VAXTERS RESISTENS MOT SJUKDOMAR

Vixter, liksom ménniskor och djur, utsitts hela tiden for ett stort antal, potentiellt sjukdomsalstrande,
organismer. Anda dr det inte mer #n en brakdel av alla dessa olika svampar, bakterier, virus, nematoder
m.m. som verkligen kan angripa ett visst véxtslag. Man kan alltsa sdga att viaxter i normalfallet ar
resistenta, eller motstandskraftiga, mot de flesta vixtpatogener. De fa patogener som faktiskt kan
angripa dr de som viilant- och tradgardsbruk férscker motverka genom att odlaresistenta sorter, variera
vaxtfoljden och genom att anvénda bekédmpningsmedel.

Vi skalli detta faktablad behandla vixters resistens mot patogener. Vi har ocksa inkluderat en lista
med termer som ofta anvidnds i sammanhanget och hoppas att ordférklaringarna kan bidra till att
minska sprakforbistringar i det praktiska véxtskyddsarbetet.

Vardvaxt — patogen — miljoé

For att en patogen skall kunna infektera och vixa
i plantan krivs bade att patogen och vaxt finns
nirvarande pa samma plats samt att miljofor-
hallandena drderitta. Atten vaxtinte blir angripen
behover dérfor inte nodvéndigtvis bero pa att den
dr resistent.

Vissa svampar, t.ex. rost och mjoldagg, ar for
sin overlevnad beroende av levande vardvéxter.
For att kunna évervintra i Sverige och ddrmed ha
mojlighet att spridas tidigt pa varen maste dessa
svampar infektera hostsddda grodor pa hosten.
Smitta kan spridas till héstsadden fran gronskott

itroskade félt och fran spillplantor som infekterats
av sporer fran en sent troskad groda. Detta brukar
kallas den grona bryggan. Odling av host- och
varformer av samma art i ett omrade kan ocksa
fungera som en grén brygga. Om en patogens
overvintring hindras genom bekdmpning av spill-
plantor och exempelvis odling av endera host- eller
varform av virdvéxten, startar varen med att
miljobetingelserna och en mottaglig groda finns pa
plats men inte patogenen. Senare pa sésongen kan
smitta, som oftast kommer séderifran, spridas upp
over landet.

Bladmaogel pa potatis. Sorten
Appell (till véinster) har relativt
god blastresistens medan
Asterix (till hoger) dr mycket
mottaglig. For knolresistenen
ar forhallandet det omvdnda,
Appell dr kanslig for brunrota
medan Asterix har god
resistens.



Franvaro av sjukdom kan ocksa bero pa att
miljéforhéllandena inte uppfyller de krav som
patogenen har for att kunna infektera och vixa i
plantan. Exempel pd hur éndrade klimatbetingelser
kan paverka utvecklingen av en vixtsjukdom &r
bladmogel (Phytophthora infestans) pa tomat som
kan elimineras genom att hoja temperaturen i
vaxthuset. Den hogre temperaturen gor att den
relativa luftfuktigheten minskar vilketi sin tur gor
det svart for svampens sporer att gro och infektera
plantorna &ven om den hogre temperaturen i sig
okar svampens tillvaxthastighetivaxten. I potatis
har vi mindre problem med bladmdégel ju lédngre
norrut i landet odlingen ligger. Anledningen &r
bl.a. att dygnsmedeltemperaturen ir ligre i norr,
vilket ger grodan en relativ fordel i och med att
potatis véxer vid ldgre temperatur 4n bladmaogel.

Miljés

Vardvaxt Patogen

Sjukdomstriangeln. Sjukdom hos en vdxt dr ett
resultat av samspelet mellan patogen, virdvdxt och
miljo.

Resistensmekanismer

Resistens mot en patogen kan bero bade pa
egenskaper som vixten har, pre-existerande
resistens, och pa reaktioner hos véxten som svar pa
angreppsforsok fran en patogen, s kallad induce-
rad resistens.

Pre-existerande resistens kan vara egen-
skaper i vaxtens ytskikt som till exempel tét
behéaring eller ett tjockt vaxskikt pa bladytan som
gor att svampsporer och bakterier far svarare att
infektera. Hos exempelvis potatissorterna Asterix
och Grata med forhallandevis 1ag mottaglighet for
brunréta (P. infestans) antas resistensen bero pa
att knolarna bildar ett tjockare skal som hindrar
svampen fran att tranga in. Aven kemiska
substanser paellerivixten kan gora att en patogen
inte kénner igen sig eller inte kan infektera.

