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Sammanfattning

Lagringsjukdomar som orsakas av olika svamparter ar en av de huvudsakliga anledningarna
till att svensk ekologisk fruktproduktion star infor allvarliga ekonomiska problem. Det finns
for ndrvarande inga effektiva medel mot lagringssjukdomar hos &pple och paron som &r
godkanda inom ekologisk odling. Vissa bioaktiva foreningar kan h&mma tillvaxten av
svampar hos frukt, bl.a. essentiella oljor, som tymol, eugenol, citral och mentol. Effekten av
fore- och efterskdrdbehandlingar med olika bioaktiva &mnen, mot olika typer av
svampangrepp, undersoktes i en apple- respektive en paronodling under 2014-sésongen.

Svamparterna som dominerade i forsoket var Neofabraea sp., P. expansum och Monilinia
fructigena. Behandlingen av &pple- och pérontrdd med tymol (T), eugenol (E) eller en
blandning av dessa &mnen (T-E) hade inga negativa effekter varken pa tradavkastningen eller
pa fruktkvaliteten, vid skord samt efter lagring. Parontradsbesprutning med T-E minskade det
totala naturliga svampangreppet efter lagring. Tradbesprutning med tymol for sig hade den
bésta effekten pa det totala naturliga svampangreppet hos apple under lagring. Ingen av de tre
behandlingarna paverkade det naturliga svampangreppet som orsakas av M. fructigena hos
varken paron eller &pple.

Trédbehandling med T-E minskade lesionstorleken hos péaron- och &ppelfrukt, som orsakades
av konstgjord inokulation med P. expansum eller Neofabraea. Faltbesprutning foljt av
efterskordsbehandling med dessa bioaktiva amnen, visade pa god férmaga att begrénsa
naturligt svampangrepp hos dppel- och paronfrukter under lagring. En blandning av tymol och
eugenol kan ge skydd i flera manader under lagringsperioden.

Abstract

Apples show relatively high susceptibility to fungal rots. Many of fungi appear to have
increased over the world during the latest decades, most likely due to the global temperature
increase. The incidence of postharvest diseases can affect the quality and restrict the shelf life
of apples and pears. Application of synthetic fungicides is the most efficient way to minimize
fruit loss. Postharvest fungicide applications are, however, completely banned in Sweden, and
access to chemicals for pre-harvest application is also becoming more restricted. The most
important alternative for the synthetic fungicides is the essential oils groups which are well
known for their antimicrobial and biodegradable properties. The purpose of this work was to
investigate the antifungal effect of thymol, eugenol and a mixture of them (T-E) on storage
rots, when they sprayed on trees in organic orchards.

The results showed that the dominant storage-rot fungi were Neofabraea sp., P. expansum and
Monilinia fructigena. Tree yield as well as fruit quality at harvest and after storage were not
significantly affected by spraying apple and pear trees with these oils. Apples and pears from
trees that had been sprayed with T-E showed less natural decay when compared to fruits from
non-sprayed trees. Thymol alone also had a good effect on decay occurrence in apples.
Orchard treatments influenced the size of lesions caused by artificial inoculation with P.
expansum and Neofabraea spp. compared to fruits harvested from non-sprayed trees. The
three oils did not show any effect on M. fructigena. More studies should be carried out to
indicate the more active concentration and the accurate spraying times before these materials
can be recommended as natural fungicides.



1. Bakgrund

Lagringsjukdomar som orsakas av olika svamparter kan antingen vara resultatet av ett
angrepp fore skord eller under hanteringen efter skord. Dessa skador ar en av de vésentliga
anledningarna till att den svenska fruktproduktionen star infor allvarliga ekonomiska problem
(Tahir och Nybom 2008). Dessutom ¢kar vissa svampinfektioner giftighalterna i farsk samt
processad frukt vilket blir en direkt hélsorisk for konsumenterna. En internationell rapport
(FAO, 2004) visade att 25 % av globala ravaror paverkas av giftimnen (mycotoxin) varje ar
(Schatzmayr, m.fl. 2006). Penicillium expansum som orsakar gronmogel ar till exempel en
viktig hélsorisk patogen pga. sin produktion av patulin (Neri, m.fl. 2010). Den Europeiska
kommissionen (EC) har infort en sarskild grans pa 10 mg/kg patulin i olika &ppelprodukter
och en grans pa 10-50 pg/l i appelsaft. 1 Svensk media uppméarksammades i september-
oktober 2014 att 3 av 12 juicer i Sverige innehdll patulin, néra eller 6ver den hdgsta
rekommenderade nivan for barn (10 pg/l).

| Europa har svampsjukdomar okat betydligt under de senaste decennierna (Prusky, 2011),
sannolikt pa grund av den globala uppvarmningen (Amiri, m.fl. 2008; Weber och Roland
2009). Vi kan déarfor forvanta oss allt storre problem i Sverige medan klimatet har blir
varmare och eventuellt ocksa mer fuktigt under vegetationsperioden.

| Sverige ar det inte tillatet att behandla frukt med fungicider efter skérd. Aven under de
senaste aren har antalet tillatna fore skord fungicider minskat, och ytterligare begransningar
av fungicider véntas i Ostersjoregionen, dar de flesta svenska kommersiella fruktodlingar
ligger. Déarfor ar det nédvéndigt att utveckla nya alternativa och miljovéanliga behandlingar for
att bekdmpa svampangrepp.

