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Forord

Denne oppgaven er skrevet som en del av masterstudiet i plantevitenskap ved Norges miljg-
og biovitenskapelige universitet (NMBU), ved Institutt for plantevitenskap (IPV). Oppgaven er
en del av prosjektet «Bladlus — Ny kunnskap om redusert smitteniva av bladlusoverfgrt virus
(PVA og PVY) i settepotet.» Dette er et samarbeid mellom Norsk institutt for biogkonomi
(NIBIO), Norsk Landbruksradgiving (NLR), Landbrukskontoret for Valer og Asnes kommune,
Norgro AS, Overhalla Klonavilssenter, Maarud AS og Strand Unikorn, samt
settepotetkommunene Grue, Overhalla, Valer og Asnes. Leder for dette prosjektet er Borghild

Glorvigen.
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Sammendrag
Potet er en viktig matplante i norsk landbruk og kosthold. For at det skal veere Ignnsomt 3

dyrke potet i Norge er det ngdvendig & sikre friske settepoteter. Hvert ar ma
settepotetprodusenter forkaste store parti med settepotet pa grunn av virusinfeksjon. Virus
forer til tap av avling og derfor tap av inntekt for dyrkeren. Potetvirus Y og A er begge
bladlusoverfgrte virus som reduserer avlingen hos smittede planter. Det er ngdvendig med

mer kunnskap om hvordan disse virusene fungerer og hvordan en kan hindre smitte.

| dette forsgket ble det undersgkt hvorvidt det var forskjell i virussmitte mellom ulike
potetsorter. Sortene som ble brukt var Innovator, Asterix og Lady Claire. Det ble ogsa
undersgkt om kjemiske midler som er godkjente mot bladlus i Norge hadde effekt mot
virussmitte. Midlene som ble testet var Teppeki og Fibro og en kombinasjon av disse opp mot
en ubehandlet kontrollgruppe. Innflygning av bladlus i potetakeren ble registrert ved hjelp av
gule vannfeller giennom sesongen. Virustestene ble gjort ved bladprgver som ble testet med

ELISA.

Av disse forsgkene viste resultatene at Lady Claire var mindre utsatt for virus enn de to andre
sortene, men det ble ikke undersgkt hva dette skyldtes. Av de ulike midlene som ble testet
viste kombinasjonen av Teppeki og Fibro @ gi minst virusinfeksjon. Forskjellen mellom
behandlingene var stgrst mellom kontrollgruppen og gruppen der begge midlene ble brukt.
Det var ingen tydelig sammenheng mellom innflygning av bladlus og antall virussmittede

planter. Andre faktorer som smitte i omliggende potetaker kan ha hatt stgrre betydning.






Abstract

Potato is an important crop in Norwegian farming. To make potato production profitable, it is
important to produce healthy seed-potatoes. A large number of potatoes are dismissed as
seed potato every year due to high amount of virus infection. Potato virus A (PVA) and Potato
virus Y (PVY) are both a problem in Norwegian potato fields. Fields with infected plants

produce less tubers and therefore less income for the farmers and the potato industry.

Plant viruses exists within the plant cells, which means that treatment of virus diseases is not
possible after the infection has occurred. Thus, management of virus diseases relies on
preventative measures. In order to prevent virus infection, it is important to understand the
relationship between the aphid and the potato plant. This study investigates if there is
difference between potato cultivars used in Norwegian farming when it comes to virus
infection. Three cultivars were tested: Asterix, Innovator and Lady Claire to examine if one of
them were less likely to be infected. In these tests Innovator was infected more often than

Lady Claire and Asterix.

Chemical treatments and mineral oil were also used in testing to check if it could reduce virus
infection in the field. The treatments tested were Teppeki, Fibro, Teppeki+Fibro and a control
group without any treatment. The combination of Teppeki and Fibro appeared to have some

effect to prevent virus infection.

Aphid flight was registered by using yellow water traps during the growth season. These were
emptied weekly to give insight in the flight of aphids. There was no evidence supporting a
correlation between number of aphids and time of virus infection. This could be explained by

the necessity of an aphid to visit an infected plant and transfer the virus into the field.
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Teoridel

Potetproduksjon

Denne oppgaven undersgker tiltak for a8 redusere virussmitte i norsk settepotetproduksjon.
Potetplanten (Solanum tuberosum L.) tilhgrer sgtvierfamilien (Solanaceae), og er en viktig
matvekst i norsk landbruk. Opprinnelig kommer poteten fra Andesfjellene, der den ble
domestisert for mellom 7000 og 10 000 ar siden. Potetplanten er en urteaktig plante, som
visner ned om hgsten, men overvintrer som naringsrike stengelknoller til neste var(UiO
2014). Mennesket har selektert ut planter med spesielt gode mategenskaper. Ved
knollformering blir avkommet genetisk likt morplanten, en klon. Dette gj@gr potetplanten
spesielt utsatt for sykdom. Klonformering gir sveert liten genetisk variasjon og gir dermed
planten darlige forutsetninger for a utvikle motstandsdyktighet mot sykdom.

Sjukdomsorganismer overfgres dessuten lettere i rgtter og knoller enn i frg.

Friske settepoteter er avgjgrende for norsk potetproduksjon. Statskontrollert norsk
settepotetproduksjon ble startet i 1939 (Overhalla Klonavlssenter 2017). Malet har veert a
sikre settepotet av best mulig kvalitet, fri for potetcystenematode (PCN), lys ringrate
(Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus), samt virus. Den mest aggressive linjen av
potetvirus Y (PVY) kan gi opp til 70% avlingsreduksjon for hver syke morpotet (Overhalla

Klonavlssenter 2017).

Potetsorter
En potetsort, eller en kultivar, er en undergruppe under arten potet (UiO 2011). Ordet kultivar

er brukt for a skille fremavlede planter fra den ville varianten. For potet bestar en sort av
omtrent genetisk like planter, ettersom alle er blitt formert fra knoll og ikke ved hjelp av
kryssbefruktning. Sorter brukt i norsk matproduksjon er blant annet Rutt, Kers Pink, Asterix,

Lady Claire og Innovator (Norsk Landbruksradgivning 2017).

Virus i potet
Potet er mottakelig for flere ulike virus enn de fleste andre planteslag. Potetplanten er svak

mot plantepatogen generelt grunnet lav genetisk variasjon. Bruken av settepoteter i stedet



for frg gir i tillegg viruset mulighet til 3 overfgres fra sesong til sesong i levende vev. Et annet
problem med virus i potetkulturer er at bekjempelsestiltakene er fa eller ingen. Det er derfor

sveert viktig med forebyggende tiltak mot virusinfeksjon (Munthe 2003).

Et virus er en infeksigs parasitt som er avhengig av levende celler for a reprodusere seg. En
viruspartikkel bestar av arvestoff, enten DNA eller RNA. Arvestoffet er omgitt av en
proteinkappe og i noen tilfeller membran fra vertscellen. Virus er avhengig av en inngangsport
i organismen de skal infisere. For plantevirus kan denne inngangsporten enten veere
mekaniske skader pa planten, eller vektorer som trenger gjennom celleveggen ved
naeringstikk. Mekaniske skader kan komme av gnisning mellom planter, eller skader pafgrt av
maskiner og redskap. Sopp, nematoder og insekter kan fungere som vektorer for plantevirus.
Vektor kommer av det latinske ordet for baerer, og viser i denne sammenhengen til levende

vesen som overfgrer sykdomsfremkallende organismer (Tjgnum 2018).

I landbruket er virus et problem som er vanskelig a8 bekjempe. Viruset eksisterer inni vertens
celler og kan derfor ikke bekjempes pa samme mate som andre plantepatogen, for eksempel
med kjemiske midler. Pa grunn av dette er det ngdvendig a iverksette tiltak fgr infeksjon.

Kunnskap om virusets smittevei er derfor viktig.

