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Kan vaxtstarkaren kaliumfosfit bli en del av
bekampningsstrategierna mot bladmaogel i potatis?

ERLAND LILJEROTH, Asa LANKINEN, ERIK ALEXANDERSSON OCH ERIK ANDREASSON
INSTITUTIONEN FOR VAXTSKYDDSBIOLOGI, AMNESGRUPP RESISTENSBIOLOGI

Angrepp av bladmaigel kan snabbt ideligga ett potatis-
filt om det inte bekdmpas effektivt. Potatisbladmagel dr
den sjukdom i svenskt jordbruk som kriver mest kemisk
bekdmpning och det behivs potatissorter med bittre resi-
stens och alternativa bekdmpningsmetoden som kan in-
tegreras och dirmed minska behovet av kemiska medel.
I denna studie har vi undersokt om vixtstirkaren ka-
liumfosfit kan bidra till en mer hallbar bekdmpning av
bladmagel i framtiden.

Bakgrund

Potatisbladmogel som  orsakas av algsvampen
Phytophthora infestans ir ett mycket stort problem 1
svensk potatisodling. I Sverige stir potatisodlingen
for cirka en tredjedel av jordbrukets anvindning
av fungicider trots att odlingen endast upptar en
liten del av den totala dkerarealen. Att férscka
minska behovet av bekdmpning ar frimst intres-
sant av miljoskil, men vi tror ocksi att den anvin-
da mingden av bekimpningsmedel i svenskodlad
potatis av lingsiktiga marknadsmissiga skil bor
minskas for att behilla potatis som en basgroda.
Det har uppskattats att det kostar 4-5000 SEK/
ha att spruta mot bladmégel (Eriksson et al 2016).
For att kunna minska bekidmpningen behovs
sorter med hogre grad av resistens. Med klassisk
vixtforadling tar det dock ling tid att fi fram ut-
hilligt resistenta sorter som ocksa har alla kvali-
tetsegenskaper, t.ex smak och textur som handel
och konsumenter foredrar. Kanske kan moderna
genetiska metoder i framtiden underlitta detta,
men mer kortsiktigt behovs alternativa metoder
mot bladmdogel som dessutom kan integreras med
kemiska bekimpningsmedelsstrategier.

Inducerad resistens (IR), dvs applicering av icke
toxiska imnen som stirker vixtens forsvar, ir en
metod som bor provas. Man har pavisat effekt pa
bladmogel av ett antal IR-medel som t.ex. “be-
ta-amino-butyric acid” (BABA), biologiska vit-
ningsmedel (“biosurfactants”) samt vixtextrakt
(Baider och Cohen, 2003; Bengtsson et al. 2014;
Bengtsson et al., 2015; Liljeroth et al. 2010; Mous-
hib et al., 2013). Effekten av sidana preparat i filt
har dock ofta visat sig vara otillricklig men skulle
kanske kunna fungera tillsammans med sinkta do-
ser fungicider.

Fosfiter (ocksa kallade fosfonater), som ir alka-
lisalter av fosforsyrlighet (H,PO,), kan stimulera
vixtens forsvar men ocksd ha en direkt effekt pa
algsvampar (Grant et al., 1990; Burra et al., 2014).
Genom dess dubbla verkningsmekanismer kan

det tankas att effekten blir bittre. Kaliumfosfit har
anvints 1 ganska stor omfattning i tropiska linder

mot potatisbladmogel och andra sjukdomar or-
sakade av algsvampar och man har dir uppmitt
effekter som 4r i nivi med minga fungicider.
Kaliumfosfit har anvints som ett ogiftigt alternativ
da lantbrukaren dir ofta applicerar bekimpnings-
medlen med ryggspruta utan skyddsutrustning.

I detta projekt har vi undersokt om behovet av
konventionella svampbekidmpningsmedel skulle
kunna minskas om man samtidigt behandlar pota-
tisplantorna med kaliumfosfit och om detta skulle
kunna bli en integrerad del i bekimpningsstrate-
gier mot bladmdogel och brunrota, bade i odling av
mat- och stirkelsepotatis.

