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Projektsammanfattning

Potatis dr en viktig groda i Sverige och i resten av vérlden bade som foda och inom
industrin. Den drabbas av flera allvarliga sjukdomar. Torrflicksjuka kan orsaka
upp till 30% skordeforluster och dess forekomst 6kar i Sverige och i1 andra delar av
Europa. Okningen tros bero pa dterkommande utveckling av fungicidtolerans hos
patogenen Alternaria solani och éven att de pagdende klimatforandringarna gynnar
patogenen. Integrerat vaxtskydd (IPM) ar ett viktigt verktyg for att reducera
anvandningen av fungicider, men idag dr IPM inte fullt utvecklat for att ta hénsyn
till fungicidtolerens. Fungicider som &r godkénda for anvandning mot
torrflacksjuka kan delas in i tre olika klasser, som har olika sorters verksamma
substanser; strobiluriner (Qol-fungicider), succinatdehydrogenashdmmare (SDHI-
fungicider) och demetyleringshdmmare (DMI-fungicider). Reducerad kéanslighet
mot de tva forstndmnda fungicidklasserna har utvecklats upprepade ganger under
de senaste 15 dren. DMI-fungiciderna verkar vara mer stabila, men nyligen sag
man tecken pa reducerad kénslighet i labstudier av isolat fran Tyskland och
Holland. Under sommaren 2025 noterades forsémrad kénslighet mot en DMI-
fungicid (Revyona) i faltforsok i Skane. I detta projekt har vi studerat kinsligheten
for Revyonas aktiva substans mefentriflukonazol i laboratoriet hos isolat insamlade
frén bade faltforsok och odlare i Skéne. Vi fann starkt minskad kénslighet for
mefentriflukonazol, dar muterade isolat kriavde cirka 350 respektive sex ganger
hogre koncentrationer for att himma myeceltillvéxt respektive sporgroning. Vi
kunde ocksé se att mutationen som ger upphov till minskad kénslighet kom till
Skéne 2024 och idag finns i 6ver 90% av de undersokta isolaten. Véra resultat
indikerar att Revyona bor anvindas med forsiktighet for behandling av
torrflacksjuka i Skane.

Abstract

Potato is an important crop in Sweden and globally, serving both as a food source
and as an industrial raw material. Potato is susceptible to several serious diseases.
Early blight can cause yield losses of up to 30%, and its prevalence is increasing in
Sweden and other parts of Europe. This rise is believed to be driven by the
recurring development of fungicide tolerance in the pathogen Alternaria solani, as
well as by ongoing climate change that favours the pathogen. Integrated Pest
Management (IPM) is a key tool for reducing fungicide use; however, current [IPM
strategies are not yet fully developed to account for fungicide tolerance. Fungicides
approved for the control of early blight fall into three distinct classes, each with
different active substances: strobilurins (Qol fungicides), succinate dehydrogenase
inhibitors (SDHI fungicides), and demethylation inhibitors (DMI fungicides).
Reduced sensitivity to the first two classes has emerged repeatedly over the last 15
years. While DMI fungicides appear more stable, recent laboratory studies of
isolates from Germany and the Netherlands have shown signs of reduced
sensitivity. During the summer of 2025, diminished sensitivity to a DMI fungicide
(Revyona) was observed in field trials in Skane. In this project, we have examined
the sensitivity to mefentrifluconazole - the active substance in Revyona - using
isolates collected from both field trials and commercial growers in Skéne. We
found a marked reduction in sensitivity to mefentrifluconazole, with mutated
isolates required approximately 350 times higher concentrations to inhibit mycelial
growth, and six times higher concentrations to inhibit spore germination. We also
observed that the mutation that confers reduced sensitivity arrived in Skéne in 2024
and is now present in over 90% of the isolates examined. Our results indicate that
Revyona should be used with caution for the treatment of early blight in Skéne.
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Bakgrund