Manga véxtoljor (Essentiella Oljor - EO), fran kryddor och Orter, som ar naturliga
antioxidanter och ofta anvands i var dagliga kost, kan hamma svampangrepp utan att lamna
nagon kvarstaende effekt pa farskvaror (Neri, m.fl. 2009; Kalemba och Kunicka, 2003).

Tymol, som &r den aktiva ingrediensen i timjanolja, minskade svampangrepp som orsakats av
B. cinerea i mandarin (Chu, m.fl. 1999), M. fructicola, i korsbéar (Chu, m.fl. 2001) och C.
gloeosporiodes i avokado (Sellamuthu, m.fl. 2013). Eugenol fran kryddnejlikor och basilika
var den mest aktiva komponenten mot svampangrepp (B. cinerea och M. fructigena) hos
apple (Amiri, m.fl. 2008). Véxtoljor och flyktiga amnen, fran pepparmynta, lavendel och
sojabonor har ocksa visat sig ha en hammande effekt pa olika svamparter (Liu och Chu,
2002). En kombination av eugenol, mentol eller tymol med modifierat atmosfars packning
minskade svampangreppet i korsbér (Serrano, m.fl. 2005) och vindruvor (Valverde, m.fl.
2005).

Preliminara resultat fran ett foregaende studie som utforts vid SLU (Tahir, 2014) visade att
behandlingen av dpplen med tymol- eller eugenol-anga (in vivo) kan minska svampangrepp av
Penicillium expansum (gronmdgel) eller Neofabraea sp. (Gloeosporium-mogel). Dessa tva
vaxtoljor hindrade totalt myceliumstillvéxt fran bada svamparterna (in vitro).

| detta projekt sprutades appel- och parontrad dels med de tva vaxtoljorna, tymol och eugenol,
samt med en blandning av bada dmnen, for att bedoma deras effekt pa lagringssjukdomar
samt fruktlagringsdugligheten.

Projektet utfordes i en ekologisk dppelodling (tillhérande Kiviksmusteri) respektive i en IP-
paronodling (tillhérande Kivikas) under 2014-sasongen. Frukten behandlades och
analyserades i SLU-laboratorium och lagrades hos Appelriket.



[l. Material och metod:

II.1. Forberedelse av sporlésningar och vaxtoljor

Frukter som visade typiska symptom av P. expansum och Neofabraea sp. samlades
fran tva olika packerier (Appelriket och Alnarp). Sjuka frukter steriliserades med 70 %
etanol. Tre bitar togs fran varje frukt och odlades pa plattor med PDA for den forsta
svampen och MEA for den andra svampen, i 22 grader under tva veckor. Mycelium i
plattorna identifierades enligt Tahir, 2014, och flyttades till nya plattor (subkulturer).

Sporer fran bada svamparter samlades fran de nya plattorna, var for sig, i steriliserat
vatten med Tween 0,05 %. Sporen identifierades under mikroskop (vid forstoringar
fran 20x till 40x). Sporl6sningskoncentrationen justerades med hjélp av
hemacytometer till 1x10° per ml.

Tymol, eugenol och tre I6sningsamnen, lecitin, Tween 80 samt etanol koptes fran
SIGMA ALDRICH (Stockholm). Behandlingsmedlen framstélldes enligt foljande:

- Eugenol-medel: 50 mg/ml soja lecitin upplostes i lite etanol innan det blandades
med steriliserat vatten och 2 mg/ml eugenol (99 %).

- Tymol-medel: 30 mg tymol (99,5 %) upplostes i 3 ml etanol (95 %) och 50 g
natrium klorid (NaCl) innan det blandades med steriliserat vatten.

- Tymol-eugenol (T-E): en blandning av bade tymol- och eugenol-medel, 1:1 (v.v).

I.2. Effekten av vaxtoljor pa fruktlagringsdugligheten

[1.2.1. Tradsprutning
Sextio dppeltrad (Amorosa), respektive parontrad (Clara F.), markerades i tva olika odlingar i

Kivik, véren 2014 (bild 1).




Tréaden delades in i tio forsoksled (tre block per forsoksled, tva trad per block), och sprutades
med ett av medlen (300 ml per tréd) i olika tider enligt foljande tabell:

11.2.2.

Behandlingsmedel | Besprutningstider

Tymol En gang, 4 veckor innan skord
Eugenol

Tymol-Eugenol

Tymol En gang, strax innan skord
Eugenol

Tymol-Eugenol

Tymol Tva ganger, 4 veckor innan
Eugenol skord och strax innan skord
Tymol-Eugenol

Kontroll Obesprutade trad

Efterskérdbehandling

Traden plockades vid optimal tid. Fruktkvaliteten bedémdes pa 10 frukter per
forsoksled, dar fruktfarg (med fargmatare), fruktfasthet (med penetrometer) och
sockerinnehallet (med refraktometer) kontrollerades. Fruktfargen bedomdes enligt
fargindex. Fargindex ar en kombination av féargljushet (L), tdckfarg (a) och grundféarg
(b). Féargindex = (a * 1000)/( L * b) (Camelo och Gomez, 2004). Fastheten bedomdes
som kg per kvadrat cm. Sockerinnehallet bedomdes som I6slig torrsubstans (%).

Tio frukter per trad (total 60 frukter per forsoksled) lagrades i kylagring (2 grader och
90 % fuktighet) under 3 manader for paron och 4 manader for apple.

