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Resumé
Efter smitte ved vanding med en sporangieopslemning forekom der faerre angreb af kartoffeskimmel
(Phytophthora infestans) p sarede knolde i en ubehandlet jord end hos tilsvarende knolde i en damp-
steriliseret jord. I begge tilfzelde var angrebsgraden starkt stigende med stigende tilforsel af vedske
og faldende med tykkelsen af det lag jord, knoldene var dakket med. Under alle forhold forekom
der kun f3 angreb, nar knoldene var dekket.med 8 ¢m jord.

Ved almindelig eller h@j jordfugtighed ma det forventes, at 5 mm nedber eller mere indenfor et
dogn gger faren for knoldsmitte, nir knoldene er dekket med mindst 2 cm jord. Faren herfor kan
dog eges ved nedbgrsmangder pi under 4-5 mm, hvis knoldene kun lige er dekkede med let fugtig

jord.

1. Irdledning

Kartoffelknolde, der ligger i jorden inficeres sad-
vanligvis med kartoffelskimmel (Phytophthora
infestans), efter at svampens sporer fra toppen er
vasket ned pa jorden. Med sporer menes her og i
det felgende svampens sporangier eller de zoospo-
rer (svermsporer), som sporangierne oftest spirer
med. Sporangierne kan dog under sarlige forhold
spire direkte med en hyfe. Fra jordoverfladen si-
ver sporerne ned til knoldene ved hj&lp af vandet
i jorden eller gennem de koniske huller, der kan
opstd under vindens rokken frem og tilbage med
stenglerne (Lacey 1966). Smitteoverforsel mellem
knolde i jorden synes ogsd mulig, for sdvel Lap-
wood (1961) som Parmentier (1967) har iagttaget
sporulerende angreb hos knolde under jordens
overflade. Lapwood havde let ved at finde sidanne
knolde i jorden, hvor kammene var ved at terre
efter regn, men vanskeligt ved at finde dem under
eller lige efter yderligere regn. Han antog, at dette
skyldtes, at det nedsivende regnvand havde va-
sket sporerne af knoldene.
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Svampens muligheder for at nd ned til knoldene
afhanger navnlig af fire forhold, nemlig 1) meng-
den af sporer pé eller i jorden, 2) nedbersmangden
efter at topangrebet er begyndt, 3) jordbundsfor-
holdene og 4) hvor dybt knoldene ligger i jorden.

I marken er infektionsmulighederne sterst, nar
topangrebet skrider hurtigt frem (Lacey 1963). 1
en sidan periode med mellem 20 og 70 pct. ade-
leggelse af toppen fandt Lacey en infektionsevne
svarende til 1300 sporer pr. ml overfladejord,
mens infektionsevnen under overfladen af den op-
hyppede kam aldrig svarede til mere end 100 spo-
rer pr. ml jord. Sporemangden i jorden er dog
nappe af afgerende betydning for infektionsgra-
den under alle forhold, for ifelge Fehrmanr (1963)
kan selv meget lave koncentrationer i jordvad-
sken forérsage en betydelig grad af infektion.

Lacey (1962) fandt, at knoldinfektionen i jor-
den sedvanligvis krevede mindst 5 mm nedber,
og Hirst et al. (1965), at den var fremherskende,
nar intens sporulering pi bladene faldt sammen
med en nedbgr pd mindst 13 mm i en eller to pé



hinanden folgende dage. Nedbgr synes saledes
ofte at vere en forudsztning for knoldinfektion i
jorden, men ikke i alle tilfzelde, for Lacey (1965)
fandt, at det ikke var under alle forhold, der fore-
kom en stzrk stigning i antallet af angreb efter
regn.