Idag orsakar vixtsjukdomar stora skordeforluster 6ver hela vérlden (Savary m fl.
2019), vilket leder till ekonomiska forluster for odlare, brist pa mat och pa ravaror i
industrin. For att halla vaxtsjukdomar i schack anvénds stora miangder av kemiska
bekdmpningsmedel, fungicider, vilka ar skadliga for bAde ménniskor och miljon.
For att halla nere anviandningen av fungicider kan man tillimpa integrerat
vixtskydd (IPM, integrated pest management). IPM ér ett forhallningssétt som gar
ut pa att fraimst anvénda sig av icke-kemiska bekdmpningsmetoder forst och sen
som en sista utvag ta till kemiska medel (Barzman m fl. 2015). Enligt EU-
lagstiftningen maste [IPM tillimpas for alla som anvander vaxtskyddsmedel
yrkesmaéssigt inom EU (EU-direktiv 2009/128/EC). For att IPM ska fungera bra
krévs att man har tillgang till kemiska bekdmpningsmedel som &r verksamma. Den
snabba anpassningsféormagan hos patogener kan dock leda till evolution av tolerans
mot fungicider. IPM ér idag inte bra anpassad for att ta hdnsyn till tolerans mot
fungicider niar man designar sin bekdmpningsstrategi (Karlsson Green m fl. 2020),
dé det krivs att det finns resistensstrategier att luta sig mot.

Potatis dr den tredje viktigaste grodan i Sverige och anvénds bade som foda och i
industrin, tex for att producera stirkelse. Potatis &r ocksa den mest besprutade
grodan i Sverige (SCB 2022) pga flera allvarliga véxtsjukdomar dér
potatisbladmogel dr den virsta. Torrflacksjuka, som orsakas av svampen Alternaria
solani, kan ge upp till 30% skordeforluster, speciellt i sena sorter som
stirkelsepotatis (Liljeroth m fl. 2025). Torrflacksjuka har 6kat under de senaste
aren i Sverige och andra delar av Europa. Okningen tros delvis bero pa att svampen
gynnas av ett varmare klimat (Kapsa 2008) men ocksa att den upprepade ganger
har utvecklat tolerans mot fungicider under de senaste 15 aren (Edin m fl. 2019;
Einspanier m fl. 2022). Detta ar allvarligt eftersom det begransar tillgdngen pa
effektiva fungicider. Trots att man har bdrjat utveckla mer héllbara
vixtskyddsmetoder hos potatis (Stridh m fl. 2022, 2024), s4 ér tillgdngen pa
kemiska medel fortfarande avgorande inom potatisodlingen, dér en kombination av
ett flertal medel &r att foredra for att minska risken for evolution av
fungicidtolerans (Sparks and Nauen 2015; Frac 2025).

Moderna fungicider ar vanligtvis specifika och riktar in sig mot ndgon enstaka gen.
Aven om detta gor dem mycket effektiva vid 1aga doser, leder det ocksa till att
patogener snabbt kan anpassa sig och utveckla tolerans jamfort med situationen for
dldre bredspektrumsfungicider (Lukas m fl. 2015). Eftersom fungicidtolerens kan
uppsté bade plotsligt eller byggas upp gradvis dver tid dr kontinuerliga tester och
Overvakning av fungiciders effektivitet viktiga. For att bekdmpa torrflicksjuka kan
man idag anvinda fungicider med tre olika klasser av verksamma dmnen;
strobiluriner (Qol-fungicider), succinatdehydrogenashimmare (SDHI-fungicider)
och demetyleringshdmmare (DMI-fungicider) (Einspanier m fl. 2022). Utveckling
av tolerans har framst skett mot Qol- och SDHI-fungicider och svenska A. solani
populationer bar idag pa mutationer mot dessa fungicider (Edin m fl. 2019;
Mostafanezhad m fl. 2022). Eftersom mutationerna oftast inte innebar nagra
negativa konsekvenser for patogenen (Yang m fl. 201), s& kommer mutationerna
troligtvis fortsétta vara kvar &ven om man slutar anvénda dessa fungicider. Den
tredje klassen av fungicider, DMI, verkar vara mer robust. Man har dock nyligen
hittat dubbelmutationen CYP51, som ger minskad kénslighet mot DMI-fungicider,
i labstudier hos isolat fran bla Tyskland och Holland, men inte i isolat fran Sverige
(Schroeder m fl. 2025). Daremot finns det begridnsad kunskap om sddan tolerans
kan uppkomma under féltbetingelser. Under sommaren 2025 kom orovéckande
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resultat fran faltforsok i Skane, dir man fick indikationer pa att en av de nyaste
fungiciderna (DMI-fungiciden Revyona) verkade ha tappat i falteffektivitet
(Andersson m fl. 2026). Det &r av yttersta vikt att faststilla forekomst av
fungicidtolerens mot Revyona, sé att svenska potatisodlare kan planera en effektiv
bekdmpningsstrategi. I ljuset av att flera bekdmpningsmedel kan komma att
forbjudas pga innehall av PFAS, &r det ocksa viktigt med en 6kad forstaelse av
utveckling av fungicidtolerens och hur vi kan forbattra IPM och minska
fungicidberoendet inom potatisodling.