Tio frukter per tréd (total 60 frukter per forsoksled) doppades efterskdrd i T-E medel i
30 sekunder och sedan lagrades enligt ovannamnt.

Fem frukter per trdd (total 30 frukter per forsoksled), inokulerades med 20 pl av
konidiesporer for P. expansum, lamnades i 6 timmar och sedan lagrades enligt
ovannamnt.

Fem frukter per trad (total 30 frukter per forsoksled), inokulerades med 20 ul av
konidiesporer for Neofabraea, lamnades i 6 timmar och sedan lagrades enligt
ovannamnt.

[1.3. Lador som smittkallor av svamp

For att undersoka effekterna av olika behandlingar pa smittkallor, desinficerades 12 lador
med 70 % etanol i 2 minuter. Efter 20 minuter, inokulerades ladorna med en sporlésning av
P. expansum. Efter ytterligare tre timmar delades ladorna in i tva grupper. Den forsta gruppen
doppades i T-E l6sning i 30 sekunder och den andra gruppen ldmnades utan behandling som
kontroll. | varje grupp, fylldes 3 lador med skadade applen (Amorosa) och 3 lador med
oskadade applen. Alla lador lagrades i kyllager och kontrollerades efter fyra manader.

[1.4. Statistik: Alla resultat analyserades statistiskt (ANOVA) med MINITAB 16.
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[1l. Resultat

I1.1. Paron

I11.1.1. Behandlingseffekt pa skord och kvalitet

Olika faltbehandlingar hade ingen effekt pa fruktstorlek eller pa fruktfall, men de visade en
signifikant effekt pa tradavkastningen (Tabell 1).

Tabell 1. Effekten av tradbesprutning pa avkastning, fruktstorlek och fruktfall (Clara F.
2014).

Besprutningsmedel | Behandlingstid | Skord (kg/trad) | Fruktstorlek (g) | Fruktfall (%)
Tymol 4 veckor innan | 14,8 abc*’ 125 a 9,7 a
Eugenol skord 17,0 abc 145 a 90 a
T-E* 54 ¢ 111 a 7,7 a
Tymol Strax innan 18,3 abc 153 a 10,3 a
Eugenol skord 26,0 a 133 a 8,7 a
T-E 22,0 ab 126 a 13 a
Tymol Vid bada 9,5 bc 145 a 6,3 a
Eugenol tillfallen 13,0 abc 128 a 3,7 a
T-E 20,3 abc 125 a 2,3 a
Kontroll 15,7 abc 140 a 3,3 a
P 0,006 0,186 0,527

* T-E. tymol-eugenol, z. vardena foljs av olika bokstaver som visar signifikanta skillnader vid
p<0,05.

Olika besprutningsmedel paverkade inte skorden, trots att traden som sprutades med eugenol
hade ganska hog avkastning (Fig.1). Besprutningstiden paverkade daremot skorden. Traden
som sprutades med tymol eller eugenol vid tva tillfallen (4 veckor innan skérd och strax innan
skord) visade mindre avkastning jamfort med traden som sprutades med samma amne vid ett
tillfalle (Fig. 2 och 3). Tidig besprutning, dvs. i borjan av augusti, med tymol-eugenol medel
(T-E) hade negativ effekt pa tradavkastningen jamfort med besprutning vid andra tillfallen

(Fig. 4).

— o]
Lh (=}
1 I

Kg per trad
=

Tymol Eugenol T-E Kontroll

Fig. 1. Effekten av besprutningsmedel pa skorden, Clara F. 2014 (T-E: tymol-eugenol). +SD.
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Fig. 2. Effekten av besprutningstiden med tymol pa tradavkastningen, 2014, Clara F.
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Fig. 3. Effekten av besprutningstiden med eugenol pa tradavkastningen, 2014, Clara F.
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Fig. 4. Effekten av besprutningstiden med tymol-eugenol (T-E) pa tradavkastningen, 2014,
Clara F. +SD.



Olika faltbehandlingar hade olika effekter pa fruktkvaliteten vid skord. Besprutningen av trad
med tymol, eugenol eller T-E paverkade inte fruktfargen. Trots att olika behandlingstider inte
visade nagon signifikant effekt pa fruktfargen vid skord, forbattrade, tidig besprutning med
eugenol, fargindexet (Tabell 2).

Tabell 2. Effekten av besprutningsmedel och besprutningstid pa fruktfargen vid skord, 2014,
Clara F. (Fargindex ar ((1000 * vardet av rodfarg)/(fargljushet * vardet av gul farg)).

Besprutningsmedel | Fargindex | Besprutningstid Fargindex

Tymol | Eugenol | T-E
Tymol -44 a® | Fyraveckorinnanskord |-4,4 a |-29 b |-31 a
Eugenol -33 a Strax innan skord -41 a|-38 a |-61 a
T-E* -4,6 a Vid bada tillfallen -45 a |-32 a |-47 a
Kontroll -4,7 a
P 0,170 P 0,630 0,000 0,387

* T-E. Tymol-eugenol, z. vardena féljs av olika bokstéver visar signifikanta skillnader vid
p<0,05.

