampar inom sliktet Trichoderma (Trichoderma polysporum och Trichoderma harzianum
(Binab® TF WP, BINAB Bio-Innovation AB, Sweden), som tidigare visat sig kunna himma
korkrot pa tomat (Varela et al. 2009).

Jordar

Jord samlades in fran véxthus i Sverige med professionell ekologisk tomatproduktion, och
kontrollerade forsok genomfordes med biotester 1 viaxthus vid SLU, Uppsala, for att
mdjliggora en jimforelse mellan de olika jordarna. Insamlingen gjordes efter sista skord av
tomater for sdsongen, och jorden lagrades sedan i +4°C fram till respektive forsoks
genomforande (max 2 ménader). Bakgrundsinformation om jordar och gérdar samlades in
genom intervjuer med odlare. En sammanstéllning presenteras i appendix 1. Jordarnas
vatteninnehall bestimdes genom att torka jordprover i 85 °C i tre dygn. Analyser av jordarnas
ndringsinnehall genomfordes av Institutionen for mark och miljo (SLU).

Forsok 1: Bioangning av jord, 5 gardar
Det forsta forsoket inriktade sig pa anvéndning av biodngning for att motverka rotsjukdomar.
Fem olika jordar valdes ut frdn mellansvenska tomatproducenter (gérd A-E), for att ticka in



jordar med olika egenskaper och med olika smittotryck fran P. lycopersici. Varje kombination
(gard och behandling) hade 5 replikat.

Behandling med biodngning gjordes genom inblanding av 2% malda fron av Calientesenap.
Malning gjordes i en kvarn av mirket Perten Laboratory Mill 3303 (malningsstorlek 3, Perten
instruments, Hagersten, Sverige). Malda fron holls torrt fram till behandling av jordarna
(inom 2 veckor). I samband med inblandning av de malda frona behandlades jordarna med 1dl
vatten per liter jord, for att 6ka hydrolysering av glukosinolater. Kontrollbehandlingar
behandlades enbart med vatten. Alla jordar inkuberades i plastlador 1 18°C under tva veckors
tid. Den forsta veckan ticktes de med lock, den andra veckan utan lock. Dérefter analyserades
de med avseende pa effekter pa rotsjukdomar, genom att tomater odlades 1 jordarna i ett
biotest (beskrivet nedan).

Forsok 2: Biodngning och tillsats av organismer i jord, 3 gardar

I ett andra forsok studerade vi kombinationen av biodngning och tillsatta biologiska
bekdmpningsorganismer i jord frén tre utvalda odlingar fran forsok 1 (gard A, D och E). Varje
kombination av behandling och gard hade 6 replikat.

Biodngningen gjordes pa samma sétt som 1 forsok 1. Dock modifierades tillsatsen av vatten
eftersom vatteninnehéllet i de olika jordarna vid denna insamling varierade stort och méngden
tillsatt vatten justerades med tanke pa det. Inget vatten tillsattes i jord A, 0,7 dl per liter 1 jord
D och 1 dl per liter i jord E. Efter behandling med bioangning analyserades jordarna med
avseende pa effekter pad rotsjukdomar, genom att tomater odlades i jordarna i ett biotest
(beskrivet nedan). Preparatet Binab® tillsattes under tiden for biotestet genom vattning
motsvarande 2x10* CFU per kruka, i enlighet med leverantdrens rekommendationer.
Inokulering med Binab® gjordes var 4e vecka.

Biotest for rotsjukdomar hos tomat

Tomatfron (Arvento RZ, Solanum lycopersicum, Rijk Zwaan, Nederldnderna) saddes i S-jord
(Hasselfors, Orebro, Sverige) och fick viixa under tva veckor i 22-25 °C. Krukor (5 liter)
fylldes med jord fran de olika behandlingarna (férsok 1 resp. forsok 2) och en
tvaveckorsplanta planterades per kruka. Biotestet genomfordes under 12 veckor i
vaxthusmiljo med 70% luftfuktighet och en temperatur pa 22°C dagtid och 18°C nattetid. Ljus
tillfordes 16 timmar per dag under borjan av biotestperioderna (11 veckor), men stingdes av
under den sista veckan for att undvika alltfor hdga temperaturer 1 vixthuskammaren.
Biotestplantorna vattnades varannan dag med ndringslosning (2 ml per liter Wallco 51-10-43).