Syfte

Projektets syfte var att f6lja upp observationerna om misstinkt fungicidtolerens hos
A. solani mot DMI-fungiciden Revyona, som hade noterats i faltforsok i Skéne
under sommaren 2025. Genom labtestning av effektiviteten av denna fungicid, sa
var vart mal att kunna bidra till kunskap om denna fungicid borde anvéndas eller ¢j
under odlingsaret 2026. Eftersom DMI-fungicider utgdr den sista verksamma
klassen av fungicider mot torrflicksjuka, ar ett mer allmént mal att f& en 6kad
forstaelse for utveckling av fungicidtolerens hos A. solani, for att i framtiden kunna
utveckla mer hallbara vaxtskyddsstrategier.

Metod

Vi testade effektiviteten av det verksamma dmnet (mefentrifluconazol) hos DMI-
fungiciden Revyona mot A. solani i laboratoriet. Vi undersokte dels myceltillvaxt
och sporulering i olika koncentrationer av det aktiva &mnet, och dels forekomst av
mutationen CYP51. Var hypotes var att den observerade ldgre falteffektiviteten
beror pé fungicidtolerans som dterspeglas av en hdg groningsprocent hos bade mycel
och sporer i hoga koncentrationer av det verksamma dmnet samt forekomst av
mutationer.

Vi testade isolat av A. solani som samlades in fran potatisblad fran faltforsok med
stirkelsepotatis (kontrollbehandling och fungicidbehandling med Revyona) pa tva
platser (Mosslunda och K&pinge hus, Vista) under 2025. Stirkelsepotatis ar extra
kénslig for torrflicksjuka pga sin ldngre odlingssidsong jamfort med matpotatis. For
att dven gora en bedomning av toleransldget hos odlare, s& undersokte vi dven A.
solani insamlad fran 15 stirkelsepotatisodlare under 2025.

A. solani isolerades frén de insamlade potatisbladen genom ett vilbeprovat protokoll
som bestar av en serie omodlingssteg for att odla fram isolat med ursprung frén en
enda spor. [ nista steg utfordes molekylar validering av 4. solani hos isolaten genom
DNA extraktion och kvantitativ PCR (qPCR) (enligt Kumar m fl. 2013 men med
egenutvecklade primers, De Pasqual m fl. opubl). For att testa 4. solani’s kénslighet
for mefentrifluconazol odlades isolaten i laboratoriet och sporulering initieras med
hjilp av UV ljus. Myeceltillvixt och sporulering beddémdes sedan i olika
koncentrationer av mefentrifluconazol; 0 (kontroll), 0.01, 0.1, 1, 10, 50, 100 pug/mL.

For att identifiera forekomst av mutationer hos den gen, vars genprodukt
fungiciden angriper (CYP51), uppfordokade vi CYP51 genom PCR enligt protokoll
fran Schroeder m fl. (2025) och skickade sen PCR produkten for Sanger
sekvensering. Vi kompletterade isolat fran 2025 med studier av isolat insamlade
arligen sedan 2018 for att fi en bild av nidr mutationen kom till svenska
populationer.
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Resultat och diskussion