Besprutningsmedlen paverkade inte fruktfastheten vid skord. Att behandla traden med
eugenol minskade fruktsockerinnehallet vid skord med ca 10 % jamfort med kontrollen.
Andra besprutningsmedel hade inga signifikanta effekter pa fruktsockerhalten. Besprutningen
av eugenol vid ett tillfalle minskade fruktfastheten. Den negativa effekten forsvann nar traden
sprutades vid tva tillfallen. Besprutningstiden visade inga signifikanta effekter pa fastheten
eller sockerhalten i de andra behandlingarna (Tabell 3).

Tabell 3. Effekten av besprutningsmedel och besprutningstid pa fruktkvaliteten vid skord,
2014, Clara F.

Besprutning- | Fast- | SSC | Besprutning- Fasthet ssC
smedel het stid
T E T-E | T E T-E

T 8,7a* | 13,2a | Fyraveckor |88 a |7,1b|73a|128a |125a |14,1a
ymol . .

innan skord
Eugenol 7,7 a |12,4c S?Iirdzalr)((jmnan 84a |71b|75a|136a |124a |136a
T-E * 79 a |13,9a | Vid bada 90a [90a |79a|133a |12,1a |126a

tillfallen

9,0 a |13,9

Kontroll p 0,680 |000 |063 0178 | 0598 |0,000
p 0,064 | 0,001

* T-E. Tymol-eugenol, Fastheten bedémdes som kg per cm®. Den I8sliga torrsubstansen (SSC)
beddémdes som %. z. vardena f6ljs av olika bokstéaver som visar signifikanta skillnader vid
p<0,05.

Behandling med olika besprutningsmedel vid ett tillfalle hade ingen signifikant effekt pa
fruktfarg efter lagring. Att bespruta traden vid tva tillfallen, saktade daremot ner
fargutvecklingen under lagring. Frukt fran traden som sprutades med eugenol hade mindre
fasthet och lagre sockerhalt efter lagring jamfort med kontrollen. Tymol och T-E visade inte
nagra liknande negativa effekter som eugenol hade orsakat. Besprutningstiden hade inga klara
effekter pa fruktkvaliteten under lagring. Frukter fran traden som sprutades med T-E kunde




behalla fastheten battre under lagring jamfort med bade kontrollen samt med frukter fran de
trad som sprutades med tymol respektive eugenol (Tabell 4).

Tabell 4. Effekten av besprutningsmedel och besprutningstiden pa fruktfargen och kvaliteten
efter lagring, 2014, Clara F.

Besprut- Farg- Fasthet | SSC Besprutningstid Férgindex

ningsmedel | index Tymol | Eugenol | T-E

Tymol -1,0a® |57 ab | 151 b | Fyraveckorinnan |-1,0b |-13ab |-0,la
skord

Eugenol -14a |520Db 14,1 ¢ | Straxinnanskord |-05a |-11a -10a

T-E* -11a |63a 15,4 ab | Vid bada tillfallen | -15¢c |-1,8b -2,1b

Kontroll -15a |65 a 15,8 a

P 0,209 0,008 0,000 P 0,002 0,038 0,003

* T-E. Tymol-eugenol. Fastheten bedémdes som kg per cm?®, Den I8sliga torrsubstansen (SSC)
beddmdes som %.(Fargindex ar ((1000 * vardet av rodfarg) / (fargljushet * vardet av
gulfarg)) z. vardena foljs av olika bokstaver som visar signifikanta skillnader vid p<0,05.

l11.1.2. Behandlingseffekten pa lagringssjukdomar

Olika behandlingar visade olika effekter pa naturligt angrepp av Penicillium expansum och
Neofabraea, men inte pa naturligt angrepp av Monilinia. Besprutning av traden med tymol,
eugenol respektive T-E minskade det naturliga angreppet av P. expansum med 56 %, 42 %
respektive 78 %, jamfort med kontrollen. T-E hade battre hammande effekt pa naturligt
angrepp av P. expansum jamfort med de tva andra behandlingsmedlen (Fig.5).

6 -

Naturlig svampangrepp (%)
(¥ ]

Tymol Eugenol T-E Kontroll

Fig. 5. Effekten av besprutningsmedel pa naturligt svampangrepp av Penicillium expansum
under 12 lagringsveckor, 2014, Clara F., (T-E. tymol eugenol).

Naturligt angrepp av Neofabraea minskade med 57 %, 40 % respektive 63 %, jamfort med
kontrollen, da traden sprutades med tymol, eugenol respektive T-E. Det var ingen signifikant
skillnad mellan effekterna fran de tre medlen (Fig. 6).
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Fig. 6. Effekten av besprutningsmedel pa naturligt svampangrepp av Neofabraea under 12
lagringsveckor, 2014, Clara F., (T-E. tymol eugenol).

Det totala naturliga svampangreppet minskade med 48 %, 39 % respektive 67 %, jamfort med
kontrollen, da traden sprutades med tymol, eugenol respektive T-E. T-E visade en starkare
effekt pa det totala naturliga svampangreppet jamfort med de tva andra behandlingsmedlen
(Fig. 7).
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Fig. 7. Effekten av besprutningsmedel pa totala naturliga svampangrepp under 12
lagringsveckor, 2014, Clara F., (T-E. tymol eugenol).

Efterskdrdebehandling med T-E forbattrade effekten av tradbesprutning med tymol, eugenol
och T-E pa forekomesten av naturligt svampangrepp efter 12 lagringsveckor. Det totala
naturliga svampangreppet i frukt som behandlades efterskord med T-E var 33 %, 22 %,
respektive 52 % mindre dn det totala naturliga svampangreppet i frukt fran de trad som
sprutades med tymol, eugenol, respektive T-E (Tabell 5).