Vid biotestets slut méttes ovanjordisk biomassa (torrvikt) och rotvikt (vatvikt). Frukter
plockades efterhand som de mognade samt vid biotestets slut. Alla frukter torkades och
végdes tillsammans. Rotterna tvittades rena fran jord i1 kranvatten och végdes innan de
graderades for rotsjukdomar (procent misstargad rotyta). Missfargad rotyta bestdmdes visuellt
efter att alla rotter frén rotsystemet klippts 1 bitar av 5 cm och delats i tre portioner for tre
separata visuella uppskattningar av procent missfargad rotyta, uppdelat i mildare brunfargning
och allvarligare morkbrun missfargning. Bedomningarna gjordes som blindtest, dir avldsaren
inte kénde till vilken behandling de olika rétterna kom fran.

Molekylira analyser

Rotbitar som bedomts for procent missfargad yta tvéttades i ultrarent vatten och forvarades
sedan 1 -20 °C innan de frystorkades och maldes till ett fint pulver. DNA extraherades i tre
tekniska replikat med 0,04g rot (torrvikt) i 1,5ml extraktionsbuffer (3% CTAB, 2mM EDTA,



150 mM tris-HCI, 2,6 M NaCl, pH = 8) 1 65 °C under 1 timme och blandning genom vortex
var 15e minut. Efter centrifugering extraherades supernatanten med lika volym kloroform,
och DNA precipiterades med 1,5 volymenhet isopropanol i -20 °C 6ver natt. Efter
centrifugering tvittades pelletsen 1 70% etanol och 16stes upp i 50 ul ultrarent vatten.

PCR-analys anvindes for att detektera P. lycopersici typ 1 och typ 2 i rotproverna. For P.
lycopersici typ 1 anvéndes primerparen Plycl-F (5'-GTAGGATTGCGTGCTTTGGT-3") och
Plycl-R (5"-AGTTTTCTGACGCTGATTGC-3"), och for typ 2 Plyc2-F (5'-
CTGTAACATTGGGGGCTGGT-3") och Plyc2-R (5'-CGATGCCAGAACCAAGAGAT-3")
for type 2 (Infantino och Pucci 2005). PCRamplifiering gjordes i 25ul-reaktioner med 0,6 U
Taq-DNA-polymeras (Applied Biosystems, Foster City, CA, USA), 2,5 ul 10 x PCR-buffer
(10 Mm Tris—HCI, pH 8,3, 50 mM KCI, 1,5 mM MgCI2), 0,25 uM av vardera primern, 0,2
mM av vardera dNTP och 20 ng DNA frdn DNA-extraktionerna.

RealtidsPCR anvindes for att kvantifiera méngden P. lycopersici typ 2, med samma primrar
som tidigare. Antalet kopior av P. lycopersici typ 2 normaliseerades mot mangden tomat-
DNA, kvantifierat med véxtspecifika primrar for aktingenen (Tucci et al. 2011; Schena et al.
2013). PCR-reaktionerna innehdll 5 pl templat (med 3ng DNA/uL), forward primer pa 10 uM
och reverse primer pa 10 uM i Evagreen master mix (Biotium, CA, USA). PCRforhallandena
var 30 sek 1 95°C, 40 cykler med [10 s 1 95°C, 30 s i 60°C]. En spéddningsserie med PCR-
produkter fran isolat CBS 306.65 med 10! till 3 x 10® kopior per reaktion anvindes for att
generera en standardkurva for P. lycopersici typ 2, och en spiddningsserie med PCRprodukter
med aktinprimrar innehallande 3 x 10! to 3 x 10® kopior per reaktion anvindes for att generera
en standardkurva for aktingenen. Alla 3 extraktioner frin varje prov analyserades i triplikat i
20 pl-reaktioner pa en IQS5 thermocycler (Biorad, Carlsbad, CA, USA), f6ljt av en
dissocieringskurveanalys pa 60-95°C.