Vara analyser for att testa mefentriflukonazols effektivitet hos A. solani indikerade
en betydande minskning av kénsligheten: isolat som bar mutationer i CYP51-genen
kridvde ungefar sex ganger hogre mefentriflukonazol-koncentrationer for att himma
50 % av sporgroningen (Fig. 1A) och ungefar 350 ganger hogre koncentrationer for
att hdimma 50 % av myceltillvixten (Fig. 1B) jamfort med vildtyper. I tva isolat
visade det sig vara andra Alternaria arter (troligtvis 4. alternata), som man vet
forekommer tillsammans med A. solani. Aven dessa isolat hade forsimrad
kénslighet for mefentriflukonazol. Véra resultat &r i linje med den minskade
kéansligheten for Revyona som har noterats i faltforsok.
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Figur 1. Dos—respons-samband for hdmning av (4) myceltillvixt och (B) sporgroning i olika
koncentrationer av mefentriflukonazol, ddr isolat som bdr pd CYPS51-mutationer jamfors med
vildtypsisolat av A. solani (utan CYP5 I-mutationer). I (B) jdmfor vi ocksd tva isolat som tillhor
artkomplexet Alternaria..
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Figur 2. Frekvensen av A. solani isolat med (grén stapel) eller utan (orange stapel) CYP51
mutationen i isolat undersokta fran 2018 till 2025 i fdiltforsok med stéirkelsepotatis i Skane.

Vi hittade dubbelmutationen som &r associerad med forlust av kinslighet for
mefentriflukonazol (CYP51) 1 94% av de sekvenserade isolaten fran 2025 i
faltforsok (Fig. 2). Hos de undersdkta girdarna hade de flesta ocksé mutationen
(86%). Detta visar att mutationen ar spridd 1 Skane. Genom att testa tidigare
insamlade isolat frén liknande faltférsok fran 2018 kunde vi se att mutationens

5/7

mutation

- Alternata_complex

- L143F+G446S
Wild-type



forsta forekomst dr fran 2024, d& den fanns i ca 50% av isolaten (Fig. 2). Revyona
introducerades 1 dessa faltforsok fran 2019, sa vi kan se att 4. solani evolverade
tolerans pé endast ndgra ar. Mutationen fanns inte heller i de sex isolat som
testades av Schroeder m fl. (2025) och samlades in tidigare dn 2024.

For radgivare och odlare &r det av yttersta vikt att forsta resistensldget hos 4. solani
for att kunna planera lampliga vixtskyddsstrategier. Att anvianda ineffektiva
bekdmpningsmedel dr kostsamt for odlare, en onddig miljorisk och okar risken for
ytterligare resistensutveckling. Kombinationen av en minskad kénslighet i bade falt
och i véra laboratoriestudier ger en stark indikation pa att Revyona har tappat i
kéanslighet. Revyona bor darfor anviandas med forsiktighet for att behandla
torrflacksjuka hos potatis i Skéne. Dessa resultat har kommunicerats till odlare
genom Lyckeby och Jordbruksverkets nitverk (t.ex. Lyckeby nyhetsbrev och
intressentmoten: FK-dagen och Potatismote med vixtskyddscentralerna).

Det kommande forbudet mot véxtskyddsmedel som innehaller PFAS, vilket
planeras trida i kraft 2028, véntas medfora allvarliga risker for stabiliteten i den
svenska potatisforsorjningen. Enligt detta scenario berdknas torrflicksjuka leda till
skordeforluster pa 30%, vilket motsvarar en ekonomisk forlust pad 296 miljoner
kronor (Andersson m.fl. 2026). Som en f6ljd av forbudet forvintas endast ett DMI-
fungicidpreparat (Narita, med den aktiva substansen difenokonazol) finnas kvar for
bekdmpning av torrflicksjuka i stiarkelsepotatis (Andersson m.fl., 2026). Att vara
hénvisad till en enda aktiv substans innebér en stor risk for att patogenen utvecklar
resistens, vilket kréver langsiktiga atgéarder. Eftersom samma dubbelmutation har
visat sig paverka bade mefentriflukonazol och difenokonazol (Schroeder m fl.
2025), finns det en risk att 4. solani utvecklar korsresistens (det vill sdga att
minskad kénslighet for ett fungicidpreparat dven leder till minskad kéanslighet for
ett annat, oftast for att de delar samma verkningsmekanism). Det finns dérfor ett
akut behov av att fortsétta undersdkningarna av fungicidkanslighet med isolat
insamlade under sdsongerna 2026 och 2027, for att kunna 6vervaka forandringar i
kéansligheten for DMI-fungicider samt spridningen av dubbelmutationen.
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