Hvor langt sporangierne eller zoosporerne
trenger ned synes, udover at variere med den til-
forte vandmangde, at variere med jordtypen.
Den storste jorddybde, gennem hvilken svampen
trengte ned ved Zan’s (1962) forseg, var ca. 20
cm i sand og 15 cm i sort mosejord. Jensen (1882)
slutter udfra sine undersagelser over svampens
nedtrengen i jord, at arsagen til, at der ofte iagt-
tages sterkere knoldangreb i ler- end i sandjorder,
er sporernes stgrre nedtrangningsevne i lerjor-
derne. Han mente, at drsagen til denne forskel
mellem ler- og sandjorder skulle soges i krumme-
strukturen hos lerjorderne. Zeck (1957) fandt
derimod, at sandjorder er mere gennemtraenge-
lige for zoosporer end lerede jorder med bedre
krummestruktur. Han mener, at i fugtige ar be-
gunstiges knoldangrebet i lerjorderne af en ster-
kere tendens til dannelse af korkvorter hos knol-
dene.

Lacey (1966) har i et or med meget sterke an-
greb af kartoffelskimmel iagttaget i en rekke kar-
toffelmarker, at mere end halvdelen af knoldene
i 5 cm’s dybde var angrebne, mens kun en enkelt
knold var angreben ved 15 cm’s dybde. Ved et for-
seg i Give landboforening (Ramskov 1969) fore-
kom ret alvorlige angreb af kartoffelskimmel pa
knoldene efter legning i 3 og 6 cm’s dybde, mens
knoldene efter de to sterre leggedybder 9 og 12
cm var helt frie for angreb.

Ved Statens forsggsstation i Studsgaard har
man undersggt, hvilken betydning den dakkende
jords tykkelse og tilfarsel af forskellige vand-
meangder pr. arealenhed kan have pd svampens
muligheder for angreb i jorden. Det er endvidere
undersggt, om en dampsterilisering af jord kan
have indflydelse p4 svampens muligheder for ned-
trengen i jord og infektion af knoldene. Formalet
med den sidstnevnte undersggelse var at fa orien-
tering om, hvorvidt mikroorganismer i jorden kan
tenkes at have indflydelse herpa.

2. Materiale og metodik
I 2 ar udfertes under laboratorieforhold et og i
et tredie ar to faktorielle forseg, over hvilken
indflydelse dampsterilisering af jord samt dak-
nings- og vandingsgrad kan have pd kartoffel-
skimlens angreb pa knolde i jorden. Forsggene
udfertes med ensartede, vaskede knolde af sorten
Bintje. Lige for de blev lagt ned i jorden, blev alle
knolde i de 2 forste ar samt knoldene til den ene
gentagelse i det 3. ar saret i top- og navleende ved
afskrabning mod sandpapir (1 3/4). Knoldene til
den anden gentagelse i det 3. ar blev skaret igen-
nem, og begge knoldhalvdele blev lagt ned i jor-
den.

Jorden, der anvendtes, var harpet sandjord fra
Studsgaard. I de to forste ar deltes den i 2 portio-
ner. Den ene

1. blev ikke steriliseret, den anden
2. blev steriliseret med damp i 1 1/2 time.

Jordens vandindhold og pH bestemtes savel for
som efter steriliseringen. Inden den steriliserede
jord anvendtes, ftilsattes den sd meget vand, at
dens vandindhold kom til at svare til det, den
havde ved opgravningen om efteraret.

Forsggene anlagdes i plastikspande eller -baljer
med dran bestdende af et 1-2 cm tykt lag damp-
steriliseret ral. Hvis dette dren var utilstrekke-
ligt, blev plastikbeholderne tillige forsynet med
bundstuds til aftapning af overskudsvand. Oven-
pé rallen lagdes et mindst 2 cm tykt lag jord, og
de sarede kartofler blev placeret ovenpa jorden
med sarfladerne opad og med alle sirflader i sam-
me niveau. Straks efter fyldtes jord ned mellem
og oven pd knoldene, der i de to forste &r daekke-
des med 0,1 0og 5 cm jord og i det 3. 4r med 1, 2,
4 og 8 cm jord. Jorden blev lagt imellem og oven
pé knoldene i et passende tet og ensartet leje, der
i s hej grad som muligt svarede til naturlig lej-
ring i marken. Den blev trukket op langs behol-
dernes sider for at hamme vandet i at treenge ned
her.