Svampsambhallet pa tomatrotter karaktiriserades dven genom amplikonsekvensering av ITS2-
regionen av de gener som kodar for ribosomer, med primrar som primért amplifierar DNA
fran svampar inom Basidiomycota och Ascomycota. PCR gjordes med primrarna fITS7
(Ihrmark et al. 2012) och ITS4 (White et al. 1990), med identifieringstaggar pa 8bp, enligt
beskrivning i Thrmark ef al. (2012) och Clemmensen ef al. (2016) . De tre tekniska replikaten
av varje rotprov amplifierades med samma identifieringstag. PCR-amplifiering gjordes i1 en
2720 Thermal Cycler (Life Technologies, Carlsbad, CA, USA) i reaktioner pa 25 uL med 20
ng DNA, 300 nM taggad ITS4 och 1000 nM fITS9, 0.025 U/uL polymeras (DreamTaq Green,
Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) i PCR buffer. Antalet PCR cycler (ca. 25)
anpassades for varje prov for att undvika dverméttnad och dirmed skevheter i PCR-
produkternas proportioner. De PCRforhéllanden som anvéndes var: 5 min i 94 °C och cykler
med [30s194 °C; 30s155°C;30s172°C]och7mini72°C.

PCR produkterna renades med AMPure kit (Beckman Coulter, Brea, CA, USA) och
koncentrationerna av de renade produkterna bestimdes med en NanoDrop 2000
spectrofotometer (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA). PCR produkter fran alla prover
blandades i ett samlingsprov med lika proportioner, baserat pa innehall och koncentration.
Samlingsprovet renades ytterligare med GeneJetTM PCR-Purification Kit (Fermenta) och
frystorkades. Sekvenseringsadaptorer tillsattes genom ligering och amplikonsekvensering
gjordes med Pacific Biosciences sekvensering (Pacific Biosciences, Menlo park, CA, USA)
av SciLifeLab (National Genomics Infrastructure, Uppsala, Sverige). Amplikonsekvenser
analyserades genom att anvinda SCATA pipeline (https://scata.mykopat.slu.se). Sekvenser
med en genomsnittlig kvalitetspodng pa 20 eller en enskild position under 10 exkluderades
fran fortsatt analys genom valet HQR extraktion. Klustringen av sekvenerna baserades pa 38



bp av LSU-enheten, hela ITS2-regionen (122-245 bp) och 50-55 bp av 5.8S-enheten.
Sekvenser jamfordes med BLAST, med minimumlidngden satt till 90% av den langsta
sekvensen. Homopolymerer kollapsades innan klustring (Miller et al. 2008). Sekvenser
grupperades i kluster (OTUer) genom single-linkage-klustring med en maximal distans pa
1,5%. Sekvenser som bara hittades en géng 1 hela datasetet uteslots.

Den vanligaste sekvensen 1 varje OTU anvindes for taxonomisk bestimning (Lindahl ef al.
2013) med hjélp av rdp classifier (Wang et al. 2007) och UNITE Fungal ITS trainset
07/04/2014. Bara bestdmningar 6ver 95% gransvirde anvindes. OTUs som inte var fran
svampar (vixtmaterial, ciliater och bryofyter) utesléts innan fortsatt analys.

Statistiska analyser

For att analysera effekten av inblandning av bioangning och tillsatta biologiska
bekdmpningsorganismer pa forekomst av P. lycopersici, sjukdomsutveckling och
tomatplantornas tillviaxt anvindes ANOVA, med jimforelser inom varje jord (gard). Tukeys
test (P<0.05) anvindes for att kompensera for multipla jimforelser i forsok 2. Non-metric
multidimensional scaling (NMDS) och funktionen envfit anvindes for att beskriva
svampsambhillenas struktur i relation till jord (gard) och behandling (vegan package; Oksanen
et al. 2012). Alla statistiska analyser gjordes 1 R (R Core Team, 2016).

Resultat

Forsok 1: Bioangning av jord, 5 gardar

I det forsta forsoket kunde vi se att biodngning genom inblandning av senapsmaterial i vissa
fall mildrade problemen med missfargade rotter. Den sammanlagda missfargningen minskade
efter senapsbehandling for tva av jordarna (A och B). I de tvé jordar dér problemen med
missfargade rétter var som storst (A och E) gav biodngning en signifikant reducering av de
kraftiga symptomen pa tomatrétter (Fig. 1).