Vid inducerad resistens startas forsvars-
mekanismer i vixten dé véxt och patogen kommer
i kontakt med varandra. Dessa reaktioner &r ofta
av kemisk karaktir som t.ex. bildning av &mnen
som ar toxiska for angriparen. Reaktionerna fran
véaxten kan ocksa bestd i bildning av mekaniska

hinder, t.ex. att cellviaggar fortjockas for att rent
fysiskt hindra en svamphyf frédn att trdnga in i
cellen.

Hypersensitivitet 4r en typ av inducerad
resistens dir véxten reagerar genom att lata valda
delar do for att inte patogenen skall vixa vidare.
Héar har ju faktiskt véixter en fordel jAmfort med
oss djur. I vissa fall syns reaktionen som sma
prickar pa blad och i andra fall kan storre delar,
t.ex. hela blad, vissna och falla av.

Andra exempel pa inducerad resistens &r
bildning av fytoalexiner och PR-proteiner
("pathogenesis-related proteins”). Fytoalexiner ar
antimikrobiella &mnen som bildas och lagras i
vaxten efter paverkan av mikroorganismer. PR-
proteiner &r giftiga for svampar och finns i sméa
méngderivaxter men bildasihégre koncentration
vid angrepp.

Nivaer av resistens

Icke-vérdvéxtresistens

Alla de fall dar en véixtart inte angrips alls av en
patogen innefattas av detta begrepp. Pa engelska
kallas det ”basic resistance” eller “non-host
resistance”. Vi ser det som normalt att de flesta
patogener faktiskt inte angriper alla vara nytto-
véxter. I praktiken dr det den hirtypen avresistens
vianvéander oss avnér vi planerar en sund vaxtfoljd.
Vilaggerin ettlagom antal grodor av olika arter for
att stora patogenernas mgjlighet till uppforokning
s& mycket att de inte stéller till problem p4 sikt.

Ospecifik resistens
Den ospecifika resistensen hos en sort gentemot en
viss skadegérare kinnetecknas av att den fungerar
mot alla forekommande raser av skadegoraren.
Déaremot &r resistensen oftast inte fullstidndig.
Denna typ av resistens kallas ocksa for sort-
specifik resistens (“cultivar-specific resistance”).
Aven uttrycken horisontell resistens och partiell
resistens motsvarar ospecifik resistens.

Resistent vaxt

Mottaglig vaxt

Hypersensitivitetsreaktion. En groende spor pd
bladytan infekterar via klyvéppningen och
svampens infektionshyfer véixter in i vixtens celler.
Skuggade celler innebdr att vixten kdnner igen
patogenen och reagerar med hypersensitivitet.
Infekterade vixtceller dor vilket hindrar svampens
vidare spridning.



Specifik resistens
En sort av en viardvéxtart kan vara resistent mot
en eller flera raser av en patogen medan den ar
mottaglig for andra raser. Resistensen kallas d&
rasspecifik resistens eller vertikal resistens. I
detta sammanhang ndmns ofta begreppet "gen-
for-gen-forhallande” vilket innebér att en eller
flera gener som styr angreppsféormagan hos
patogenen motsvaras av samma antal resistens-
gener hos vardvéixten. Foreteelsen édr dock endast
bevisad i ett fatal vardvaxt—patogensystem.
Antalet inblandade gener minskar nidr man
gar fran ospecifik till specifik resistens. Specifik
resistens har dessutom karaktiren av att den &r i
stort sett fullstdndig. Ddremot &4r risken for s.k.
resistensbrytning storre nér resistensen dr ras-
specifik d4n nér resistensen r ospecifik.

Resistens i tid och rum

Organbunden resistens

Vanligen letar vi efter symtom av sjukdomar pa
typiska stéllen pa véxten. Vi drar till exempel inte
upp kornplantor och studerar rotsystemet nir vi
letar efter mjoldagg. Vi kan inte heller hitta
patogenen pé bladen om en rapsplanta angripits
av klumprotsjuka. Svampen som orsakar bomulls-
mogel pa oljeviaxter kan inte infektera ett friskt,
gront blad utan &r beroende av att forst infektera
ett kronblad eller ett visset blad. Potatis &r en
annan groda dir resistensen kan variera mellan
olika delar av plantan. Sorterna Asterix och Appell
ar varandras motsatser; Asterix 4r mycket mot-
taglig for bladmogel pa blasten men nistan helt
resistent pa knolarna, Appell ddremot har, &n sa
lange, en bra resistens pa blasten men den ar
mycket kanslig for brunréta.