Genomfdrande

Filtfors6k med kaliumfosfit i kombination
med fungicider 2011-2015

Vi har genomfort faltforsok under flera ar mellan
2011 och 2015. Effekten av kaliumfosfit (preparat:
Proalexin) har testats ensamt och i olika kombi-
nationer med konventionella bekimpningsmedel.
Forsoken har utforts av Hushéllningssillskapet
Skine och legat i Mosslunda utanfor Kristianstad.
Olika filt har valts ut varje ar som alla ligger inom
ca 3 km avstind frin varandra. Bide bladmogel-
graderingar, normalt en ging per vecka under
odlingssisongen, och gradering av brunrota ef-
ter ca tre manaders lagring efter skord utfordes.

Som matt pd graden av bladmogelangrepp Sver
hela sisongen beriknades den relativa arean under
sjukdomsutvecklingkurvan ~ (rAUDPC=relative
area under the disease progress curve). Alla for-
sok var randomiserade blockforsok dir varje ruta
bestod av 5 rader med 10 m lingd (varav de 3
raderna i mitten skordades) med tre rader obe-
handlade smittoplantor mellan block 1 och 2 samt
mellan block 3 och 4.Vilka preparat och potatis-
sorter, bade matpotatis och stirkelsepotatis, som
anvints i forsoken framgir av tabell 1. For detaljer
i forsoksuppliggen de olika aren hinvisar vi till
Liljeroth et al. (2016).

Analyser av resthalter

Skordade kndlar fran forsoken 2013 och 2014
analyserades for innehill av fosfit efter ca 5 mana-
ders lagring. Material frin knolar extraherades och
mingden fosfit (PO,) och fosfat (PO,) bestimdes
med hjilp av jonkromatografi. Jonkromatografia-
nalyserna utfordes av Akzo Nobel, Goteborg.

Resultat

Detaljer 1 forsoksresultaten for alla dren finns re-
dovisade i en vetenskaplig publikation (Liljeroth
et al., 2016). Vi har dven, med medel frin mer
grundforskningsprojekt, genomfort undersok-
ningar av molekylira mekanismer bakom kalium-
fosfitens effekt pd bladmdogelangreppen. Forutom
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Figur 1. Bild frin filtforsoken med Bintje (vinster) och Sava (higer) den 29 aug, 2013. I Bintje var alla
forsoksled i stort sett nedvissnade medan det var betydligt mindre angrepp i behandlade led i Sava. Obehandlad
kontroll var dock helt nedvissnad dven i Sava.

Tabell 1. Preparat (aktiva ingredienter) och potatissorter som anvints i forssken de olika dren

Kaliumfosfit (preparat: Proalexin) ensamt och i kombination med f6ljande fungicider:

2011
2012-2013:

2014-2015:

Shirlan (fluazinam)

Ranman Top (cyazofamid)

Ranman Top (cyazofamid), Revus (mandipropamid),
Infinito (fluopicolide och propamocarb) alternerade

Potatissorter som anvénts i forsoken:

2011
2012
2013
2014
2015

Mat: Bintje, Ovatio; Stirkelse: Seresta, Merano

Mat: Bintje, Ovatio; Stirkelse: Seresta, Merano

Mat: Bintje, Sava; Stéirkelse: Seresta, Merano

Mat: Bintje, Perlo
Stirkelse: Kuras, Sarion

Tabell 2. Bladmagelangrepp i matpotatissorter i filtforssk 2011-2014 uttryckt som ytan under sjukdomsutveck-
lingskurvan (rAUDPC; medelvirden). Shirlan anvindes som fungicid 2011, Ranman Top 2012-13 och 2014
anvindes en fungicidstrategi dir Revus, Ranman'Top och Infinito alternerades.