Potetplanten er vert for mer enn 30 virussykdommer (Salazar 1996). Alle potetvirusene bestar
av enkelttradet RNA. Virusene er obligate parasitter og trenger derfor assistanse for a
overfgres til neste vert. Det kan veere mekanisk, eller via en vektor. Den viktigste vektoren for
potetvirus er bladlus. Ferskenbladlus (Myzus persicae) har vist seg a vaere spesielt effektiv,
men er ikke like utbredt i Norge som i sydligere land i Europa, der primaerverten fersken er
vanligere. Den er likevel verdt @ nevne ettersom den er en av artene som har potet som

sekundzaervert (Radcliffe and Ragsdale 2002).

Viruset spres fra den infiserte cellen via ledningsvevet xylem og floem, eller fra celle til celle
via plasmodesmata. Plasmodesmata er kanaler for celle-til-cellekommunikasjon. Sink-source
forholdet i planten er derfor avgjgrende for hvor viruset fgres, fgrst til rot og knoll og deretter

til de overjordiske delene av planten. Dette kan ta én til to uker avhengig av hvor raskt planten



vokser. Fra planten erinfisert til den er smittedyktig kan det ta tre til fem uker (Sigvald 1984).

Denne typen smittevei kalles systemisk infeksjon.

Symptom pa virussmitte er nekrose, gulning og darlig vekst. Hgy temperatur kan fgre til at
symptomene blir mindre synlige (Chung, Canto et al. 2017), dette kalles symptommaskering.
Symptomene kan veaere svake eller ligne naeringsmangel og er derfor vanskelige a8 oppdage

uten testing i lab.

Potetvirus Aog Y
Potetvirus A og Y er to bladlusoverfgrte virustyper som skaper problemer i norske potetakrer.

Biologien til de to virusene er omtrent like, men potetvirus Y (PVY) er mer utbredt enn
potetvirus A (PVA) i Norge og utgjer et stgrre problem. PVY er et av de mest gkonomisk
betydningsfulle virus som angriper potetakeren (Pelletier, Nie et al. 2012). Ettersom biologien
er omtrent lik og det er gjort mer forskning pa PVY, tas det utgangspunkt i dette viruset i denne
oppgaven. PVY opptrer i mange undergrupper av viruset, ogsa kalt stammer. Stammene er
samlet i gruppene PVY?, PVYN og PVYC. C-stammer er ikke pavist i Norge, men N og O er vanlige
i norsk potetproduksjon. PVY er et positivt, enkelttradet RNA-virus pd omtrent 9700 nukleotid.
PVY har en enkel apen leseramme som koder for et stort polyprotein (Chung, Miller et al.
2008). PVY angriper i hovedsak planter i familien Solanaceae, inkludert potet. Angrep fgrer til
stort avlingstap pa grunn av redusert vekst (Radcliffe and Ragsdale 2002). Symptomene pa
viruset er vanskelige a8 oppdage i felt. Symptomene er lite spesifikke, ofte ikke synlige og de
kan variere mellom ulike sorter potet . Viruset overfgres fra sesong til sesong via infiserte
settepoteter (Valkonen 2007). Plantene som gror opp fra fjorarets syke settepoteter blir en
kilde til PVY for bladlus, som kan overfgre dette til flere potetplanter i akeren. Virusfrie
settepoteter er derfor et viktig tiltak for @ hindre og redusere smitte av PVY (Tian, Hepojoki et

al. 2014).

Produksjon av virusfrie settepoteter foregar ved 3 rense meristemet. Meristemet inneholder
plantens udifferensierte celler og utgjgr plantens vekstpunkt. Dette er den eneste delen av
planten der viruset ikke angriper, selv om resten av planten er infisert av virus.

Meristemerensing foregar ved at meristemet kuttes ut fra poteten, for deretter 3



oppformeres sterilt in vitro. In vitro vil si at cellekultur og sma planter dyrkes pa agarosegel i
sterilt miljg, for eksempel i petriskdler og reagensrgr. Sma vevsplanter blir dyrket fra
sykdomsfritt meristem in vitro pa agarosegel, og sendes til Overhalla Klonavlssenter. Ved
Overhalla Klonavlssenter produseres det miniknoller, som gis klassifisering P1. Miniknollene
oppformeres videre i veksthus, de far da klassifiseringen P2. P2 selges til oppformering av
sertifisert settepotet hos godkjente produsenter. Potet som er oppformert pa friland far
klassifisering B, med tilhgrende tall etter hvor mange sesonger oppformeringen har gatt over.
For eksempel vil B3 si at poteten er oppformert over tre sesonger pa friland, og har en hgyere
antatt virusandel enn B1 som kun har vaert oppformert en sesong pa friland. Normalt tar det
omtrent seks ar fra miniknoll til settepoteten selges til kommersiell dyrkning (Aspeslaen,
Forbord et al. 2016). Oppformering pa friland er et sarbart ledd i prosessen, ettersom
potetplanten kan smittes av virus via bladlus. Hvert ar blir flere partier med settepoteter avvist
grunnet for hgy andel virusinfiserte planter. Dette er et ungdvendig tap for
settepotetnaeringen, som igjen fgrer til hgyere pris pa sertifiserte settepoteter. Hvis smitten

er over 4% godkjennes ikke partiet som settepotet.

Bladlus
Bladlus (Aphidoidea) er en insektoverfamilie innenfor ordenen nebbmunner (Hemiptera).

Omtrent 4000 arter hgrer til under ordenen (Radcliffe and Ragsdale 2002). Det er pavist ca.
300 bladlusarter i Norge. Minst 76 arter er fanget i vannfeller i potetakre ved tidligere
registreringer, hvor alle disse er mulige vektorer for PVY og PVA. Fem bladlusarter koloniserer
potet i Norge: Grgnnflekket veksthusbladlus (Aulacorthum solanii), liten potetbladlus (Aphis
nasturtii), stor potetbladlus (Macrosiphum euphorbiae), ferskenbladlus (Myzus persicae) og
Rhopalosiphoninus latysiphon (Johansen, personlig kommunikasjon). Underfamilien
Aphididae overfgrer 57% av kjente insektsoverfgrte virus (Blackman, Eastop et al. 2000).
Stgrrelsen varierer mellom ulike arter, men generelt er bladlus omtrent 2 millimeter lange
med en eggformet kropp. Huden er tynn, i noen tilfeller med sklerotiserte partier. Fargen pa
bladlus kan variere fra gul, grenn, rgdlig, brun eller svart. Som andre insekter har bladlusa tre
par bein og ett par antenner. Antennene har tre til seks ledd. Mange bladlusarter har i tillegg
to rgr pa ryggen som brukes til 3 slippe ut alarmferomoner (Fjelddalen 2012). Egenskaper ved
bl.a. antennene, ryggrgrene og formen pa pannen kan brukes til 3 skille mellom ulike arter,

ettersom det er relativt stor variasjon pa disse trekkene mellom bladlusartene.



Bladlus forekommer som bade vingelgse og vingede individ innen samme art. Tettheten av
individer, daglengde og nzeringsinnhold i planten avgjgr hvorvidt et individ utvikler vinger.
Spredning av virus til et potetfelt er nesten utelukkende via bladlus med vinger (Broadbent
1950). For ikke-persistente virus er bladlusen kun smittedyktig fra noen minutter til timer,

eller for et par naeringsstikk (Loebenstein, Berger et al. 2013).