Mingden P. lycopersici typ 1 och typ 2 bestimdes med hjdlp av realtidsPCR, med primrar
specifika for respektive typ av patogenen. Miangden som detekterades av typ 1 var mycket
lag. Endast i jord D gav metoden ett positivt utslag, och nivierna var alltfor laga for att
mojliggora en trovérdig kvantifiering av P. [ycopersici typ 1. Betydligt hogre méngd av typ 2
detekterades i rotter fran jord A, D och E, men inte i jord B eller C. Médngden P. lycopersici
typ 2 per enhet rot korrelerade vil med andelen morkt missfargade rétter, men variationen
inom behandlingarna var mycket stor, och inga signifikanta skillnader kunde ses.
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Figur 1. Missfargade rotter i de fem jordarna (A-E) med (+) och utan (-) biodngning. Bruna delen av stapeln
anger kraftiga missfargningar, orangea delen mildare missfargningar. Olika bokstéver markerar statistiskt
signifikanta skillnader i andel kraftig missfargad rot resp. sammanlagd missfargning (P< 0,05 Tukey’s test;
medelvérden, n=5).

Rotvikten d6kade generellt sett efter inblandning av senapsm;jdl (P = 0,00003). Vid parvisa
jamforelser var skillnaden signifikant for jord A (Fig. 2), alltsé den jord som gav upphov till
de svéraste missfargningarna av rotterna, och dér senapsbehandling hade en signifikant effekt
bade pa andelen kraftigt missfargade rétter och pa den sammanlagda missfargningen.
Senapsbehandling gav dessutom en signifikant 6kning av rotvikten i jord C, som var en av de
jordar diar mycket begransade missfargningar av tomatrotter observerades, och dér
biodngningen inte gav ndgon signifikant skillnad 1 andelen missfargade rotter.
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Figur 2. Rotvikten (vatvikter) i de fem jordarna (A-E) utan (gré) och med (r6d) bioangning. Olika bokstéver
markerar statistiskt signifikanta skillnader (medelvdrden + SD, n=5).



Aven skottvikten dkade efter biodngning (P=0,000005), med en signifikant effekt for jord A
(P=0,005) och jord C (P=0,003).

Svampsambhaillen péd tomatrotter varierade mellan de olika jordarna. I tva av jordarna (A och
C) resulterade bioangning i en signifikant fordndring av svampsamhéllets struktur, medan
svampssamhdllena i rotter frdn ovriga jordar inte fordndrades signifikant efter biodngning

(Fig. 3).
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Figur 3: Svampsamhillen i tomatrétter. NMDS av data fran ITSamplikon for respektive rotprov (gérd (A-E),
behandling (C (kontroll)/M (biodngning), replikatnummer). Prover frdn samma gard och behandling &r
sammanbundna med streck som sammanstralar i barycentrum for respektive gérd-behandlingskombination.
Variationen visas med cirklar med 95% konfidensintervall (roda for biodngning och vita for obehandlade
kontroller).

Forsok 2: Bioangning och tillsats av organismer i jord, 3 gardar

I forsok 2 gav bioangning en dkning i andelen missfargade rotter i ett fall (jord A), minskad
missfargning i ett fall (D) och ingen signifikant skillnad i ett fall (E). Tillsats av Trichoderma-
preparat 6kade de kraftigt missfargade rotterna i jord D nér det gjordes som enskild
behandling, men inte da det kombinerades med bioangning (Fig. 4).
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Figur 4. Missfargade rotter i tre jordar (A, D och E), i kontrollbehandling (C), med tillsatt Trichoderma-preparat
(Trich.), efter bioangning (Bioéng.) och i kombinationsbehandling med Trichoderma-preparat och biodngning
(Komb.). Bruna delen av stapeln anger kraftiga missférgningar, orangea delen mildare missfargningar. Olika
bokstdver markerar statistiskt signifikanta skillnader i andel kraftig missfargad rot resp. sammanlagd
missfargning (medelvérden, n=0).