Aldersresistens

Kansligheten for olika patogener kan 4ven variera
med aldern pa plantan. Orsaken till 6kad resistens
med &dldern kan vara att plantor hirdas i miljon
déar de befinner sig. Det dr heller inte ovanligt att
kénsligheten for sjukdomar 6kar nér vixten 6vergar
fran vegetativ till reproduktiv tillvéxt. Den natur-
liga nedvissningen av veteplantor gir ofta hand i
hand med 6kade angrepp av bladflicksvampar
som Stagonospora nodorum och Septoria tritici
samt sotdaggssvampar. Hos potatis 6kar mottag-
ligheten for bladmogel nér plantan 6vergar fran
vegetativ tillvaxt av blast och rotsystem till att
bilda knoélar.

Skenresistens

Mindre sjukdomsangrepp kan bli resultatet da
forekomst avsmittainte sammanfallermed grodans
kénsliga stadier. Denna effekt &4r ingen resistens-
reaktion i egentlig mening men kan i praktiken
bidra till minskande angrepp i en grida eller sort.
Exempelvis kan tidigt mognande sorter undgé
starka angrepp av sjukdomar som upptriader sent
pa sdsongen.

Resistens innebir att en vixt har ett forsvar
som helt eller delvis hindrar en patogen frén att
infektera.

Motstandskraft 4r synonymt med resistens.

Mottaglighet innebidr att en viaxt kan
infekteras av en patogen.

Patogenitet/icke-patogenitet ar formaga
respektive oformaga hos en patogen att angripa
en vaxtart.

Aggressivitet dr en kvantitativ egenskap hos
en patogen. Aggressivitet och virdvixtens
ospecifika resistens avgor infektionsgraden.

Virulens/avirulens ir formaga respektive
oférméga hos en ras av en patogen att angripa
en sort av en virdvaxt i forhéllande till sortens
rasspecifika resistens.

Ras definieras som en delgrupp, genetiskt
atskiljbar fran andra grupper, av en patogen-
population.

Aven viixtens egenskaper som t.ex. strastyrka
och strédhojd kan paverka angrepp av sjukdomar;
strastyva sorter skadas i mindre grad av stra-
knéckare och 1angstraiga sorter skadas oftamindre
an kortstraiga av blad- och axsvampar.

Tolerans

En tolerant groda/sort angrips men skadas inte pa
samma sétt som en mottaglig dito. Skordeforlusten
pé grund av angreppet blir déarfor begrinsad.
Patogenens tillvaxt och uppforokning sker ddremot
i lika hog grad som i en mottaglig vardvéxt.

Féltresistens

Féaltresistens dr det samlade uttrycket av en sorts
resistensegenskapernérden odlasifilt. Begreppet
skall inte blandas ihop med ospecifik resistens. I
faltresistens kan daremot ospecifik resistens inga
som en del, liksom véxtens egenskaper som stra-
langd och strastyrka, eventuell Aldersresistens etc.

Den genetiska bakgrunden
Patogenitet betecknar formagan hos en patogen
att angripa en véxtart. Som tidigare ndmnts ar
dock véxter resistenta mot de flesta patogener.
Hos en patogen som kan angripa en viss vixtart
finns patogenitetsgener som gor att den delskénner
igen véardvéaxten, delskaninfektera. Daresistensen
ar ospecifik anvénds begreppet aggressivitet som
ett kvantitativt matt pa patogenens angrepps-
formaga.

Omensortaven viardvéixtartbarakan angripas
av en viss ras av en patogen, finns hos den rasen
specifika faktorer for igenkdnning och infektion.
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Samspelet mellan patogen och véixt resulterar i resistens eller sjukdom beroende pa kombinationen av
patogenens patogenitets- respekiive virulensgener och vdxtens resistensgener.

De gener som styr dessa igenkdnningssignaler och
infektionsprocesser hos patogenen kallas for
virulensgener. Patogenen ségs i detta fall vara
virulent och vardviaxten mottaglig.

Omvixten 4 andra sidan kédnnerigen patogenen
och infektion uteblir pa grund av reaktioner som
styrs av vardvaxtens resistensgener, dr vixten
resistent och patogenen avirulent. Patogenen antas
i detta fall bidra pa en avirulensgen. Begreppen
virulens och avirulens betecknar forméga respek-
tive of6rmaga att angripa vardvaxteniforhallande
till den rasspecifika resistensen.