Bladlus formerer seg raskt, og alle bladlusarter utvikler mange generasjoner gjennom en
sesong. Varme forhold gir kortere utviklingstid og dermed gkt antall bladlus. Under optimale
forhold vil de fleste bladlusarter kunne utvikle seg fra fgdsel til reproduktiv alder pa en uke
(Dixon 1990). De fleste bladlus har veksling mellom kjgnnede og ukjgnnede generasjoner
(Fjelddalen 2012). Vekslingen foregar som regel ved at hanner dannes om hgsten, disse
formerer seg med hunnene som legger overvintrende egg. Eggene legges gjerne pa treer, inntil
knopper eller sprekker som beskytter dem mot vaer og vind. Nar knoppene springer klekkes
bladlusen midt i matfatet. Nar veksten avtar i disse bladene, migrerer bladlusen til urteaktige
planter. Dette gjelder de fleste arter, men noen blir vaerende pa treer eller busker gjennom
hele sesongen. Pa sommeren formerer bladlusen seg ukjgnnet i stort antall og vivipare hunner
foder ubefruktede, levende unger. Nar tettheten av bladlus blir hgy, eller naeringsinnholdet i
planten synker, dannes det vingede individ. Disse flyr ut og koloniserer nye planter. P3 hgsten
produseres hanner, for a sikre genetisk variasjon ved kryssbefruktning. Hvorvidt bladlus blir til
hanner eller nye hunner pavirkes av daglengde og temperatur. Daglengde og temperatur

avgjgr derfor ogsa tidspunktet for hgstmigrasjonen (Fjelddalen 2012).

Ferskenbladlus (Myzus persicae) er betraktet som den mest effektive vektoren for PVY i flere
land i Europa der ferskentreet er mer utbredt (Piron 1986). Faktorer som antall og evne til a
utvikle vinger kan likevel gjgre andre bladlusarter til svaert effektive smittebaerere.
Svermetidspunkt er ogsa avgjgrende for hvorvidt en bladlusart utgjgr en smitterisiko
(Harrington and Gibson 1989). De fleste bladlus lever av floemvaeske, og prgvestikker for a
vurdere de kvalitative og kvantitative egenskapene til planten (Radcliffe and Ragsdale 2002).
PVY og PVA er ikke-persistente virus, som vil si at de ikke er vertsspesifikke for bladlusart og

kan overfgres av arter som ikke har potet som vertsplante. Ett smaksstikk er nok til @ overfgre



viruset, fordi smaksstikk perforering av cellemembranen er ngdvendig bade for overfgring og

opptak av virus (Harrington and Gibson 1989).

Hver bladlusart har en minimumstemperatur for flygning. For M. persicae er dette 12,8°C
(Broadbent 1949). Lysintensitet er ogsa avgjgrende for migrering. Flyveaktivitet er stgrst ved
intensitet over 1000 lux (Radcliffe and Ragsdale 2002). Bladlus flyr sakte, gjerne 1 til 3
kilometer i timen og flyr derfor helst ved vindhastighet under 5 km/t. De kan likevel fly ved

hastigheter opp mot 40 km/t (Radcliffe and Ragsdale 2002).

Vertsplanter for bladlus
Ettersom det er mange ulike bladlusarter har de ogsa ulike levesett. Noen arter er polyfage,

som betyr at de lever pa mange ulike planter, mens andre er monofage, som betyr at de har
kun én vertsplante. Mange bladlusarter har vertsskifte, som vi si at bladlusen veksler mellom
en primarvert og en sekundaervert. Primarverten er ofte en treaktig plante der bladlusen
overvintrer som egg og lever av naeringsrike blad om varen. Nar naeringsinnholdet reduseres
utover sommeren migrerer bladlusen over til sekundaerverten. Sekundarverten er ofte en
urteaktig plante som er i stadig vekst gjennom sesongen. Stadig vekst gjennom sesongen
sikrer bladlusen en jevn strgm av neaeringsstoff. Et eksempel pa dette levesettet er rgd
eplebladlus (Dysaphis plantaginea) som har epletre som primarvert, men trekker over mot
groblad utover varen. Havrebladlus (Rhopalosiphum padi) veksler pa samme mate, den har
hegg som overvintringsvert og havre som sekundeaervert. Ferskenbladlus har fersken som
primeaervert, og ettersom fersken stort sett ikke er @ finne i norsk fauna eller blir dyrket

kommersielt i Norge blir den tvunget til 8 kun ha ukjgnnet formering i Norge (Fjelddalen 2012).

Bladlusen lever av plantens floemvaeske. Floemet er ledningsvevet der planten frakter blant
annet fotosynteseprodukt, aminosyrer, hormoner og signalmolekyl. Strgmmen av
floemvaeske gar fra fotosyntetiserende bladceller til forbruk i nye skudd og blomster om var
og forsommer. Naeringsstremmen snur pa sensommeren, da vil sukkerholdig veeske fraktes til
lagring i rgtter, stengler eller fr@. Rotter gjelder for overvintrende arter, da for eksempel
potetknoll. Nye blad trenger tilfgrsel av fotosynteseprodukter frem til mellom en fjerdedel og

halve bladet er utviklet (UiO 2016).



Bladlusa stikker stikke/sugemunnen inn gjennom plantens ytre forsvarsverk, kutikula og
cellevegg, for a suge opp neeringsrik floemvaeske. Pa den maten far viruset en inngangsport
for a infisere planten. Bladlusoverfgrte virus deles inn i to grupper utfra hvordan det
overfgres; persistente og ikke-persistente virus. Ved persistent overfgring fglger viruset med
floemvaesken ned i bladlusens tarm, hvor det fraktes med hemolymfen til bladlusens
spyttkjertler. Fra spyttkjertlen overfgres viruset med spytt til nye planter ved neste naerings-
eller prgvestikk pa en ny plante. Prosessen tar noen timer, men bladlusen er til gjengjeld
permanent smittedyktig. Et eksempel pa et persistent overfgrbart virus er potetbladrullevirus,
som gjor stor skade i potetaker lenger sgr i Europa, men dette viruset er ikke pavist i Norge.
Ved ikke-persistent overfgring fester viruset seg kun pa bladlusens munndeler sa det kan
overfgres direkte til en ny plante. Smitten vaskes raskt vekk, noe som gjgr at bladlusen kun er
smittedyktig i en kort periode. Bade PVY og PVA overfgres pa ikke-persistent mate med
bladlus som vektor. Et kort besgk og perforering av bladverk er nok til 8 overfgre viruset
(Kirchner, Hiltunen et al. 2014). Opptak av viruset, forflytting av bladlus og avgivelse av virus

til ny plante kan forega pa sekunder (Munthe 2003).

Bladlus er en viktig skadegjgrer i potet, fgrst og fremst pd grunn av dens egenskap til a
overfgre virus, men direkte skade kan ogsa fgre til store avlingstap (Adams and Kelley 1950).
Potetplanten er mest mottakelig for virus tidlig i sesongen, under vegetativ vekst for
blomstring. Planten blir mindre mottakelig under aldring og avblomstring (26). Transporten av
virus til potetknollene reduseres ettersom planten blir eldre. Dette kalles «mature plant

resistance» (Difonzo, Ragsdale et al. 1994).

Bekjempelsesmetoder
Bruken av insekticider er utilstrekkelig for a hindre spredning av PVY (Kirchner, Hiltunen et al.

2014). Insekticider dreper sjeldent bladlusen raskt nok til & hindre spredning, da et smakstikk
kan vaere nok til & overfgre viruset (Shanks and Chapman 1965). Pyretroider tar ikke liv av
vektoren umiddelbart, noe som kan fgre til at bladlusen oppf@rer seg rastlgst, gkt aktivitet og
perforering. Denne reaksjonen kan igjen gke overfgringen av virus (Kirchner, Hiltunen et al.
2014). Insekticid som sprayes pa potetplantas blader kan veere effektive for @ redusere
bladluspopulasjonen, og demed ogsa redusere spredning innad i potetakeren. Effekten mot
innflygende bladlus er heller darlig, ettersom middelet sjeldent dreper bladlusen raskt nok til

a hindre overfgring av viruset. Et annet problem med insekticider er at middelet ikke er