Effekten av behandlingarna pa rotvikten skiljde sig at mellan de olika jordarna. Bade
bioangning som separat behandling och 1 kombination med Trichoderma-preparat gav en
okad rotvikt i jord A, medan effekterna inte var signifikanta jaimfort med
kontrollbehandlingen i de bada andra jordarna
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Figur 5. Rotvikten (vatvikter) i tre jordar (A, D och E), i kontrollbehandling (C, vit), med tillsatt Trichoderma-
preparat (Trich., gron), efter biodngning (Bioa., rod) och i kombinationsbehandling med Trichoderma-preparat
och biodngning (Komb., randig). Olika bokstéver markerar statistiskt signifikanta skillnader (medelvirden + SD,
n=06).

De tva behandlingarna med biodngning (biodngning separat och 1 kombination med
Trichoderma-preparat) hade en signifikant effekt pd svampsamhéllet i jord A, men inte i de
andra tva jordarna. Behandling med 7richoderma gav ingen signifikant skillnad i
svampsamhillen pé tomatrétterna i ndgon av jordarna (Fig. 6).
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Figur 6: Svampsambhéllen i tomatrdtter. NMDS av data fran ITS-amplikon for respektive rotprov: jord (A, D, E),
behandling (C (kontroll), T (tillsatt Trichoderma-preparat, M (biodngning) och TM (kombination av
Trichoderma-preparat och biodngning), replikatnummer (1-6). Prover fran samma gard och behandling ar
sammanbundna med streck som sammanstralar i barycentrum for respektive gérd-behandlingskombination.
Variationen visas med cirklar med 95% konfidensintervall (vita for obehandlade kontroller, grona for
Trichoderma-behandlade, roda for bioangning och streckade for prover med kombinationsbehandling med
Trichoderma-preparat och biodngning).

Diskussion

Tva typer av patogenen som orsakar korkrot

Eftersom korkrot &r den sjukdom som anses vara det svéraste problemet 1 svensk
tomatproduktion har véra studier haft ett sarskilt fokus pa patogenen P. lycopersici.
Information kring patogenens forekomst och biologi, liksom betydelsen av de tva typerna av
P. lycopersici, ar fortfarande mycket bristfallig. Kartliggningar som genomforts i Japan,
Italien och Turkiet tyder pa att typ 2 dr vanligast forekommande i sjukdomsdrabbade odlingar
(Hieno et al. 2016; Infantino et al. 2015; Infantino et al. 2003; Bayraktar och Oksal 2011). I
den ursprungliga beskrivningen av typerna beskrevs typ 1 som den mer aggressiva typen, men
senare undersdkningar har visat pa en s stor inomtypsvariation att denna slutsats nu
ifragasitts (Infantino et al. 2015). Vi anvédnde oss av molekyldra metoder (PCR) for att
bestdamma vilken typ och méngd av korkrotpatogenen P. lycopersici som fanns i rétterna fran
vara forsok, baserat pa metoder som utvecklats i Italien. Vi detekterade bara laga méngder av
typ 1, men betydligt hogre nivéer av typ 2, i ett monster som vél speglade problemen med
morka missfargningar pa rotterna. Det dr alltsa sannolikt P. [ycopersici typ 2 som orsakade de
storsta problemen i de jordar vi undersokte. Patogenen kunde inte detekteras 1 rotter frén jord
B eller C, trots att de hade vissa missfargningar. Det dr darfor troligt att dessa missfargningar
inte dr resultatet av korkrot, utan andra patogener eller faktorer som kan ge missfargade rotter.
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Effekter av bioingning och tillsidttande biologisk bekimpning

Biodngning hade generellt sett en positiv effekt pa tomatplantornas rot- och skottillvéxt. I det
forsta forsoket kunde vi ocksé se en tydlig positiv effekt pa sjukdomshdamning: I de jordar dar
rotterna hade svarare angrepp blev det en klar forbéttring, medan vi inte kunde se ndgon
skillnad i1 jordar med begrénsade angrepp. Detta var dock inte lika tydligt i det andra forsoket,
dar vi 1 ett fall fick en hogre andel missfargade rotter efter biodngning. Eftersom rotvikten i
detta fall 6kade skulle det kunna vara ett resultat av att de svérast angripna rétterna dog i det
obehandlade ledet (kontrollbehandlingen), men 6verlevde ldngre i behandlingen med
biodngning. Effekten skiljde sig inte bara at mellan gérdarna, utan ocksa mellan de tva
forsoken som genomfordes, dér det forsta forsoket gav storre effekter generellt.