Inokulationen blev foretaget ved, at der pr.
dm? jordoverflade i alle forsgg blev vandet med
10 ml af en standard sporangieopsl@mning.

Vandmangden blev alt efter det tilsigtede regu-
leret ved yderligere tilstning af frisk destilleret
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vand til felgende niveauer, alt pr. dm? jordovet-
flade:

il.drtil 12 4&rdl 4 3.4rtil
10 ml 10 ml 10 ml
— — 20 ml
— — 40 ml
— 50 ml —
—_— — 80 ml

10 ml pr. dm? svarer til 1 mm nedber. I det 3. ar
blev vandingen i det sidste led foretaget med 40
ml ad gangen og med en times mellemrum mellem
hver vanding. Efter vandingen sattes plastikbehol-
derne ind i et kartoffelhus (i de 2 forste ar) eller i
en boks ved ca. 15° (i 3. ar), Datoerne for knol-
denes optagning, saring og nedlegning i jorden
samt optealling af angrebne sir var i de enkelte ar
som folger:

Dato for

saring og optelling
Ar og forseg optagning nedlzgn. af angreb
O ¥ 9. aug. 14. okt. 29.nov,
R} 4, aug 10. ang. 28, aug.
3. ar, forsgg 1.... 6.sept. 15.sept. -~ 13, okt.
3. ar, forspg 2.... 6. sept 19. dec.

30. jan.

Hovedvirkningerne og de to-sidige virkninger,
hvor der forekom en vekselvirkning, er i det fgl-
gende anfert i tabelform. Ved beregningen af
disse virkninger er der ved kombination af de for-
annavnte faktorer og de nedenfor nazvnte antal
gentagelser og knolde pr. gentagelse indgaet fal-
gende antal behandlinger, knolde og sir pr. for-
s@g: i 1. ar: 6 behandlinger x 2 gentagelser x 15
knolde X 2 séar, i alt 360 sar, 1 2. 4r: 12 behandlin-
ger X 3 gentagelser x 15 knolde % 2 sir, i alt 1080
sidr og i 3. ar: 16 behandlinger x 2 gentagelser
(saringsmader) x 16 knolde x 2 sar pr. knold eller
i alt 1024 sar pr. forseg.

3. Resultater

3.1. Nedtrengen af kartoffelskimmel i dampsteri-
liseret jord

Nedtrengen af kartoffelskimlens sporer i ube-
handlet jord blev i de to ferste 4r sammenlignet
med nedtrengen 1 dampsteriliseret jord. Forma-
let var at fa et udtryk for, om sterilisering af jor-
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den kunne have indflydelse pa nedtrzngen og/
eller smittegrad, og dermed om svampens infek-
tionsmuligheder i jorden kunne formodes at af-
hange af tilstedevarelsen af andre mikroorganis-
mer.

I begge ir forekom fxrre angreb i den ubehand-
lede end i den steriliserede jord (tabel 1) og denne
forskel mellem jordpartierne blev navnlig g@get
med stigende dakningsgrad (tabel 2) og i mindre
grad med stigende vadsketilfersel (tabel 3).

Tabel 1. Infektionsprocent ved nedirengen af kartoffel-
skimmel i dampsteriliseret jord. (100% = 180 sar i
1. ar; = 530i 2. ar)

Table 1. Effect of steamsterilization of soil on penetra-
tion of late blight. Per cent of infected wounds of tubers
in soil on average of 0-5 cm depth in the soil and applica-
tion of 10-50 ml suspension of sporangia per dm?® surface
(100% = 180 wounds in year 1.; = 530 in year 2.)