holdbart over tid, mens bladlusa flyr kontinuerlig inn i dkeren. A holde bladlusa borte krever
derfor flere omganger med sprgyting. Midler som tar livet av bladlusas naturlige fiender
(nyttedyr) kan fgre til ekstra store mengder bladlus (Gordon and McEwen 1984). Flere
bladlusarter har utviklet resistens mot en rekke kjemiske midler. Denne resistensen pavirker i
stor grad hvilke midler som er tilgjengelige til bruk mot bladlus (Radcliffe and Ragsdale 2002).
Insekticid-resistens hos M. persicae er et verdensomspennende problem (Sawicki, Devonshire
et al. 1978). Et alternativ til insekticider er mineralolje. Pafgring av mineralolje pa bladene
kan forhindre at bladlusen perforerer bladet, og pa den maten hindre virusspredning
(Kirchner, Hiltunen et al. 2014). Det er ogsa blitt foreslatt at mineralolje kan hindre viruset i a
feste seg pa bladlusens munndeler, og dermed hindre at viruset blir overfgrt mellom planter
(Powell, Hardie et al. 1998). Bevegelsen sprgytingen medfgrer kan provosere bladlusen til mer
bevegelse og flukt fra plante til plante, dette kan igjen fgre til mer smitte innad i potetdkeren
(Klostermeyer 1959). Bruk av ikke-giftige mineraloljer i veksthus viste en reduksjon i PVY-
smitte (Bradley, Wade et al. 1962). P3a friland ble det pavist en reduksjon pa hele 88%
virussmitte (Bradley, Moore et al. 1966). Effekten var likevel enda bedre i veksthus, en
reduksjon pa tilneermet 100%, noe som kan skyldes at oljen pa friland i stgrre grad ble vasket

vekk i vaer og vind.

Den mest effektive maten a kontrollere PVY er i fglge Cockerham (1970) potetplantens
opprinnelige forsvarsmekanismer mot virus. Mange ville potetsorter er resistente mot virus,
men det er lite genetisk variasjon mellom de ulike sortene som brukes i dag. At en plante ikke
blir infisert med virus kan komme av at vektoren ikke kommer til. Plantens ytre forsvarsverk
kan hindre bladlus i & perforere bladet. Forsvarsverket kan veere trikomer og kutikula, eller
andre egenskaper som gj@r planten til et darlig valg for naeringstikk eller kolonisering. Planter
produserer signalmolekyl som pavirker oppfgrselen hos bladlus (Herrbach 1992). Dette kalles

semiokjemikalier og kan gi en viss beskyttelse mot bladlusangrep og dermed ogsa virussmitte.

Fraveer av virussymptomer betyr ikke ngdvendigvis at planten er virusfri. Lite symptomer kan
gi et falskt inntrykk av resistens mot virus, men planten kan likevel vaere baerer av virus som

kan gi redusert vekst hos andre sorter i omradet.



Introduksjon

Potetvirus Y og A er patogener som har fatt lite oppmerksomhet ettersom de er vanskelig 3
legge merke til i felt. Likevel taper norske settepotetprodusenter millionbelgp hvert ar grunnet
virusinfeksjoner (Glorvigen 2016). Store mengder settepotet ma kasseres dersom mer enn 4%
av partiet er smittet av virus. Dette er en grense satt av naeringen for a sikre god kvalitet pa
settepotetene som selges (Glorvigen 2016). At store mengder potet kastes er darlig utnyttelse
av areal, koster settepotetprodusentene penger og fgrer til hgyere priser for bgndene som
produserer til konsum. Potet er spesielt utsatt for virussykdommer ettersom den er
knollformert. Det gir viruset mulighet til 3 overfgres fra en sesong til den neste i levende vev.
De vanligste virustypene i norsk potetaker er potetvirus Y og potetvirus A. Disse er begge virus
som overfgres mellom potetplanter via bladlus (Radcliffe and Ragsdale 2002). | Norge er det
et omfattende system for rensing av settepotet for sykdom. For & produsere virusfrie
settepoteter ma en arbeids- og tidkrevende prosess til. Meristemrensing blir gjort for a
produsere plantemateriale helt fritt for virus, og dette foregar ved Norsk institutt for
biogkonomi (NIBIO). Her kuttes kun meristemet fra poteten ut for deretter & formeres opp
sterilt in vitro. Til tross for at potetplanten er infisert av virus eller bakterier vil meristemet
vere sykdomsfritt. Fra meristemet vokser sma planter som videre stiklingsformeres og
deretter produserer mikroknoller. Disse mikroknollene oppformeres videre i jord fgr de kan
settes ut i felt. For @ produsere nok virusfrie potetknoller til potetindustrien ma potetene
oppformeres i en eller to sesonger pa friland. Dette er et sarbart ledd i prosessen der smitte
kan komme til via bladlus. Flere partier med settepoteter kan ikke godkjennes pa grunn av for
hgy andel virussmittede planter. Dette er et ungdvendig tap for settepotetnaeringen, som
igien fgrer til hgyere pris pa sertifiserte settepoteter. Problemet er @ oppformere
settepotetene i stort nok antall uten at ny smitte kommer til underveis. Hensikten med
oppgaven er a se pa tiltak som kan redusere virussmitte i norsk potetproduksjon. Det ble
undersgkt om bruk av kjemiske midler og mineralolje fgrte til reduksjon i antall virusinfiserte
planter. Tre potetsorter som er i bruk i norsk potetproduksjon i dag ble vurdert for a8 se om
det var forskjell pa dem med tanke pa smitten av virus. Det ble ogsa registrert innflygning av

bladlus. Forsgket ble utfgrt i utvalgte potetdkre i de stgrste settepotetomradene.



Prosjektets hensikt er a gjgre potetdyrking i Norge mer gkonomisk Ignnsomt, bade for
settepotetprodusentene og potetdyrkerne. Reduksjon av virussmitte vil vaere viktig for a sikre

dette.
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Material og metoder

Forsgket ble utfgrt i fem distrikt i Norge. Disse fem omradene ble valgt fordi de star for store
deler av den norske settepotetproduksjonen. Omradene var Hedmark og Nord-Trgndelag
fordi de er de viktigste settepotetomradene, og Agder og Vestfold fordi disse omradene har
hatt store problemer med bladlus. To forsgk ble utfgrt; sortsforspk og middelforsgk.
Sortsforsgket gikk ut pa a undersgke forskjellen mellom smitteforekomst i de tre potetsortene
Asterix, Lady Clair og Innovator. Middelforsgket gikk ut pa 3 undersgke effekten av kjemiske
midler og mineralolje for & hindre bladlus i 3@ overfgre viruset. Sortsforsgket ble utfgrt i
Overhalla, Stange, Grue og Grimstad, middelforsgket ble utfgrt i Kvithamar og Grimstad.

Forsgksfeltene ble plassert i etablert aker med potet til konsum.

Felles for begge forspk er at det ble utfgrt fellefangst av bladlus for a registrere innflygning og
mengde bladlus i feltet gjennom sesongen. Det ble ogsa tatt virusprgver i form av bladprgver
og knollprgver for @ nar PVA og PVY kom inn i feltet. Dette er beskrevet naermere under

overskriftene «bladlusfeller» og «virustesting».
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Bladlusfeller
Forekomst av bladlus ble registrert for a fa et bilde av nar virussmitten kommer inn i akeren.

Vannfeller (Fig 3) ble brukt for a registrere innflygningen av bladlus i potetakeren og hvordan
bladlusinnflygningen fordelte seg over sesongen. Vannfellene var gule ettersom dette har vist
seg a vaere effektivt for a tiltrekke bladlus uavhengig av art. Fellene hadde en grunnflate pa 43
x 28 cm og en hgyde pa 11 cm. Fire gule vannfeller ble plassert rundt forsgksfeltet, én felle pa
hver side med fem meters avstand til kanten. | Grimstad var fellene plassert rundt sortsfeltet,
men sprgytefeltet 1a naer nok til at vannfellene var representative ogsa for dette forsgket.
Fellene ble plassert i omgivende potetaker, ikke pa brakket mark eller annen grunn da dette
kunne ha pavirket bladlusinnflygningen. Hver felle ble satt slik at fellas overflate til en hver tid
var i hgyde med toppen av potetriset. Vannfellene ble derfor hevet ettersom riset vokste for
a sgrge for dette. Hver felle ble fylt med 5 til 7 liter vann blandet med 1 til 2 teskjeer
oppvaskmiddel. Oppvaskmiddel bel tilsatt for a8 bryte overflatespenninga, slik at insektene
skulle synke til bunns. En pose Atamon (sukker, natriumbenzoat og benzosyre) ble tilsatt for a
hindre at bladlusene ble brutt ned. Fellene ble satt ut en uke fgr antatt spiring av
settepotetene og tatt inn ved nedsviing av riset. Fellene ble tgmt og registrert med en ukes
mellomrom gjennom sesongen. Samme dag hver uke ble fellene tgmt og helt over pa hver sin
flaske. Flaskene var pa forhand tilsatt Atamon for a hindre at bladlusene ble brutt ned fgr de

ble talt og registrert.