10



Tabell 5. Effekten fran olika faltbehandlingar och efterskord dopning i T-E losning pa
naturligt svampangrepp under kyllagring i 12 veckor, 2014, Clara F.

Behandlingar Tymol Eugenol T-E Kontroll
Traden besprutades pa faltet och | 2,9 b? 40 b 13 b 59 b
frukten behandlades efterskord
Traden besprutades pa faltet 43 a 51 a 2,7 a 8,3 a
P 0,004 0,008 0,001 0,000
T-E. Tymol-eugenol, z. vardena foljs av olika bokstéaver som visar signifikanta skillnader vid
p<0,05.

Olika faltbehandlingar visade olika effekter pa lesionsdiametern som orsakats av efterskords
inokulering med P. expansum. Alla tre medel minskade lesionsdiametern jamfoért med
kontrollen (tymol med 24 %, eugenol med 20 % och T-E med 36 %). Besprutning av tymol
eller eugenol vid olika tider hade ingen effekt pa lesionsdiametern, medan T-E visade starkare
effekt nar det sprutades bade tidigt samt vid tva tillfallen (Tabell 6).

Tabell 6. Inverkan av olika besprutningsmedel och besprutningstider pa lesionsdiametern
orsakat av inokulering pa frukt med Penicillium expansum, 2014, Clara F.

Besprut- Lesion Besprutningstid Lesionsdiameter (mm)
ningsmedel | diameter (mm) Tymol Eugenol | T-E
Tymol 66,4 bc’ Fyra veckor innan skord | 73,0 a 71,7 a 459 b
Eugenol 712 b Strax innan skord 58,6 a 71,3 a 70,4 a
T-E 559 ¢ Vid bada tillfallen 67,5 a 70,5 a 514 b
Kontroll 88,0 a
P 0,000 P 0,129 0,932 0,010
T-E. Tymol-eugenol, z. vardena f6ljs av olika bokstaver som visar signifikanta skillnader vid
p<0,05.

Faltbehandlingarna hade ingen signifikant effekt pa lesionsdiametern som orsakats av
efterskords inokulering med Neofabraea sp. Alla tre besprutningsmedel minskade inte
lesionsdiameter jamfort med kontrollen (Tabell 7).

Tabell 7. Inverkan av olika besprutningsmedel och besprutningstider pa lesiondiametern
orsakat av inokulering pa frukt med Neofabraea sp. 2014, Clara F.

Besprutningsmedel Lesionsdiameter (mm)

Tymol 56,6 a°’

Eugenol 54,3 a

T-E 59,2 a

Kontroll 67,3 a

P 0,567

T-E. Tymol-eugenol, z. vardena foljs av olika bokstéaver som visar signifikanta skillnader vid

p<0,05.
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l.2. Apple

I11.2.1. Behandlingseffekt pa skérd och kvalitet

Olika faltbehandlingar hade ingen effekt pa tradavkastningen och ingen klar effekt pa
fruktstorleken (Tabell 8).

Tabell 8. Effekten av tradbesprutningsmedel och tid pa avkastning och fruktstorlek, Amorosa.

Besprutningsmedel Besprutningstid Skord (kg/trad) Fruktstorlek ()
Tymol Fyra veckor innan 6,1 a‘ 116 b
Eugenol skord 52 a 126 ab
T-E * 6,4 a 164 a
Tymol Strax innan skord 9,2 a 148 ab
Eugenol 51 a 147 ab
T-E * 94 a 125 ab
Tymol Vid bada tillfallen 71 a 141 ab
Eugenol 7,1 a 111 b
T-E * 6,7 a 150 ab
Kontroll 6,4 a 130 ab
P 0,062 0,006

* T-E. Tymol-eugenol, z. vardena foljs av olika bokstaver som visar signifikanta skillnader vid
p<0,05.

Frukt fran trad som besprutades med eugenol visade mindre fargindex vid skord jamfort med
kontrollen respektive frukt fran trad som besprutades med tymol eller T-E. Tradbehandling
med olika medel vid olika tider paverkade inte fruktfastheten och inte heller den I6sliga
torrsubstansen vid skord. (Tabell 9). Frukt fran trad som besprutades med T-E hade den
hogsta fastheten efter lagring medan frukt fran trad som besprutades med eugenol hade den
lagsta fastheten. Fruktens l6sliga torrsubstans under lagring paverkades inte av
faltbehandlingarna. Frukt fran trad som besprutades med tymol eller T-E visade pa battre
formaga att behdlla sin fasthet under lagring jamfort med andra forsoksled.
Besprutningstiderna hade ingen effekt pa fruktkvaliteten efter lagring (Tabell 9).

Tabell 9. Effekten av tradbesprutningsmedel och tid pa fruktkvalitet vid skord och efter 16
lagringsveckor (Amorosa, 2014).