Tillsdttande biologisk bekdmpning studerades i det andra forsoket, genom behandling med
preparat av Trichoderma spp. Behandlingen gav ingen minskning av missfargningar eller
okning av rotvikten. Tvirtemot vara forvéntningar gav behandlingen en hogre andel morkt
missfargade rotter i ett fall (jord D). Missfdrgning kan, som tidigare diskuterats, uppstd av
olika anledningar, och det &r inte nddvéndigtvis skador som leder till forsamrad rotfunktion. I
det hér fallet (jord D) kan vi dock se att rotvikten var den ldgsta av alla behandlingar,
signifikant ldagre dn 1 det biodngade ledet. Darmed tycks det som att missfargningen efter
behandlingen i det hér fallet har en koppling till férsdmrad rotfunktion. Det hér resultatet
skiljer sig fran tidigare studier med samma produkt med 7richoderma, dér sévil
patogentillvéxt in vitro som skada in vivo himmades dé preparatet anvindes (Varela ef al.
2009). Ett vanligt forekommande problem vid tillsdttande biologisk bekdmpning ar att den
tillsatta organismen inte har forméga att kolonisera jorden den tillsétts i. Det skulle kunna ha
intraffat 1 de forsok vi genomforde. Nér rotternas svampsamhaéllen analyserades (Fig. 6)
kunde vi inte se ndgon skillnad mellan de led som behandlades med Trichoderma jamfort med
de obehandlade leden. Detta dr en indikation pé att koloniseringen inte varit omfattande. En
bristande kolonisering &dr dock inte i sig en forklaring till den forsdmrade rottillvixten eller
missfargningen av rotter.

Genom att kombinera bioangning och tillséttande biologisk bekdmpning hoppades vi kunna fa
en mer effektiv och sidkrare metod att bekdmpa korkrot. En sddan effekt kunde vi generellt
sett inte se 1 vara resultat, &ven om det i ett fall (jord A) blev en positiv effekt av att
kombinera behandlingarna eftersom rotillvéxten blev lika gynnad som i behandlingen med
bioangning (Fig. 5) samtidigt som andelen missfargade rotter inte 6kade (Fig. 4).

Svampsamhallen speglar behandlingseffekterna

Karaktérisering av svampsamhaéllen gjordes pé rotter frdn tomatplantor i bada forsoken. I bada
fallen kunde vi se att rotter odlade i1 olika jordar (fran olika girdar) i ndstan samtliga fall
separeras i analysen. Det dr ett forvintat resultat, eftersom det &dr vél ként att sdvil jordart som
brukningsmetoder har stor paverkan pa vilka svampar som véxer och i vilka proportioner de
forekommer. Forutom skillnaden mellan olika jordar (gardar) syns i forsta forsoket att
svampsambhéllet fordndrades signifikant av biodngning for gard A och C, alltsa de gardar dér
biodngning gav en signifikant 6kad rotvikt i biotestet. For gard A skulle fordndringen kunna
bero pa en mindre andel missfargade rotter efter biodngning. For gard C kan vi didremot inte
gora den kopplingen eftersom biotestplantorna som odlades i den jorden uppvisade mycket
liten missfargning dven i1 de obehandlade leden. Biodngning har féreslagits ge en positiv
effekt pd véxters rottillvixt som inte bara har med hamning av sjukdomar att gora, genom att
stimulera gynnsamma markmikroorganismer (Zhang et al. 2020). Aven om vi i det hir fallet
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inte kan séga exakt vad som givit den forbéttrade rottillvéxten &r mojligt att det &r en sadan
effekt som uppkommit i detta fall.