Figur 3. Gul vannfelle plassert mellom radene i potetfeltet.
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Flaskene ble sendt til NIBIO der bladlusene ble sortert og telt opp. Forst ble bladlus sortert ut
fra andre insekt og satt pa 70% etanol for lagring. Prgvene ble oppbevart ved 3°C. Utover
hgsten ble bladlusene sortert etter morfologiske trekk, omtrentlig ned til art ved hjelp av lupe
med 11,5x forst@rrelse. Dersom det var minst fem individer av en «art» ble fem individer sendt
til barcoding for korrekt bestemmelse. Dersom det var feerre enn fem individer av en «art»
ble kun ett individ sendt til barcoding. | slutten av sesongen ble potetriset blir svidd ned.
Nedsviing av potetriset blir gjort for a8 fremskynde modning, men det hindrer ogsa smitte sent
i sesongen nar bladlusen migrerer. Ved nedsviing ble ogsa bladlusfellene tatt inn og

registreringen avsluttet.

Flaskene ble sendt til NIBIO der bladlusene ble sortert og talt opp. Fgrst ble bladlus sortert ut
fra andre insekter og lagt i dramsglass med 70% etanol for lagring. Prevene ble oppbevart
merkt og kjglig (3°C). Utover hgsten ble bladlus fra hver av de ulike forsgksstedene og
fangstdatoene sortert etter morfologiske trekk ved hjelp av lupe med 11,5x forstgrrelse

omtrentlig ned til art.

Virustesting

Bladpraver

Bladprgver ble tatt for @ pavise eventuell smitte av virus i potetplantene. Dette ble gjort to
ganger i lgpet av sesongen; tidlig og sent. Ved testene ble det undersgkt for bade PVA og PVY
hos alle plantene. Fgrste uttak ble gjort nar potetriset var omtrent 10 cm hgyt. Mellomstore
blader ble valgt, femte utviklede blad sa langt det lot seg gjgre. Fem til seks smablad ble tatt
fra hver plante sa de utgjorde omtrent ett gram i hver pose. Bladene ble knepet av gjennom
posen, ikke med hendene eller annet redskap, fordi plantesaft pa redskap eller hender kan
overfgre viruset til neste plante og spre viruset mekanisk. Prgvene ble sendt til NIBIO samme

dag eller dagen etter innsamling for @ hindre at bladmaterialet ble nedbrutt og uhandterlig.
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Figur 4. Bladprgver fra 2. bladuttak.

Pa NIBIO ble bladprgvene veid opp. 0,5 g av hver plante ble lagt i ELISA-poser og fryst ned til
-18°C, ettersom det var for mange prgver til a teste samtidig. | Igpet av hgsten ble prgvene
testet ved DAS-ELISA. Prgvene ble tilsatt coatingbuffer (1:500 DSMZ, 1:200 AGDIA) og deretter
most i en homogeniseringsmaskin (Bioreba) for a frigjgre viruset fra cellene. Bufferen ble
tilsatt for a hindre at viruspartiklene ble brutt ned av pH-endring nar cellekjernen og vakuolen

ble knust. Deretter ble prgvene testet for virus A og virus Y ved hjelp av DAS-ELISA og RT-PCR.
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Figur 5. lllustrasjonsbilde av DAS-ELISA-plate med 96 brgnner. Hver brgnn representerer en potetplante og
gulfarge representerer virussmitte. De to brgnnene gverstirad A (1-2) og B (1-2) er kontrollbrgnner, hvorav Al-
2 inneholder kun buffer og B1-2 inneholder prgver som pa forhand er testet og inneholder virus.

Enzym-linked immunosorbent assay (ELISA) er en effektiv mate a pavise virus i planter.
Dobbel-antistoff-sandwich-ELISA, forkortet DAS-ELISA, benytter seg av antistoffer,
immunoglobuliner som fanger opp de antigenene en ser etter. Et spesifikt antistoff-enzym-

konjugat benyttes for a pavise antigenet.

Knollpragver

Knollprgver ble tatt for a undersgke hvor mange planter som var infisert ved nedsviing av riset.
Virusinnholdet ved nedsviing er viktig ettersom det er settepotetene som overfgrer virus til
neste sesong. Knollprgvene ble tatt f@r resten av feltet ble hgstet. Tre knoller ble hgstet fra
hver plante. Det gverste vekstpunktet ble skaret ut, med omtrent 1 cm radius. Disse ble
dyppet i veksthormonet gibberellin for a bryte vinterdvalen. Etter dypping i gibberellin ble
vekstpunktet t@rket og satt til spiring i sdjord i veksthus. Nar plantene var store nok, ble det
tatt prgver pa samme vis som beskrevet under «Bladprgver». Disse ble ogsa testet ved bruk

av DAS-ELISA- metoden.

Middelforsgk

Middelforsgket ble gjennomfgrt for a undersgke hvilke kjemiske midler og mineraloljer som

kan tas i bruk for 3 hindre at potetplanter smittes med virus via bladlus. Malet er 3 finne ut
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om et av midlene som er godkjent mot bladlus i Norge har effekt ved a hindre bladlus i a
overfgre PVA og PVY. Tre ulike sprgyteregimer ble undersgkt, for a finne ut om det var forskjell
i antall planter som ble smittet med virus. Regimene som ble testet var Teppeki, Fibro,

Teppeki+Fibro, i tillegg til en ubehandlet rute.

Tabell 1. Midler og konsentrasjon brukt i middelfeltet. A: Forebyggende ved fgrste observerte bladlus i
vannfelle, B: 7 dager etter behandling A, C: 7 dager etter behandlig B og videre deretter. Sprgyteutstyret som
ble brukt pa de ulike regimene var NOR sprgyte med et sprgytetrykk pa 2 bar og forskrevet dysetype beskrevet
i NIBIO GEP-protokoll.
Ledd Virksomt Handelsnavn | Preparat | Sprgyteintervaller
stoff pr. daa
1 Ubehandlet | - - -
2 Flonikamid Teppeki 16 g til 20 | AC
| vann Behandling nr. 2 utfgres to uker etter fgrste
behandling
3 Parafinolje Fibro 0,7 I til 20 | ABCDEFGH
| vann Ukentlig sprgyting
4 Flonikamid+ | Teppeki+ 16 g til 20 | ABCDEFGH
Parafinolje Fibro | vann+ A med Teppeki,
0,7 1til 20 | B-C og E-H med Fibro
| vann D med Teppeki+ Fibro

Forspket ble plassert i etablert potetaker og drevet i hovedsak av bonden som ellers forvalter
akeren. Andre insekticider enn Teppeki og Fibro ble ikke brukt, da det ville pavirke smitten og
innflygning og overlevelsen av bladlus. Potetene ble satt for hand for & hindre at viruset ble
overfgrt mekanisk. Potetene som ble satt var av typen Innovator P2 som kun har vart
oppformert i veksthus tidligere. Det kan derfor forventes at potetknollene omtrent ikke
inneholdt smitte ved setting. Potetfeltet rundt var satt med potetsorten Rutt, disse var
vintertestet og inneholdt 0% PVY og PVA i Grimstad. | feltet pa Kvithamar var det satt flere
ulike sorter, mest av nummersorten P02-18-66, men ogsa Lady Claire i tillegg til et par andre
sorter. Potetsortene i feltet rundt pa Kvithamar var ikke vintertestet sa virusinnholdet var

ukjent.
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Hele forsgksfeltet dekket 1200 m? totalt, inkludert buffersoner. Buffersonene utgjorde 1 m
mellom rutene og 3 m rundt feltet. Forsgket bestod av 5 gjentak. Hvert gjentak bestod av fire
ledd og utgjorde 32 kvadratmeter, 3,2m i bredden x 10m i lengde. Hvert ledd inneholdt fire

rader med potetplanter.