Besprut- Besprutning- | Vid skord Efter lagring
ningsmedel stid Farg- Fasthet | SSC Férg- Fasthet | SSC
index index

Tymol Fyra veckor 19,3 ab® | 7,0 a 110 ab |21,7a |51 ab |128 a
Eugenol innan skord 6,3 bc [ 8,0 a 10,7 b 47 ab |42 cd | 12,6 a
T-E * 193 ab |78 a 110 ab| 9,6 ab |58 a 12,8 a
Tymol Strax innan 20,7 a |6,7 a 111 ab| 91 b |50 abc |132 a
Eugenol skord 53 bc |68 a 11,3 ab| 9,2 ab | 4,3 bed | 129 a
T-E* 135 ab | 6,7 a 115 a 6,0 ab |51 ab | 12,7 a
Tymol Vid bada 15,1 ab |65 a 11,3 ab | 11,7 ab | 5,0 abc | 124 a
Eugenol tillfallen 42 ¢ 7,7 a 11,4 ab | 10,3 ab | 4,4 bed | 12,7 a
T-E* 13,7 ab | 7,1 a 115a |[136 ab |56 a 12,6 a
Kontroll 25,7 a |68 a 115a |[115ab |39 d 12,7 a
P 0,001 0,515 0,022 0,006 0,000 0,932

Fargindex= (a*1000)/(b*L), Fasthet (kg/cm?), SSC (I6slig torrsubstans %). T-E. Tymol-eugenol, z.
vardena foljs av olika bokstaver som visar signifikanta skillnader vid p<0,05.
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I11.2.2. Behandlingseffekten pa lagringssjukdomar

Olika faltbehandlingar visade olika effekter pa naturligt angrepp av P. expansum, men inte pa
naturligt angrepp av Neofabraea eller av Monilinia. Att bespruta trad med tymol, eugenol
respektive T-E, minskade naturligt angrepp av P. expansum med 73 %, 48 % respektive 51 %,
jamfért med kontrollen. Ingen signifikant skillnad mellan eugenol och T-E noterades (Fig. 8).
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Fig. 8. Effekten av besprutningsmedel pa naturligt svampangrepp orsakat av Penicillium
expansum under 16 lagringsveckor, 2014, Amorosa, (T-E tymol eugenol).

Att spruta trad med tymol, eugenol respektive T-E minskade det totala naturliga angreppet
med 71 %, 48 % respektive och 59 % jamfort med kontrollen. Tymol var det mest effektiva
amnet foljt av T-E och eugenol (Fig.9).
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Fig. 9. Effekten av besprutningsmedel pa det totala naturliga svampangreppet under 12
lagringsveckor, 2014, Amorosa, (T-E tymol eugenol).
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De féltbehandlingar som foljdes av efterskord doppning i T-E I6sning hade positiva effekter
pa det totala naturliga svampangreppet samt pa angreppet av P. expansum (Tabell 10). T-E
och tymol visade de storsta effekterna.

Tabell 10. Effekten av olika faltbehandlingar och efterskord doppning i T-E losning pa
naturligt svampangrepp under kyllagring i 16 veckor (2014, Amorosa).

Besprutning- | Tid P. expansum | Neofabraea Monilinia Total
smedel

Tymol Fyra 3,3 bc? 0,3 b 0,0 a 3,7 bc
Eugenol veckor 53 ab 13 b 00 a 6,7 b
T-E * innan skord | 1,0 ¢ 00 b 0,0 a 10 ¢
Tymol Strax innan | 1,0 ¢ 00 b 0,3 a 13 ¢
Eugenol skord 2,0 c 00 b 00 a 2,7 ¢
T-E * 4,0 abc 00 b 0,0 a 4,0 bc
Tymol Vid bada 13 ¢ 07 b 0,7 a 2,7 ¢
Eugenol tillfallen 1,3 ¢ 00 b 10 a 23 ¢C
T-E * 3,0 bc 00 b 0,0 a 30 ¢
Kontroll 70 c 7,7 a 17 a 16,3 a
P 0,000 0,000 0,234 0,000

* T-E. Tymol-eugenol, z. vardena foljs av olika bokstaver som visar signifikanta skillnader vid
p<0,05.

Olika faltbehandlingar visade olika effekter pa lesionsdiameter som orsakats av
efterskordsinokulering med P. expansum. Eugenol visade ingen signifikant skillnad med
kontrollen, medan tymol och T-E minskade lesionsdiametern med 20 % respektive 24 %
jamfort med kontrollen. Att spruta tva ganger forbattrade effekten jamfort med en gangs
besprutning (Tabell 11).

Tabell 11. Effekten av tradbesprutning pa lesionsdiametern hos frukt som inokulerades med
P. expansum innan lagring (2014, Amorosa).

Besprutningsmedel | Lesions- Besprutningstid Lesionsdiameter (mm)

diameter (mm) Tymol Eugenol | T-E
Tymol 78,3 b? Fyra veckor innan | 93,3 a 95,0 a 76,7 ab

skord

Eugenol 91,7 a Strax innan skord | 92,0 a 88,3 a 93,3 a
T-E* 74,4 b Vid bada tillfallen | 48,3 b 91,7 a 533 b
Kontroll 98,3 a
P 0,000 P 0,000 0,394 0,006

* T-E. Tymol-eugenol, z. vardena foljs av olika bokstaver som visar signifikanta skillnader vid
p<0,05.

T-E faltbehandling hade en signifikant effekt pa lesionsdiametern som orsakats av efterskords
inokulering med Neofabraea sp. Lesionstorleken minskades med 50 % jamfort med
kontrollen. Tymol och eugenol visade ingen signifikant effekt (Tabell 12).
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Tabell 12. Inverkan av olika besprutningsmedel och besprutningstider pa lesion diametern
orsakat av inokulering pa frukt med Neofabraea sp. 2014, Amorosa.