Slutsats

De rotproblem som drabbade tomatplantorna i véra biotest var troligen till storsta delen av
korkrot, orsakat av P. lycopersici typ 2. 1 vara forsok sag vi att effekten av biodngning
varierade mellan jordar frin olika gardar. Overlag hade behandlingen en positiv effekt pa rot-
och skottillvédxt. Sjukdomshdamningen var tydligast i jordar med svéra problem med
korkrotsjuka. En gynnsam effekt pa rottillvixten var inte lika tydligt kopplad till
sjukdomsproblematik, utan syntes dven i en jord med mycket begrinsade sjukdomsproblem.
Behandling av jorden med Trichoderma spp. gav ingen gynnsam effekt pa sjukdomshdmning
eller rottillvixt. En kombination av Trichoderma spp. och bioangning minskade inte pa
variationen mellan behandlingar, men gav i ett fall en mer gynnsam effekt 4n behandling
enbart med biodngning genom att ge en dkad rottillvixt och minskad andel missfargade rotter.

Vi ser sérskilt biodngning som en metod som kan vara av stort intresse for att minska problem
med rotsjukdomar i ekologisk tomatproduktion. Aven om effekterna av behandlingen
varierade mellan gardar och forsok var det overlag positiva effekter av biodngning.

Tack

Vi vill rikta ett stort tack till de odlare som bidragit med information och idéer under
projektets gang, sérskilt till de odlare som latit oss anvédnda jord fran odlingar. Tack ocksa till
Elisabeth Ogren, Jordbruksverket, som delat med sig av erfarenhet och kunskap. Projektet har
forutom stodet fran SLU EkoForsk fatt finansiellt stod fran Flory Gates stiftelse Fred med
Jorden och fran SLUs kompetenscentrum for biologisk bekdmpning.
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Appendix 1: Beskrivning av gardar

Gard A B C D E
Produktionsstart 1979 2010 2011 1997 1989
Kemiska pH: 6.04 pH: 5.96 pH: 6.75 pH: 6.10 pH: 5.48
analyser C:5.36 % C: 6.00 % C:4.45 % C:10.01 % C:10.29%
N:0.37 % N: 0.45 % N: 0.27 % N: 0.65 % N: 0.86 %
P: 2.7 mg/g P: 2.2 mg/g P: 0.5 mg/g P: 1.4 mg/g P: 4.1 mg/g
Mullhalt: 12.4 % Mullhalt: 15.1 % Mullhalt: 12.3 % Mullhalt: 37.8 % Mullhalt: 31.1 %
Jordart Mullrik mo Mycket mullrik sand Mycket mullrik sand Lerig mulljord Lerig mulljord
Godsling Hastgddsel och Stallgddsel, blodm;jol, Stallgddsel veckovisi ~ Benmj6l, blodmjol, Hastgddsel innan
slaktbiprodukter. kalium, magnesium och ~ samband med kalium och plantering. Blodmjdl,
Jordanalyser fram till ~ kvive, slaktbiprodukter. bevattning. magnesium. Efter att kalium, magnesium
2015. Nu uppskattad ~ Arliga jordanalyser. plantorna rotat sig. vid behov. Anvinder
gddselgiva. Tillsétter 30% mer inte jordanalyser.
goding &n behovet. Tre
godselgivor per éar.
Problem Har mirkt av Inga mérkbara problem  Inga mérkbara Har mirkt av Mirkte tidigt av

minskade skordar
over tid. Sedan man
borjat med ympade
plantor har problemen
mildrats.

med rotrétor, men med
avsnorda rothalsar pa
yngre plantor.

problem med rotrotor.
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minskade skordar 6ver
tid.

problem med
rotsjukdomar. Sedan
man borjat med
ympade plantor har
problemen mildrats
och skdrdarna okat.



Skorderest- Skorderester Skorderester Skorderester Skorderester Skorderester sldngs

hantering komposteras och komposteras och komposteras och komposteras och eller branns och
ateranvinds inte i ateranvénds inte 1 ateranvinds inte i ateranvinds inte i ateranvénds inte 1
produktionen. produktionen. produktionen. produktionen. produktionen.

Uppvirming Ja Ja Nej Ja Ja

Ympade plantor Ja Ja Nej Ja Ja
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