Mottaglig sort (Bintje)

Partiellt resistenta sorter
(Ovatio 2011-2012; Sava

2013, Perlo 2014)
Behandling Sprutintervall 2011 2012-2014 2011 2012-2014
Obehandlad kontroll 0,74a 0,58a 0,61a 0,45a
Fungicide 100% dos 1 vecka 0,57bc  0,22¢ 0,41cd 0,068¢
Fungicide 50% dos 1 vecka 0,59bc  0,28¢ 0,48bc 0,10c
Proalexin (fosfit) 100% dos 1 vecka 0,61b  0,45b 0,39d 0,20b
Fungicide 50% + Proalexin 50% dos 1 vecka 0,52¢ 0,24de 0,34d 0,065¢
Fungicide 100% + Proalexin 100% dos 2 veckor - 0,27cd - 0,091c

Olika bokstdver efter virdena betyder att det fanns signifikant skillnad enligt Tukey's test.

Tabell 3. Bladmdigelangrepp i stirkelsepotatissorter i filtforsoken 2011-2015 uttryckt som ytan under sjukdom-
sutvecklingskurvan (rAUDPC; medelvirden). Shirlan anvindes som fungicid 2011, Ranman Top 2012-13 och

2015 anviindes en fungicidstrategi dir Revus, Ranman'Top och Infinito alternerades.

Seresta Merano Kuras Sarion
Behandling Sprutintervall 2011  2012-2013 2011 2012-2013 2015 2015
Obehandlad kontroll 0,46a  0,35a 0,16a 0,11a 0,34a 021a
Fungicide 100% dos 1 vecka 0,19d  0,17¢c 0,049bcd  0,048bc 0,058b 0,059b
Fungicide 50% dos 1 vecka 0,27¢  0,18¢c 0,068bc  0,047bc 0,074b 0,062b
Proalexin (fosfit) 100% dos 1 vecka 0,32bc  0,20bc 0,036cd  0,05bc 0,051b 0,059b
Fungicide 50% + Proalexin 50% dos 1 vecka 0,12¢ 0,17¢ 0,019d 0,046bc
Fungicide 100% + Proalexin 100% dos 2 veckor - 0,17¢ 0,039¢
Fungicide 50% + Proalexin 50% dos 2 veckor - 0,067b 0,061b

Olika bokstiver efter virdena betyder att det fanns signifikant skillnad enligt Tukey's test.

genuttrycksanalyser har dven proteinanalyser ut-
forts (Burra et al., 2014). Hir redovisas de over-
gripande resultaten samt slutsatser frin faltforso-
ken. Flera olika proportioner av kaliumfosfit och
fungicid har testats. Eftersom det genomgiende
var bist resultat med 50% dos fosfit i kombination
med 50% dos fungicid redovisas de andra kombi-
nationerna inte hir utan vi hianvisar till den veten-
skapliga publikationen.

Graden av sortresistens har stor betydelse
for bladmogelangreppen

En typisk bild av filtforsdken visas i figur 1.1 slu-
tet av augusti 2013 har dven fungicidbehandlade
led nistan helt vissnat ner pa grund av bladmo-
gelangrepp 1 den mycket mottagliga sorten Bintje
medan flera av de behandlade leden fortfarande ir
relativt grona 1 den partiellt resistenta sorten Sava.
Obehandlad Sava idr dock svirt angripen. Gene-
rellt visar forsoken Over alla aren att 1 partiellt re-
sistenta sorter har behandling med fungicid eller
fosfit en bittre effekt. Det giller sirskilt 1 de mer
resistenta stirkelsepotatissorterna

Kombinationer av kaliumfosfit och fungici-
der var effektivt mot bladmaogelangrepp

I matpotatis (Tabell 2) gav generellt behandling
med en kombination av fungicid och kaliumfos-
fit, med halverad dos av bada, lika bra effekt mot
bladmogel som behandling med full dos fungicid.
Detta var sirskilt tydligt 1 de partiellt resistenta sor-
terna. Diremot var angreppen signifikant storre
om enbart reducerad dos av fungiciden anvindes
i Bingje. Behandling med enbart kaliumfosfit gav
lika bra effekt som Shirlan 2011 men inte lika bra
som de 6vriga fungiciderna 2012-2014. Behand-
ling med fulla doser men med 14 dagars intervall
gav signifikant storre angrepp jimfort med den
traditionella fungicidstrategin 1 Bintje. I de 6vriga
sorterna var tendensen densamma men skillnaden
var inte signifikant skild frin 7 dagars intervall.