Besprutningsmedel Lesion diameter (mm)

Tymol 46,7 ab’

Eugenol 67,0 a

T-E* 27,3 b

Kontroll 574 a

P 0,006

* T-E. Tymol-eugenol, z. vardena foljs av olika bokstaver som visar signifikanta skillnader

vid p<0,05.

[11.3. LAdor som smittkallor

Att behandla lador med T-E minskade svampangreppet hos skadade frukter med 36 % och
hos oskadade frukter med 33 % jamfort med obehandlade lador (Fig. 10). Behandlingarna och
frukttillstdndet hade signifikant inverkan pa svampangreppet (P= 0,025 respektive P= 0,000).
Skadade frukter visade mer svampangrepp jamfort med oskadade frukter. Figuren visar ocksa
en signifikant interaktion mellan behandlingarna och frukttillstandet (P= 0,008).

45

Rutten frukt (%)
2
=

Skadad frukt Oskadad frukt

ET-E m Kontroll

Fig. 10. Desinficeringen av lador med T-E (tymol-eugenol).
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V. Diskussion och slutsats

Patogener som orsakar fruktréta efter skord kan angripa frukten pa falt, under lagring eller vid
forséljning. Ett grundldaggande krav for att anvanda och lyckas med integrerat vaxtskydd, ar
att kunna identifiera de svamparter som orsakar lagringsforlusterna i omradet. Resultatet
visade att svamparterna som dominerade i forsoket var gloeosporium., Penicillium expansum
och Monilinia fructigena. Detta bekréftade tidigare resultat om vad det &r som fortar svenska
applen under lagring (Tahir, 2014).

Nyligen visade en studie att det mesta av gloeosporium-rotan kan orsakas av en av de tre
viktigaste svamparterna; Neofabraea perennans, Neofabraea alba eller Neofabraea
malicorticis (Spotts, m.fl. 2009). Neofabraea-arter angriper frukten redan i odlingen och
orsakar sma doda flackar pa skalet som sprider sig in i frukten under fuktigt vader (bild 2).
Sporerna ligger latenta i lenticellerna, eller i sar pa skalet innan de borjar vaxa nar frukten har
natt en viss mognadsfas i lagret. Frukter ar mest mottagliga for angreppet strax efter
blomning, och kansligheten minskar under sommaren, for att ater 6ka nagot narmare skorden.
Om blommorna infekteras kan sjukdomen utvecklas under odlingssdsongen, men smittan kan
ocksa ligga latent och utvecklas forst nar frukten ligger i lagret (Mari, m.fl. 2002). Darfor,
sprutades traden i denna undersokning vid olika tillfallen (i mitten av maj, i bérjan av augusti
samt i borjan av september).

Gronmogel gar aven under benamningen mjuk réta och orsakas av svampen P. expansum,
som vanligtvis upptrader i slutet av lagringen. Flackarna som orsakas av P. expansum far
ljusbrun farg pa roda frukter och gron-brun till morkgul farg pa gula frukter. Nar det
infekterade omradet borjar bli mjukt sa utvecklas rétan snabbt och hela frukten blir forstord.
Under fuktig atmosfar bildas massor av blagrona konidier pa fruktskalet. Sporerna hos denna
mycket aggressiva svampsjukdom, sprids via luften (bild 2).

Fruktmdgel orsakas framfor allt av svampen Monilinia fructigena. Fruktmdglet som angriper
frukten strax innan skord, borjar som stora bruna rotor, som tacks av vita till bruna
koncentriska ringar av mycelkuddar, i vilka det bildas sporer. Frukterna kan ocksa fa bruna
flackar som plotsligt blir svarta och sprider sig till hela frukten. Skalet fortsatter att vara mjukt
och kanns laderaktig (Maxin, 2012) (bild 2).
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Bild 2. Symptom pa olika svampangrepp pa appelfrukt (1. Neofabraea; 2. P. expansum och
3. M. fructigena), foto: Ibrahim Tahir.

Anvandningen av fungicider i IP-odling har kraftigt begrénsats i Sverige samtidigt som det
for narvarande inte finns nagot effektivt medel som ar godkant inom ekologisk odling, for
kontroll av lagringssjukdomar hos &pple och paron. Det finns ett stort antal olika féreningar i
véxtoljor som kan alternera syntetiska fungicider; dock har de inte utvecklats till produkter pa
kommersiell niva (Plotto, m.fl. 2003; Sellamuthu, m.fl. 2013). For att ersatta fungicider med
miljovénliga antipatogen &mnen, undersoktes, i en tidigare studie, effekten av fyra olika
bioaktiva amnen pa svampangreppet i applen (in vivo) och aven pa tillvaxten av tva patogener
(P. expansum och Neofabraea sp.) (in vitro). Tymol och eugenol visade sig ha hogre
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hamningseffekt. Denna effekt behdvde undersokas aven pa falt da efterskérdsbehandling inte
ar tillatet i Sverige oavsett amne.

Forekomsten av svampangrepp efter skord beror pa fruktslag och sort, mognadsstadiet vid
skord, transport- och lagringsforhallanden samt aterférsaljningsvillkor i butiken. Av dessa
anledningar var det, i detta forsok, viktig att spruta traden vid olika tillfallen, plocka frukten i
samma mognadsstadium (pre-klimakterium), behandla en del av frukterna med samma &mnen
aven efter skord, och att undvika att behandla eller lagra skadade frukter. Alla frukter lagrades
i samma kommersiella kyllagring. Appelsorten “Amorosa” och pironsorten ’Clara Frejs’
visade sig ha en ganska lag tolerans mot svampangrepp i tidigare studier (Tahir, m.fl. 2007;
Tahir, 2010), darfor valdes just dessa sorter for denna undersokning.