Sortsforsgket

Hensikten med sortsforsgket er 3 undersgke om det er forskjell i hvor utsatt disse
potetsortene er for virus, og om det sa er en eller flere sorter som egner seg bedre til bruk i

settepotetproduksjonen.

Feltet ble ogsa her plassert i tilknytning til etablert potetaker. Det ble brukt virusfrie
settepoteter med et mellomrom pa 30 cm innad i raden. Potetene ble satt for hand, 1 til 2 cm
under flatt land. Hver rute bestod av to rader ganger 4,2 m og avstanden mellom radene var
80 til 85 cm. Grensebeltet var pa 1,5 m mellom hvert gjentak og rundt feltet. Feltet bestod av
9 ruter med 2 rader innen hver rute. Hver rad bestod av 14 knoller. Forsgket var til sammen
90 m2. Det ble ikke kjort i feltet. Innsektsmiddel ble ikke brukt da dette ville pavirket
resultatene med tanke pd smitte og fangst av bladlus. Gjgdsling, ugrasbekjempelse og
behandling mot sopp ble gjort som med resten av akeren. Prgver for virus og bladlusfangst

ble gjort som beskrevet over.

Statistiske metoder

For & undersgke forskjellen mellom de ulike behandlingene ble binaer logistisk

regresjonsanalyse i R Studio (https://cran.r-project.org/web/packages/popbio/index.html)

brukt. | forsgket ble det funnet enten virussmitte eller ikke virussmitte. Denne metoden ble
brukt fordi det var mange virusfrie planter, sa tallene for virus rask kunne druknet i nullene
ved bruk av for eksempel ANOVA. Konfidensintervall pd 95% ble brukt for a fastsla om
forskjellene var store nok til & veere signifikante. Resultater med p<0,05 ble regnet som
signifikant. Lady Claire ble testet mot Innovator og Asterix der Lady Claire ble satt til 1 og de
to resterende sammen utgjorde O.

Siden man bare kan teste to grupper av gangen, ble én og én sort testet mot resten.
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HO: Det er ingen forskjell i PVY- og PVA-smitte mellom Lady Claire og de to andre sortene

H1: Det er forskjell i PVY- og PVA-smitte mellom lady Claire og de to andre sortene

| praksis ble fgrst Lady Claire testet mot Innovator og deretter Innovator mot bade Lady Claire
og Asterix. Asterix Ble testet mot Innovator og mot de to sortene Lady Claire og Innovator

sammen.

Disse testene er gjort for 3 se om en av sortene er bedre enn de andre med tanke pa
virusmotstand, eller spesielt darlige. Dette ble vist ved jitterplott for a vise sannsynlighet for
at en sort ville vaere utsatt for virus. | jitterplottet er det satt inn histogram for a illustrere

hvordan forsgksrutene er fordelt utover aksen med virussmitte.

Tilsvarende statistiske tester er gjort for middelforsgket. Effekten av ingen behandling er
testet mot effekten av behandlingene til sammen. Denne hypotesen ble derfor testet med
binzer logistisk regresjon som beskrevet over. Teppeki+Fibro ble testet mot de andre
behandlingene.

HO: Det er ingen forskjell mellom Teppeki+Fibro og de andre behandlingene

H1: Det er forskjell mellom Teppeki+Fibro og de andre behandlingene
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Resultater

Bladlusregistrering
Den stgrste variasjonen i registrering av innflygningen var mellom forsgksomradene. |

Grimstad var den stgrste registreringen pa 210 bladlus, mens det stgrste antall bladlus som

ble registrert i Overhalla var 38.

Bladlus fangst i 2016
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Figur 6. Figuren viser antall bladlus registrert i vannfeller gjennom vekstsesongen i forsgksfeltene. Linjene
representerer stedene registreringen er gjort, Y-aksen viser antall bladlus, X-aksen viser datoen fellen er hentet
inn.

For Grimstad og Grue var antallet bladlus i den fgrste fellen det hgyeste gjennom hele
sesongen. Fgrste felle i Grimstad stod ute i felt fra 03.06.2016 til 10.06.16. 210 bladlus ble
fanget i denne perioden. Den fgrste fellen i Grue stod ute i elleve dager i stedet for en uke, fra
20.06 til 01.07. 150 bladlus ble fanget i denne fellen. Fgrste registering i Kvithamar var pa 11

bladlus for perioden 22.06.16 til 29.06.16. For Overhalla inneholdt fgrste registrering 16
bladlus, fellene stod ute fra 10.06.16 og ble hentet inn 17.06.16.
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Figur 7. Figuren viser antall bladlus registrert i vannfeller gjennom vekstsesongen i forsgksfeltene A) viser
bladlusregistrering gjennom sesongen i Grimstad, B) viser for Grue C) for Kvithamar D) for Overhalla og E) for
Stange. Y-aksen viser antall bladlus, X-aksen viser datoen fellen er hentet inn. Pa X-aksen er det markert av viktige
hendelser gijennom sesongen, settetidspunkt, nar bladlusfeller ble satt ut nar bladprgver ble tatt og nar potetene
ble tatt opp.

21



Det var tydelig fall i antall bladlus etter fgrste registrering i bade Grimstad og Grue (Fig 7A,
7B). Andre felle for Grimstad stod i feltet fra 10.06 til 17.06 og fanget i I@pet av den perioden
62 bladlus. Andre felle for Grue stod i felt fra 01.07 til 07.07 og inneholdt ved innhenting 32
bladlus. Etter en noe hgyere tredjefangst er antallet bladlus registrert gjennom resten av

sesongen i de to omradene relativt lavt.

| Grimstad var tredje registrering pa 114 bladlus, felleperiode 23.06 til 29.06. Deretter faller
antallet og femte registrering inneholder 25 bladlus, periode 01.07 til 07.07. | perioden 28.07
til 04.08 er registreringen nede i to bladlus. Det er en svak gkning opp mot 9 bladlus i august

for perioden 11.08 til 17.08.

For Grue er tredje registrering fra 07.07 til 14.07 pa 40 bladlus. Deretter synker antallet og er
nede pa 1 bladlus bade for perioden 21.07 til 28.07 og 28.07 til 04.08. Det er en svak gkning
igjen mot slutten av sesongen, siste registrering var pa 34 bladlus, fellen ble satt ut i felt 28.08

og hentet inn 05.09.

Pa Kvithamar var det fa bladlus i vannfellene gjennom hele fgrste del av potetsesongen (Fig
7). I juli var gjennomsnittet 4 bladlus per felle, med en registrering nede pa en bladlus for
perioden 12.07 til 19.07 og to bladlus i perioden 19.07 til 26.07. Mot slutten av august gker
antallet bladlus opp mot 47 i felle 9 som stod i feltet fra 16.08 til 23.08 og 93 for felle 10 som
stod i feltet fra 23.08 til 30.08.

Det var stor variasjon i antall bladlus registrert giennom sesongen for Overhalla (Fig 7D). Det
var vel og merke lite bladlus i Overhalla. Den hgyeste registreringen var pa 38 bladlus i

perioden 22.07 til 29.07. | perioden 11.08 til 18.08 var registreringen nede pa 1 bladlus.

| Stange var det stor variasjon i bladlusfangst gjennom sesongen (Fig 6E). Stange skiller seg
dessuten fra de andre lokalitetene ved a ha en gkning av antall fangede bladlus i starten av
august pa 31 bladlus. Mot slutten av august er fangsten nede pa 3 bladlus, men gker opp mot

54 i midten av september.
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Veerdata
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Figur 8. Vaerdata for perioden fra potetene ble satt til de ble hgstet inn pa de ulike forsgks-stedene. Kilde:
landbruksmeterologisk tjeneste NIBIO.