I stirkelsepotatissorter, som generellt har hogre
grad av resistens, gav behandling med enbart ka-
liumfosfit lika bra bekimpningsresultat som tra-
ditionella fungicider i alla sorterna utom Seresta.
Kombinationen mellan halva doser fungicider och
kaliumfosfit var lika bra som fulla doser fungici-
der. Halv dos fungicid ensamt gav ocksa bra re-
sultat. Det fanns tendens till storre angrepp men
de var inte signifikant skilda frin full dos fungicid.
Kanske mest intressant var att en strategi med ful-
la doser av bidde fungicider och kaliumfosfit men
med 14 dagars intervall 1 stillet f6r 7 fungerade
lika bra i bide Seresta och Merano 2012-2013.
2015 testades halva doser av bida medlen med 14
dagars intervall. Inte heller di blev angreppen sig-
nifikant storre 4n traditionell behandling 1 sorter-
na Kuras och Sarion dven om det fanns en tendens
till 6kning.

Kombinationer av kaliumfosfit och fungici-
der sinkte inte skorden

Behandling med enbart kaliumfosfit i matpotatis-
sorten Bintje resulterade i signifikant ligre skord
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jamfort med fungicidbehandling. I de 6vriga sor-
tera fanns 2012-13 en tendens till minskning men
skillnaden mot fungicidbehandling var inte signi-
fikant (Tabell 4). En kombinerad behandling med
50% dos fungicid och kaliumfosfit gav lika stor
skord som rekommenderad dos fungicid.

I stirkelsepotatissorterna gav behandling med
enbart kaliumfosfit 6verlag lika stor skérd som
behandling med fungicider. Den kombinerade
behandlingen med reducerade doser och dven halv
dos fungicider gav ocksi lika stor skord. De hogsta
skordarna 1 Merano och Seresta var vid behand-
ling med 14 dagars intervall och dir saledes endast
50% av fungicidmiangderna anvindes 6ver odlings-
sasongen.

Att potatis behandlade med kombinationen
halv dos kaliumfosfit (Proalexin) med halv dos
fungicid klarade sig lika bra biade var giller blad-
mogelangrepp som skord visas dven i figur 2. Det
finns ett tydligt samband mellan angreppsgrad av
bladmogel och avkastning, men det finns ingen
skillnad mellan full dos fungicid (r6da symboler)
och den kombinerade behandlingen med halv dos
(blda symboler). Den ligre skorden i obehandlad
kontroll och i behandling med endast kaliumfosfit
forklaras av storre bladmdogelangrepp.

I stirkelsesorterna var effekten av kaliumfosfit
och den kombinerade behandlingen innu bitt-
re dn i matpotatis. Flera ars forsok visade att 1 de
mest resistenta stirkelsesorterna kan behandling
med endast kaliumfosfit vara tillracklig liksom
behandling med upp till 14 dagars intervall om
man kombinerar fungicider med kaliumfosfit. Ef-
fektiviteten av fosfitbehandlingen 1 forhallande till
effektiviteten av fungicider var hogre i de mer re-
sistenta stirkelsepotatissorterna jamfort med mat-
potatissorterna. I de flesta fall var behandling med
kaliumfosfit lika effektiv som fungicider 1 de mer
resistenta sorterna medan i den mycket mottagliga
sorten Bintje hade fosfit bara ca 40% av fungici-
dernas effektivitet.

Kaliumfosfit minskade angreppen av brun-

Tabell 4. Brunrotefri skord (ton/ha; medelvéirden) i forssken med matpotatis 2011-2014 med olika behandlin-
gar med fungicider (Shirlan 2011; Ranman Top 2012-13, kaliumfosfit (Ranman Top) och kombinationer.