Behandlingen av apple- och paron med tymol, eugenol eller en tymol-eugenol blandning (T-
E) hade inga negativa effekter pa fruktkvaliteten vid skord eller efter lagring. Oljorna som
fungerar som belaggningsamnen pa frukten, kan minska forlusten av vattenanga och flyktiga
aromamnen och darmed fordréja biverkningarna fran andningsprocessen. Nagra av dessa
behandlingar forbattrade fruktfastheten och fruktens formaga att behalla sin fasthet under
lagring.

Parontradsbesprutning med T-E minskade det totala naturliga svampangreppet efter lagring.
Tymol, ensam, hade den basta effekten pa det totala naturliga svampangreppet efter lagring
hos apple. Efterskordbehandling med T-E forbattrade effekten av tradbesprutning med bada
amnena. Trédbehandling med T-E eller bara med tymol minskade lesionstorleken som
orsakades av konstgjord inokulation med P. expansum hos paron- eller &ppelfrukt. Endast T-E
minskade lesionsdiametern hos &pple frukt, som artificiellt inokulerades med Neofabraea. Det
hade daremot ingen positiv effekt pa paronfrukt, nar det inokulerades med samma svamp.

Véxtoljor bestar av terpenoider, sequiterpener och diterpener, som har manga olika
funktionella grupper bl.a. alkoholer, aldehyder, acykliska citral och laktoner (Tajkarimi, m.fl.
2010). Oljorna hammar svampangrepp efter skord, framst pa grund av deras direkta inverkan
pa mycelietillvaxten och sporgroningen av patogener genom att paverka den cellulara
metabolismen (Regnier, m.fl. 2010). Pga. oljans formaga att stota bort vatten
(Hydrofobiciteten) kan dess komponenter partitionera lipidskikten av svampcellmembran och
darmed avbryta membranstrukturer och cellmembransintegriteten. Dessa forandringar kan 6ka
flodet av protoner och modifiera cellens pH, som paverkar den kemiska sammanséattningen av
cellerna och de metaboliska processer i patogencellerna, vilket slutligen resulterar i celldod
(Beckman, 2000).

Patogenresistensen mot syntetiska fungicider har utvecklats snabbt under den senaste
perioden. Sadan resistans kan inte skapas mot oljor eftersom potentialen hos véxtoljor beror
pa flera antimikrobiella mekanismer (Koul, m.fl. (2008).

Besprutningstiden spelade ocksa en roll eftersom behandlingen vid tva tillfallen visade battre
resultat jamfort med behandling vid ett tillfalle. Fyra veckor innan skoérd kan vara en Kritisk
period for svampangreppet eftersom besprutning av traden med oljor vid ett tillfalle (under
den kritiska tiden) eller tva ganger (under den kritiska tiden samt strax innan skord)
forbattrade hamningseffekten pa svampangreppet, jamfort med trad som ej sprutades eller
bara sprutades strax innan skord. Bestdmningen av infektionstider och de perioder dar frukten
ar mer kanslig mot svampangrepp, ar mycket viktigt for att fa fram ett korrekt
besprutningsschema.

Olika studier har rekommenderat olika aktiva koncentrationer fér tymol. Plotto, m.fl. (2003)
foreslog 5-10 gm/L f6r att hdmma Botrytis cineria i tomat. For Colletotrichum
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gloeosporioides pa avokado frukt, rapporterade Sellamuthu, m.fl. (2013) 66,7 pl/L. Liu, m.fl.
(2009) hdvdade att 600 pl/L kan hadmma svampangrepp 1 citron. For eugenol,
rekommenderade Amiri, m.fl. (2010), 2 ¢/l for att minska svampangrepp hos apple. Fler
studier bor utforas for att de mest effektiva koncentrationerna och behandlingstiderna ska
kunna rekommenderas.

Aven om ett arsundersékning inte presenterar definitiva vetenskapliga slutstater, visade
forsoksresultaten att bekdampning med bioaktiva &mnen har god férmaga att begransa naturligt
svampangrepp hos dppel- och paronfrukter under lagring. Dessa lovande hamningseffekter pa
svampangrepp kan minska odlarens forluster och forbattra smaféretagarens konkurrenskraft,
genom att tillgodoféra marknaden kvalitetsfrukt som &r skade- och bekampningsmedelsfri
samt har bra hallbarhet under forsaljningsperioden.

Dessa resultat presenterades vid ett seminarium om ekologisk fruktodling (Alnarp). Det har
dven diskuterats med Appelriket och olika ekologiska odlare som har deltagit i projektet.
Resultaten kommer att publiceras i en vetenskaplig journal nar vi far fram mer konkreta
slutsatser efter pagaende fortsatta studier i amnet.

Tack!

Slutligen vill jag tacka alla som har hjélpt mig att genomféra denna forestudie. Speciellt tack
till Tillvaxt Tradgard for finansieringen av detta forsok, till Professor Marie Olsson och Karl-
Erik Gustavsson for hjélp och alla excellenta rad samt till Henrik Stridh, VD, Appelriket och
Kiviksmusteriet for det fantastiska samarbetet.
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