Under evolutionens gang har viardvaxter och
patogener utvecklats sida vid sida. I fallet ras-
specifik resistens kan en tidigare resistent sort

angripas av en patogen dédr avirulensgenen for-
dndrats sa att viaxtens resistensgen inte ldngre
fungerar. Den virulenta patogenen far da en fordel
i forhallande till de avirulenta i form av tillgéng-
liga vardvaxter. Uppforokning av den virulenta
patogenpopulationen kommer dérfor att ske. Mot-
svarande utveckling sker vid ospecifik resistens
genom successiv anpassning av patogen respektive
vardvaxt.

Bland vilda véxter dr den genetiska variationen
ofta stor och i populationen av vardvéaxter finns en
viss andel plantor med resistensgener som fungerar
mot den fordndrade patogenen. Eftersom dessa
plantor har en fordel gentemot dem som angrips av
patogenen kommer andelen resistenta plantor att



oka. Patogenen kan inte ldngre angripa och ar
aterigen avirulent. Under evolutionens gang &r
det hela tiden en tdvling mellan patogen och vird-
véxt i att kunna angripa respektive forsvara sig.

Resistens kan ha en mer eller mindre bred
genetisk bakgrund, dvs. det kan vara en, tva eller
flera gener inblandade i processen som gor vixten
resistent. Det vanliga 4r att flera gener &r in-
blandade. Av detta foljer att 4ven patogenen maste
ta till ett mer eller mindre brett register av gener
for att anpassa sig till en fordndrad vardvéxt.

Resistensforadling

Ménniskan har sysslat med véxtforadling dnda
sedan vi borjade odla vara grodor. Tidigt skedde
detta genom naturligt urval, senare genom att
manniskan aktivt valde ut de bésta plantorna for
att anvénda till utséde. Urvalet resulterade med
tiden i en mangd forbattrade sorter som var lokalt
anpassade till de omraden dér de odlades. Mot-
standskraft mot skadegoérare var bara en av
egenskaperna som bidrog till forbattrade odlings-
resultat. Den genetiska variationen var fortfarande
stor, &venien population avvardvixten som odlades
inom ett geografiskt omrade.

Med tiden forbédttrades metoderna for for-
ddlingsarbetet och i bérjan pa 1900-talet blev
resistensforadling ett viktigt verktyg for att éka
mgjligheterna att kontrollera sjukdomar. Vixt-
foradlingen har gett oss dagens hogavkastande
sorter som i vissa fall ocksa har god resistens mot
sjukdomar. I méanga grodor har dock resistens-
foradling ofta haft lagre prioritet &n foréadling mot
okad avkastning eller forbéttrad kvalitet.

En och samma sort odlas nu ofta éver stora
omraden och gamla lokala sorter har férsvunnit.
Den genetiska variationen har darfor begrinsats
och chanserna att hitta nya resistenskéllor, d.v.s.
sorterellerlinjer med 6nskade resistensegenskaper
har minskat. Detta for med sig dels att 6nskvirda
resistensgener kan vara svara att hitta och dels att
virulenta patogener kan férokas upp snabbt pa en
mottaglig sort och orsaka skordeforluster 6ver stora
omraden.

Liksom under evolutionens gang da vardvaxt
och patogen utvecklades sida vid sida, skeridag en
stéandig kapplopning mellan forddlare och patogen.
Maélet med resistensforddling dr att f& resistens
med sa bred genetisk bakgrund som majligt for att
gora det svart for patogenen att anpassa sig.

Resistensens varaktighet

Efter uppforékning av en ny sort, som under
foradlingsarbetet uppvisat goda resistensegen-
skaper, intréiffar det ibland att resistensen inte
fungerar nar sorten odlas pa stora arealer. Att en
patogen blir virulent pa en tidigare resistent sort
brukar kallas for resistensbrytning. Resistens-
brytning sker oftare nér resistensen dr rasspecifik
och resistensegenskaperna styrs av en eller ett
fatal gener. Patogenen har da littare att anpassa

sig till de nya forutséttningarna 4n nér ett helt
komplex av gener styr resistensen.

Nar resistensforddlingen startade pa allvar
lades de storsta anstréangningarna pé att foradla
fram helt resistenta plantor. Detta resulterade i
manga fall i en resistens av typen rasspecifik.
Numera ar resistensforddling mer inriktad mot
typen ospecifik resistens. Fordadling mot ospecifik
resistens gor foradlingsarbetet svdrare men
resistensen forviantas fungera béttre 1 falt.

Skillnaden mellan ospecifik och specifik
resistens dr inte knivskarp utan betraktas ibland
som gradskillnader. I vissa fall har en sort med vad
man trodde var ospecifik resistens visat sig istéllet
ha rasspecifik resistens och resistensbrytning har
skett. Det finns ocksd exempel pa rasspecifik
resistens som fungerat underlangtid utan att man
kunnat se ndgon forsdmring av effekten.