For Grue og Stange er veerstasjonen pa Asnes brukt, da det var naermeste stasjon med data
fra denne perioden. Temperatur og veerforhold antas a vaere omtrent det samme over dette

omradet.

Sortsforsgk
Variasjonen i antall smittede planter var stor mellom de ulike omradene forsgket var utfgrt.

Det var ogsa en tendens til at antallet smittede planter gkte giennom sesongen.

23



Fordeling av PVY og PVA i blad+knoll snitt
for alle potettyper
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Figur 9. Prosent virussmittede potetplanter fra forsgkene utfgrt i Grimstad, Overhalla, Grue og Stange. Samlet
smitte, uten hensyn til ulik behandling. Verdiene er vist som gjennomsnitt av tre paralleller per sort (Asterix,
Innovator, Lady Claire) +/- standardavvik. 10- verdiene er vist som gjennomsnitt av tre paralleller +/-
standardavvik.

Forekomsten av PVY var hgyere enn PVA, bortsett fra i Overhalla der det kun var pavist PVA
(Fig 9). Grue hadde svaert hgyt antall infiserte planter av PVY. Grimstad hadde liten forekomst

av begge virustypene.
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Smittede planter pr sort og sted
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Figur 10. Registrering av virussmitte gjennom sesongen for fire lokaliteter, Grimstad, Overhalla, Grue og Stange.
Tre ulike potetsorter ble brukt for a se pa variasjonen i pavist smitte mellom disse. Sortene som ble brukt var
Astrix, Innovator og Lady Claire. Verdiene er vist som gjennomsnitt av tre paralleller per sort (Asterix, Innovator,
Lady Claire) +/- standardavvik. 10- verdiene er vist som gjennomsnitt av tre paralleller +/- standardavvik.

Lady Claire mindre smitte enn de to andre potetsortene. Asterix hadde mye virussmitte, sa
hgyt som 82% smitte i Overhalla ved knolltest i slutten av sesongen. | Grue og Overhalla kan
det se ut til at smitten har kommet sent i sesongen, da det er en gkning i virussmittede planter

mellom bladuttak 2 og knolltest.

Standardavviket i Overhalla er stort, sa variasjonen mellom gjentakene er stor. Det var stor
variasjon mellom de ulike lokalitetene nar det gjaldt virussmitte. Grimstad hadde sveert lite
smitte, til tross for at resultatene fra bladlus-registreringene tydet pa at det var mye bladlus i

feltet. Overhalla hadde derimot mye smitte, men til gjengjeld et lavt antall bladlus registrert.
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Sammenligning av virusmottakelighet fra sort til sort

Lady Claire vs. Asterix og Innovator
Figur 11 viser virusmengden i forsgksruter med potetsorten Lady Claire satt opp mot de to

andre potetsortene i forspket, Innovator og Asterix. Figuren viser sannsynligheten for at en
forsgksrute med en gitt virusmengde er med potetsorten Lady Claire. Figuren inneholder ogsa
et histogram som viser fordelingen av forsgksruter pa x-aksen som viser virus. Som en kan se
av dette histogrammet er det dobbelt s3 mange forsgksruter med Innovator og Asterix,
ettersom det er to sorter. Den rgde linjen som viser sannsynlighet faller tydelig ettersom
virusmengden gker langs x-aksen, det viser til at sannsynligheten for at en rute som
inneholder mye virus er av sorten Lady Claire er lav. Histogrammet viser at ingen ruter med
sorten Lady Claire inneholdt mer enn ti virusinfiserte planter. Plottet her sier ikke noe om

forskjellene pa de to andre sortene.
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Figur 11. Jitterplot med histogram som viser sannsynligheten for at en rute med en gitt virusverdi er enten
potetsorten Lady Claire eller en av de to potetsortene Asterix og Innovator. Rgd linje indikerer sannsynlighet.
Lady Claire er satt som 1, Asterix og Innovator er satt som 0. X-aksen viser antall virussmittede planter. Sgylene
viser antall planter som er registrert pa den gitte virusmengden.

Utregningene for sammenligningen mellom Lady Claire og de to andre sortene ga en p-verdi

pa 0,083 > 0,05, som betyr at nullhypotesen ikke kan forkastes.
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Lady Claire vs. Innovator
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Figur 12. Jitterplot med histogram som viser sannsynligheten for at en rute med en gitt virusverdi er enten
potetsorten Lady Claire eller potetsorten Innovator. Rgd linje indikerer sannsynlighet. Lady Clair er satt som 1 og
Innovator er satt som 0. X-aksen viser antall virussmittede planter. Sgylene viser antall planter som er registrert
pa den gitte virusmengden.

Figur 12 viser potetsorten Lady Claire mot potetsorten Innovator, for a8 se pa forskjellen i
sannsynlighet for virussmitte mellom de to ulike sortene. Figuren viser at sannsynligheten for
at en forsgksrute med hgyt antall virussmittede planter er sorten Lady Claire er stgrre enn for
sorten Innovator. Histogrammet viser at flere ruter med sorten Innovator hadde null smittede

planter, men ogsa mange ruter med Lady Claire hadde null eller fa virussmittede planter.
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Figur 14. Jitterplot med histogram som viser sannsynligheten for at en rute med en gitt virusverdi er enten
potetsorten Asterix eller potetsorten Innovator. Den rgde linja indikerer sannsynlighet. Asterix er satt som 1,
Innovator er satt som 0. X-aksen viser antall virussmittede planter. Sgylene viser antall planter som er registrert
pa den gitte virusmengden.
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Av figur 14 kan det se ut til at det er en gkning i sannsynligheten for at et felt inneholder
potetsorten Asterix dersom det er et hgyt antall virusinfiserte poteter. Den rgde linjen er oppe
mot 80% sannsynlighet dersom over 25 planter er smittet. Figuren viser ogsa at Asterix hadde
en jevnere fordeling av virus utover den sekundaere x-aksen. En stor del av Innovator-plantene

var virusfrie, som vises ved sgylen ved verdien 0 langs primaer x-akse.

Asterix vs. Lady Claire og Innovator

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

|
o
0
0
D
D
D
o
0
I
2 =]
o

| |

Probability
Frequency

o

I
oo =

T T T ‘ T l
0 5 10 15 20 25

Virussmittede planter per forsgksrute
Figur 15. Jitterplot med histogram som viser sannsynligheten for at en rute med en gitt virusverdi er enten
potetsorten Asterix eller en av de to potetsortene Lady Claire og Innovator. Sansynligheten er vist som en rgd

linje som gar fra 0 til 1 pa Y-aksen. Asterix er satt som 1, Lady Clair og Innovator er satt som 0. X-aksen viser antall
virussmittede planter. Sgylene viser antall planter som er registrert pa den gitte virusmengden.

Figur 15 viser sannsynligheten for at en forsgksrute med mange planter smittet av PVA og PVY
er med sorten Asterix (1) og ikke Lady Claire eller Innovator (0). Den rgde linjen som viser
sannsynlighet gker tydelig utover primaer x-aksen som viser antall virussmittede planter i en
forsgksrute. Histogrammet viser ogsa at antallet ruter med mange virussmittede planter er

hgyere for Asterix til tross for at det er feerre ruter med denne sorten totalt.

Utregningene i R- studio viser at Asterix mot de to andre sortene var den eneste som gav
signifikant forskjell (p = 0.02573 < 0.05) ved et konfidensintervall pa 95%. Det er derfor grunn
til 4 si at Asterix er spesielt utsatt for PVY og PVA. Testen holdt seg ogsa innenfor goodness of

fit krav pa 1.5, med testresultat pa 1.17.
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Middelforsgk

Ubehandlet vs. behandlet
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Figur 17. Jitterplot med histogram som viser sannsynligheten for at en rute med en gitt virusverdi er enten
ubehandlet eller behandlet med Teppeki, Teppeki+Fibro eller Fibro. Den rgde linja indikerer sannsynlighet.
Ubehandlet er satt som 1, de andre behandlingene er satt som 0. X-aksen viser antall virussmittede planter.
Sgylene viser antall planter som er registrert pa den gitte virusmengden.