1.4r(year) 2.ar(year)
9%, angrebne sar
(infected wounds)

Jorden (ihe soil)

Ubehandlet (control). . ...... 43 34
Dampsteriliseret (steamsterilized) 41 38
| B 6 2

Tabel 2. Procent inficerede sér ved kartoffelskimlens
nedtraengen til forskellig dybde i dampsteriliseret jord
vandet med 10 ml sporangieopslemning pr. dm® (100%
= 60 sar i l. ar; = 180 sar i 2. ar)
Table 2. Effect of sterilization of the soil on penetration
of late blight to varying depths, 0-5 cm. 10 ml of stan-
dard suspension of sporangia applied (100% = 60
wounds in Ist year; = 180 wounds in 2nd year)

cm jord over sdrene
(Depth of soil covering
wounded tubers cm)
0 1 5
% infektioner
(infections)
1. 4r (Ist year)
Ubehandlet (controly. . ........ 100 0 3
Dampsteriliseret (steamsterilized) 100 23 0

Jorden (the soil)

2. ar (2nd year)
Ubechandlet (contro). . ........ 97 3 1
Dampsteriliseret (steamsterilized) 98 11 5



Tabel 3. Procent inficerede sir pa kartoffelknolde i jord
ved tilforsel af 10 ml sporangieopslemning + 0-40 ml
vand pr. dm? (2. ar, 100%, = 270 sdr)

Table 3. Per cent infected wounds on tubers in soil after
application of 10 ml standard suspension of sporangia +
0-40 ml distilled water. Average of tubers placed at 0, 3
and 5 cm depth (100% = 270 wounds)

ml per dm? vaedske
(liquid)

10 50
9, infektioner
(infections)
Ubehandlet (control). . .......... 33 34
Dampsteriliseret (steamsterilized).. 35 42

Jorden (the soil)

3.2. Angreb i jorden ved forskellig deknings- og
vandingsgrad i

Antallet af angreb var stigende med stigende til-
forsel af vaedske og faldende med dakningsgra-
den. Resultaterne fra det 2. ar (tabel 4) viser, at
en dekning af sirfladerne med blot 1 cm jord re-
ducerede antallet af kartoffelskimlens angreb me-
get sterkt i forhold til de udakkede sir. En yder-
ligere foraggelse af det dekkende jordlags tykkelse
fra 1 til 2 cm havde i det 3. ar en lignende om end
ikke helt si sterk nedszttende virkning pa an-
grebsgraden (tabel 5). En foragelse af deknings-
graden fra 2 til 4 cm havde kun en signifikant ned-
settende virkning pa angrebsgraden, hvor der var
tilfgrt 80 ml vadske pr. dm2, og ingen, hvor der
var tilfort fra 10 til 40 ml vedske pr. dm? Hvor

Tabel 4. Procent inficerede sir pd kartoffelknolde i jord
ved tilforsel af 10 ml sporangieopslemning + 0 eller 40
ml vand pr. dm® (100% = 120 sar i 1. ar; = 180 sdr
i 2. 4r)
Table 4. Per cent infected wounds on tubers placed at
various depth in soil supplied with 10 ml of standard
suspension af sporangia + 0 or 40 mi distilled water
per dm?® surface
c¢m jord over sirene
(cm soil covering wounds)
0 1 5
ml per dm? vaedske % infektioner i 1. ar
(liquid) (infections in lst year)
10 100 12 2
9% infektioner 2. ar
(infections 2nd year)
10 99 2 0
50 96 12 6

Tabel 5. Procent inficerede sér pd kartoffelknolde i jord
ved forskellig dekningsgrad og tilfersel af 10 ml spor-
angieopslemning + 0-70 ml vard pr. dm® (3. ar, 100%,
= 60 sdr)
Table 5. Per cent infected wounds on tubers placed at
various depths in soil supplied with 10 ml of standard
suspension of late blight sporangia + 0-70 ml water per
dm?® surface (100% = 60 wounds)
cm jord over sdrene
(cm soil covering wounds)
1 2 4 8
9, infektioner (infections)

ml per dm? vaedske ved forseg 11 3. ar

(liquid) (at exp. 1 in 3rd year)
10 8 3 3 2
20 13 3 9 0
40 31 5 0 3
80 53 30 6 —

ved forsgg 21 3. ar
(at exp. 2 in 3rd year)
10 3 0 0 0
20 6 3 0 0
40 14 0 0 0
80 11 8 0 —

knoldene var dekket med 8 cm jord, var der kun
ganske fi angreb.