Minska risken fér resistensbrytning

Risken for resistensbrytning hos en sort kan
minskas genom att vixla mellan sorter med skilda
resistensgener. Genom att undvika odling av
samma sort pa stora arealer och istéllet odla flera
sorter med flera olika resistensgener 6kar den
genetiska variationen. Sortblandningar dr ett annat
sétt att minska dels angrepp av en patogen,
exempelvis mjoldagg, och dels risken for resistens-
brytning. Vid starkt sjukdomstryck kan det vara
aktuellt med kemisk bekédmpning d4veniresistenta
sorter for att minska risken for resistensbrytning.

Resistens mot skadedjur

Viaxter kan vara resistenta mot skadedjur pé
samma sitt som mot patogener. Exempel ar
nematodresistens hos t.ex. strasid (se Faktablad
74 J) och potatis (se Faktablad 79 J). Mot viktiga
skadeinsekter som t.ex. bladléss har angrepps-
skillnader mellan sorter observerats och resistens-
forskning inom omradet pagér. Dock ar skillna-
derna i dagens sortmaterial for sma for att ha
nagon praktisk betydelse. Se dven Faktablad 98 J
som behandlar Bacillus thuringiensis, en bakterie
som har insekticid verkan och som anvénds for att
skapa insektsresistenta gréodor genom gen-
modifiering.

Genmodifierade grédor
Moderna molekyliargenetiska metoder har medfort
okade mojligheter inom vaxtforadlingen och
genmodifierade grodor odlas nu kommersiellt i
olika delar av vérlden. Resistens mot skadegorare
ar enviktig egenskap som kan tillforas véra grodor
med hjélp av genteknik men motstéandet, bl.a. fran
konsumenthall, mot genmodifierade grodor &r
starktiSverige och inom resten av Europa. For att
genmodifierade sorter ska fa odlas inom EU krivs
godkdnnande som styrs av EU-direktiv.

I dagslédget finns inga genmodifierade sorter
som &r godkénda for odling i Sverige. Den groda
som forst kan bli aktuell &r troligen fabrikspotatis



med forhojd stiarkelseproduktion. Ansékan om
godkadnnande av herbicidtolerant raps &r under
behandling och denna groda kan framéver bli
aktuell att odla i Sverige. Mer information om
aktuella drenden finns pa Jordbruksverkets
hemsida (www.sjv.se) under rubriken *Véxt, miljo
och vatten”.

Varfér anvéanda sig av resistenta sorter?
Om enresistent sort anvéndsblir angreppet mindre
och ddrmed minskar det kemiska bekdmpnings-
behovet. Aven om skorden for en resistent sort
ibland &r néagot lagre &n for en icke-resistent sort
kan man avvara en viss del av skirden med
bibehéallen 16nsamhet genom att kostnaderna for
kemisk bekédmpning forsvinner.

Mot manga av vara jordburna patogener finns
inga kemiska bekdmpningsalternativ och anvénd-
ning av resistenta sorter dr nédvéandigt om man
vill fortsétta odla en viss groda. Vid forekomst av
Rhizomania-smitta i marken kan resistenta
sockerbetssorter odlas och vid 1ag smitta av klump-
rotsjuka kan en resistent rapssort viljas.

Specielltiekologisk odling medfér anvindning
avresistenta sorter 6kad odlingssékerhet, exempel-
vis bor stinksotresistenta vetesorter (Stava, Tjelvar)
anvéndas for att inte riskera en 6kning av smittan
i marken vilket kan omdjliggéra veteodling for
lang tid.

Tekologisk potatisodling kan skordeforlusterna
orsakade enbart av bladmogel pa blasten bli upp
till 30 %. En hektarskord pa 20 ton i stillet for 30
ger utrymme for fundering. Ar sorten dessutom
kanslig for brunrota kan forlusten bli total. Virdet
av blastresistens dr alltsd stort. Bladmogel-
resistenta sorter minskar dessutom risken for att
en odling skall std som smitthédrd till andra
néarliggande odlingar.

Genom att vaxla mellan sorter med olika
resistensgener, mot t.ex. mjoldagg, minskar
sjukdomstrycket. Med tanke pa risken for resistens-
brytning &r det i vissa fall motiverat att vixla
mellanresistenta och mottagliga sorter. Detta géller
framforallt vid jordburna patogener som exempel-
vis nematoder. Se vidare Faktablad 74 J och 79 J
om Cystnematoder pa strisid respektive Potatis-
cystnematoder.
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