Mottaglig sort (Bintje)

Partiellt resistenta sorter
(Ovatio 2011-2012; Sava

2013)

Behandling Sprutintervall 2011 20122014 2011 2012-2013
Obehandlad kontroll 25.3¢c 38,9d 35.1c 54,6b
Fungicide 100% dos 1 vecka 37,2ab  62,4a 47,2a 69,7a
Fungicide 50% dos 1 vecka 35,1ab 57,7b 44,5ab 67,6a
Proalexin (fosfit) 100% dos 1 vecka 31,0bc 48,8¢c 48,6a 63,4a
Fungicide 50% + Proalexin 50% dos 1 vecka 39,8a 59,6ab 48,5a 68,9a
Fungicide 100% + Proalexin 100% dos 2 veckor - 59,7ab - 64,3a

Olika bokstaver efter virdena betyder att det fanns signifikant skillnad enligt Tukey's test.
Perlo 2014 redovisas inte eftersom ovanligt sen sittning gav mycket ldg skord.

Tabell 5. Brunrotefri skord (ton/ha; medelvirden) i forssken med matpotatis 2011-2014 med olika behandlingar
med fungicider (Shirlan 2011; Ranman Top 2012-13, kaliumfosfit (Ranman Top) och kombinationer.

Seresta Merano Kuras Sarion

Behandling Sprutintervall 2011  2012-2013 2011  2012-2013 2015 2015
Obehandlad kontroll 28,9b  46,8b 253¢  33,7b 46,7b 36,4b
Fungicide 100% dos 1 vecka 39,6a 51,6ab 30,4bc  43.9a 59,2a 42,0a
Fungicide 50% dos 1 vecka 359a 51,0ab 30,2bc  44,5a 59.9a 42.6a
Proalexin (fosfit) 100% dos 1 vecka 35,0ab 51,0ab 40,5a  43,1a 59,2a 42.0a
Fungicide 50% + Proalexin 50% dos 1 vecka 39,6a 52,3ab 35,5ab 42.8a

Fungicide 100% + Proalexin 100% dos 2 veckor - 55,1a 44,7a

Fungicide 50% + Proalexin 50% dos 2 veckor - 58.,3a 41,0a

Olika bokstdver efter virdena betyder att det fanns signifikant skillnad enligt Tukey's test.

rota

Brunr6ta forekom framforallt 2012 och 2013 di
det frimst var kraftiga angrepp i stirkelsesorten
Merano. 2014 och 2015 var angreppen av brunro-
ta mycket smé och slumpmissigt forekommande. T
alla sorter utom Merano var det ett mycket svagt
samband mellan angreppsgrad pd blasten under
odlingssisongen och senare angrepp pa knolarna
och 1 de flesta fall var angreppen sma. Knappast
nigra angrepp alls noterades 1 forsksrutor dir
rAUDPC var ligre 4n 0,2. I Merano diremot
fanns ett tydligt samband mellan bladméogel och

brunréta och angrepp pa knolarna forekom efter
mycket sma bladmégelangrepp. Uppenbarligen ir
den sorten mycket mottaglig for brunrota trots att
den har en mycket hog grad av resistens 1 bladen.
I Merano hade behandlingarna med Ranman Top
och med kaliumfosfit en mycket tydlig effekt pa
graden av brunréta. Anmirkningsvirt nog var ef-
fekten av behandling med kaliumfosfit 1 stort sett
lika bra som behandling med Ranman Top, som
anses vara den bista fungiciden mot brunrota (Fi-

gur 3).
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Figur 2. Skord i forhallande till bladmaogelangrepp i filtforsiken 2011-2014.

Symbolerna representerar olika matpotatissorter och behandlingar.

Figur 3. Effekt av behandling mot brunrita med Ranman Top, kali-
umfosfit (Proalexin) samt en kombination av dessa i stirkelsesorten

Merano 2012 och 2013. Medelvéirdentstandardavvikelse.
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Fosfit kunde dterfinnas i knélar fem mdnader ef-
ter skord 1 de led som behandlats med kaliumfostit
(Proalexin). Mingderna varierade mellan 27 och
205 mg PO, per kg friskvikt beroende pa dos i
filtappliceringen och kanske ocksa sort. 12-35 %
av fosfiten som applicerats 1 filtet kunde aterfinnas 1
knolarna efter skord. I behandlingar med Proalexin
5 L/ha eller ligre var det hogsta virdet 57 mg/kg.