4. Diskussion
Dampsteriliseringen @ndrede tilsyneladende ikke
den anvendte sandjords struktur. Den storre over-
levelsesevne, kartoffelskimlen havde i den sterili-
serede end i den ikke-steriliserede jord, har derfor
nzppe varet forbundet med en strukturendring
af jorden. Den virkning, dampsteriliseringen hav-
de pd svampens smittemuligheder, ma i nogen
udstrekning have varet forbundet med en drzb-
ning af mikroorganismer, der kunne hamme
svampen i at trenge ned i jorden. Tilstedevarelse
af sadanne mikroorganismer i den ikke-sterilise-
rede jord ma formodes at vaere arsagen tii, at en
lille deekning havde en starre virkning pa angrebs-
procenten i denne jord end i den steriliserede jord.
De tilforte vandmangders virkning pa svam-
pens infektionsmuligheder var sterkt afhengig
af, hvor tykt et lag jord knoldene var dekket med.
Hvor knoldene var deekket med 2 cm jord, skulle
der i overensstemmelse med Lacey’s (1962) resul-
tater tilfores en vedskemangde svarende til over
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4 mm nedber for at fremkalde en vasentlig stig-
ning i angrebsgraden.

Med hensyn til hvor stor en nedbgrsmangde,
der skal til for at gge infektionsfaren ijorden, sy-
nes en nedbgrsgraense pd 5 mm indenfor et degn
at vare en anvendelig rettesnor for praksis, nar
mulighederne for infektion skal vurderes i marker
med en dakningsgrad pi mindst 2 cm jord. Ved
en dekningsgrad pd 1 cm var angrebsprocenten
over 11 i det 1. ar efter tilfersel af en vadske-
mangde svarende til 1 mm nedbgr (10 ml pr.
dm?) og over 12 i det 3. ar efter tilfersel af en
vaedskemangde svarende til 2 mm nedber. Dette
tyder pa, at under 4-5 mm nedber i nogen grad
kan gge knoldinfektionen i marker, hvor knol-
dene kun lige er dekkede med let fugtig jord. Hvis
forholdene har varet sidan, at knoldene kan vare
smittede inden optagning, bar de, fra det gjeblik
de er taget op og i de fglgende par uger, opbeva-
res under tarre forhold for at hindre udvikling af
latente og nye angreb.

Summary
Experiments were conducted to investigate effects of
steamsterilizing soil and of depth of penetration of
late blight on the degree of attack on potato tubers.
Tubers wounded at the roseend and heel, were placed
in steamsterilized and untreated soil at depths from
0 to 8 cm. 10 ml of a standard suspension of spor-
angia + O to 70 ml. water was applied to the surface
of the soils. There were fewer attacks by late blight on
tubers in untreated than in steamsterilized soil (table 1).

The difference in the degree of attack by the fungus
in the two soils increased with increasing amount of
applied liquid (table 3) and with depth of soil cover
(table 2). In both soils the degree of attack rose steeply
with increasing volume of added liquid and fell with
depth of covering soil layer (tables 4 and 5). Effects of
amounts of added liquid on the infection by the fungus
were obscured by the concomittant effects of the
thickness of the soil layer. Whatever the conditions,
only very few attacks occurred at a depth of 8 cm.

In accordance with results by Lacey (1962), it may
presumed that where tubers, under field conditions,
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are covered with a soil layer of at least 2 cm. thickness,
precipitation of S mm. or more will increase the dan-
ger of late blight attack, whereas it may be expected
that where tubers are only just covered with slightly

- moist to wet soil, rainfall of less than 4 to 5 mm. will

increase the degree of infection before the lifting.
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