Behandling generelt fgrte til mindre smitte av PVA og PVY (Fig 17), sannsynligheten for at en
rute med hgyt antall smittede planter var ubehandlet er pa nesten 80%. Av utregningen med
binzer logistisk regresjon fra R-studio viser det seg likevel a ikke a vaere en signifikant forskjell,
da p=0,24 som er betraktelig hgyere en den satte verdien pa p=0,05. HO pastar at det ikke er
noen forskjell mellom behandling og uten behandling, og kan ikke forkastes pa dette

grunnlaget.
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Teppeki + Fibro vs. de andre behandlingene
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Figur 18. Jitterplot med histogram som viser sannsynligheten for at en rute med en gitt virusverdi er enten
behandlet med Teppeki og Fibro eller en av en av de andre behandlingene. Den rgde linja indikerer sannsynlighet.
Teppeki+Fibro er satt som 1, de andre behandlingene er satt som 0. X-aksen viser antall virussmittede planter.
Sgylene viser antall planter som er registrert pa den gitte virusmengden.

Figur 18 viser at antall det er fa smittede planter for begge variabler. Histogrammet viser store
bolker med virusfrie planter pa verdien 0 x-aksen. Linjen som viser sannsynlighet gker svakt,

men er ikke langt fra vannrett.

Utregningene av binzer logistisk regresjon i R-studio viste at det ikke var signifikant forskjell
mellom bruk av Teppeki+Fibro og de andre behandlingene (p=0.6081 > 0.05). HO kan dermed

ikke forkastes.
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Diskusjon

Bladlusfangst og virus
Av resultatene ser en at antall bladlus varierte i stor grad mellom de ulike stedene forsgkene

var utfgrt. Det var likevel ingen klar sammenheng mellom hvor det var mest bladlus og hvor
det var mest virus. Viruset sitter ikke pa bladlusas munndeler mer enn noen minutter til timer,
sa for @ overfgre smitte ma det derfor vaere smittede poteter i omrade der bladlusa nylig har
oppholdt seg (Loebenstein, Berger et al. 2013). Det kan forklare hvorfor omrader der det

dyrkes lite potet hadde mindre virus, til tross for store mengder bladlus.

Temperaturen i Trgndelag er lavere i snitt enn det er for forsgksfeltene lenger sgr. Dette kan
ha pavirket oppformeringen av bladlus, det kan ha fgrt til lenger generasjonstid som igjen har

fort til faerre bladlus.

Lengre dager er for bladlusen et signal om migrasjon fra primaerverten til sekundaerverten.
Denne flukten gjgr bladlusen mer utsatt for @ havne i forspkets vannfeller. Kvithamar og
Overhalla ligger lenger nord enn Grue og Grimstad. Etter varjevndggn blir dagene lengre i
Midt-Norge enn omradene lenger sgr. Vertsmigreringen kan derfor ha funnet sted allerede

for fellene ble satt ut i disse omradene.

Variasjon i antall bladlus som ble registrert i vannfellene de ulike stedene kan skyldes ulik
temperatur og daglengde. Spennet i breddegrad mellom Grimstad og Kvithamar gjgr at
daglengden sommerstid varierer for de ulike stedene. Det er usikkert om variasjonen er stor
nok til & pavirke bladlusens migrasjon. Daglengde og temperatur er avgjgrende for nar
bladlusen migrerer fra primaerveert til sekundaervert. Migreringen kan veaere arsaken til den

hgye toppen for f@grste registrering i Grimstad.
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Det store antall bladlus fanget i fgrste felleperiode for Grimstad, Grue og Stange kan komme
av at de gule vannfellene ble spesielt synlig for bladlus nar potetplantene i dkeren rundt ikke

hadde spiret eller fortsatt var veldig sma (Doring, Kirchner et al. 2004).

Dersom bladlus ved tidlig innflygning kommer direkte fra primaerverten kan dette forklare at
det var lite smitte tidlig i sesongen. Bladlus er ngdt til & perforere en infisert potetplante for a
bli smittedyktig. Det var mye smitte mellom andre bladuttak og knolltesten, til tross for at

potetplanten blir mer motstandsdyktig med alderen (Radcliffe and Ragsdale 2002).

En annen forklaring pa hvorfor smitten gkte mot slutten av sesongen kan vaere at det var fa
virusinfiserte planter bladlusen kunne «hente» smitte fra. Fra bladlusen overfgrer viruset til
viruset er spredd i planten tar det tid (Sigvald 1984). Nar en plante fgrst er infisert systemisk
vil den veere en kilde til virus for nye bladlus og viruset kan spres raskt over de korte
avstandene i feltet. Dette til tross for at plantens alder fgrer til en viss grad av resistens

(Difonzo, Ragsdale et al. 1994).

Sortsforsgk
Det kan se ut til at Asterix var spesielt utsatt for virus. De to andre sortene var omtrent like

angrepet. Forsgkene som ble utfgrt sier ingenting om hva denne forskjellen kommer av.
Mulige forklaringer kan vare at et signalmolekyl hindrer bladlusen i a lande, eller at planten
har hgyere konsentrasjon av giftstoffer. Bladlus kan ogsa bli hindret i & lande av de ytre
forsvarsmekanismene hos planten, for eksempel beharing eller tykk kutikula, eller
mekanismer pa innsiden av cellen som pavirker denne variasjonen mellom sortene. Ingen av
sortene var effektive nok til 3 kunne brukes som tiltak mot virus alene, da alle partiene i

forsgket ville blitt forkastet som settepotet pa grunn av for hgy virusforekomst.

Lady Claire ble testet mot Asterix og Innovator, det var ikke signifikante forskjeller mellom
disse ved en konfidensintervall pa 95%. Ved testene av de andre sortene var det kun Asterix
viste seg a veere signifikant darligere enn de to andre sortene. Det var ikke stor nok forskjell

pa de to andre til 3 si at en var spesielt effektiv a ta i bruk for @ hindre virussmitte.
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Middelforsgk
Ukjent smittenivad i potetakeren rundt kan forklare hvorfor det var betydelig mer smitte i

Kvithamar enn i Grimstad der potetakeren rundt inneholdt 0% virussmitte i fglge vintertest.

Det ser ut til 3 vaere tendenser til at bruk av midler for @ hindre smitte av PVA og PVY har
effekt, men det var ikke signifikante forskjeller. Dette kan veere fordi det var lite virussmitte i
feltet generelt, sa det var vanskelig 3 si noe ut fra de fa smittede plantene som forekom.
Dersom det hadde veaert mer smitte i akeren rundt forsgksfeltet i Grimstad hadde det

antageligvis vaert mer tallmateriale til 3 si noe sikrere om effekten av midler og mineralolje.

Konklusjon
Det ser ikke ut til @ veere noen direkte sammenheng mellom antall bladlus og smitte i

potetakeren. Selv om antallet bladlus er hgyt, har det liten betydning dersom de ikke har veert
innom en virusinfisert plante. Mengden smittede planter i omradet vil derfor ha stgrre
betydning. Det kan forklare hvorfor det ble registrert hgyere antall virussmittede planter i

omradene der det dyrkes mye potet.

Ut fra registreringene i dette forspket kan det se ut til at den st@grste mengden smitte kom
sent i sesongen, i en tre ukers periode fgr innhgsting. Det er grunn til 3 tro at dette har veert

smitte som har spredd seg innad i akeren.
Lady Claire og Innovator hadde begge lite smitte i forhold til Asterix. Smittenivaet for alle
sortene var likesa hgyt at partiene ikke ville blitt godkjent for salg som settepotet, sa valg av

sort alene ser ikke ut a veere et godt nok tiltak mot PVA og PVY.

Det er ikke grunnlag for a si at noen av middelkombinasjonene eller midlene i seg selv kan

hindre virusinfeksjon.
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