Diskussion och slutsatser

Resultaten fran de flerariga filtforsoken tyder pa
att kaliumfosfit skulle kunna spela en roll 1 vixt-
skyddet mot potatisbladmogel, 1 varje fall kom-
binerat med reducerade doser av traditionella
fungicider. Generellt uppnaddes lika bra resultat
bade vad giller bekdmpning av potatisbladmaogel
och skord med en kombination mellan halv dos
fungicid och kaliumfosfit som med full rekom-
menderad dos av fungicider. Kaliumfosfitens ef-
fekt varierade mellan sorter. I allminhet var ef-
fekten bittre 1 mer resistenta sorter men det skulle
ocksd kunna vara andra egenskaper som gor att
det inducerade forsvaret littare sitts pd 1 vissa
sorter. I stirkelsesorter med relativt hog grad av
resistens var behandling med endast kaliumfosfit
lika effektiv som fungicider och resultaten pekar
ocksd pd att man 1 sidana sorter skulle kunna ha
lingre intervall mellan bekimpningarna. Detta
skulle spara bade preparatmingd och arbetstid for
lantbrukaren.

Att integrera kaliumfosfit 1 bekimpningspro-
grammen borde ge klara miljofordelar genom
att behovet av vanliga fungicider minskas. Doser,
intervall och behov av kombinationer med fungi-
cider skulle kunna anpassas till sorternas grad av
resistens. I stirkelsepotatis skulle man i sorter med
god resistens ocksd kunna tillimpa lingre intervall
mellan bekimpningarna vilket skulle spara arbets-
tid for lantbrukaren samtidigt som miljobelast-
ningen minskar. Anvindning av kaliumfosfit skul-
le ocksa tilltéra nya verkningsmekanismer (bl.a.
stimulering av vixtens forsvar) som borde minska
risken for utveckling av fungicidresistens.

Idag finns kaliumfosfit i Sverige endast regist-
rerat som godningsmedel/vixtstirkare och far sa-
ledes i princip inte anvindas i bekimpningssyfte.
For att det skall komma 1 praktisk anvindning 1
svensk potatisodling krivs en registrering for an-

vindning mot potatisbladmogel. I USA och Ca-
nada finns numera preparat baserade pa kalium-
fosfit som ir godkinda som bekimpningsmedel
och anvinds 1 potatisodlingen. Myndigheterna dir
betraktar kaliumfosfit som harmlost och det finns
inga gransvirden. Saltet har en mycket lig toxici-
tet, i samma storleksordning som koksalt (LD50>
5 g kg, EFSA, 2012) och omsitts till fosfat av
jordbakterier. Hur snabbt detta sker ir dock inte
noggrant undersokt. Inom EU anvinds kalium-
fosfit bl.a. i vindruvor och i gronsaksodling och
registreringprocesser pagar. Det finns ett foresla-
get grinsvirde pd 90 mg kg i vindruvor (EFSA,
2012). Enligt vara preliminira analyser hamnar
man klart under detta virde om man applicerar
2,5 L/ha Proalexin 12 ginger som vi gjorde 1 vara
kombinerade behandlingar.

Med tanke pa att det forekommer resthalter av
fosfit 1 knolarna vore det kanske klokast att borja
en tillimpning 1 stirkelsepotatis, ocksd med tanke
pa den mycket goda skyddande effekten i stirkelse-
sorterna. Kaliumfosfit har mycket hog 16slighet 1
vatten och sannolikt tvittas detta bort i stirkels
eframstillningsprocessen och stirkelsefraktionen
borde vara helt fri frin fosfit. En annan mojlighet
1 det korta persektivet vore att anvinda kalium-
fosfit i utsadesproduktionen eftersom det har si
god effekt mot brunréta. Ytterligare forsok med
fler kombinationer av lingre intervall, olika sorter
samt ligre patogentryck skulle vara virdefullt.
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