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Sammanfattning

Vad éar jordtrotthet? Ménga har hort talas om eller 1 praktiken stott pa detta begrepp for ett specifikt
jordtillstand. Definitionen &r ett samlingsbegrepp som karakteriserar olika fysikaliska, kemiska och
biologiska parametrar i marken som i sin helhet leder till forsdmrad tillvaxt i odlingar av olika
lantbruks-och tradgéardskulturer.

Det bor noteras att jordtrotthet paverkar olika kulturer i1 varierande grad. Av frukttrdd och bér ar
véxter tillhorande familjen Rosaceae, ndmlingen sldaktena Malus, Pyrus, Prunus, Rubus och
Fragaria mest exponerade for dessa problem. Kulturvéixter inom samtliga de ndmnda véxtslékten
anvéands 1 stor utstrackning 1 produktion. P4 grund av den stora anvindningen av dessa véxter visar

tydligt att det behovs ytterligare fordjupade studier om jordtrotthet liksom bekdmpningsmetoder.

Summary

What is soil sickness? Many have heard about, or in fact encountered, this definition for a specific
soil condition. The definition is a collective term that characterizes different physical, chemical, and
biological parameters in the soil. And a whole, the condition leads to impaired growth in the
cultivation of various agriculturel crops and orchards.

It should be noted that soil sickness affects different cultures to varying degrees. Among fruit trees
and berries that are the most suspectible to soil sickness, is the family Rosaceae, specificly the
genera Malus, Pyrus, Prunus, Rubus, and Fragaria. Since all the listed plant genera are widely used
in production. Because of the wide use of those plants, it becomes clear that further in-depth studies

of soil sickness, as well as control methods are needed.



1.Inledning

Det ér kint redan fran antiken att pd ékrar, som anvinds for odling en ldngre tid, att marken kan
forlora sin bordighet, grodor utvecklas daligt och skdrdar minskar. Olika teorier kring det speciella
marktillstindet, som fick namnet jordtrotthet, har lagts fram. Ursprungligen har det antagits att
problemet uppstér pa grund av reduktion av kemiska element som véxter tar upp frén jorden
(Ericsson & Gerhardson, 1983). Senare har forskare foreslagit att jordtrotthet ar ett komplext
fenomen som kan orsakas av ett antal faktorer av bade fysikalisk, kemisk och biologisk karaktir:
jordpackning, syrebrist, for hogt eller for 1agt pH-virde, brist pa vaxtndring, vattenstress, utveckling
av patogener och vixtskadegorare samt ackumulering av toxiska substanser vid odling av
monokulturer (Rice, 1974; Rice, 1984; Putnam & Tang, 1986; Rizvi et al., 1992; Alsanius, 1998;
Liu et al., 2008; Henfrey et al., 2015).

Jordtrétthet har observerats 1 odling av manga vaxtfamiljer men framfor allt tenderar det att visa
negativa effekter inom familjen Rosaceae, dir de mest odlade frukt- och bérvéxter ar: dpple, Malus
domestica, plommon, Prunus domestica, paron, Pyrus communis, hallon, Rubus idaeus och
jordgubbar, Fragaria x ananassa (Ericsson & Gerhardson, 1983; Alsanius, 1998; Pettersson &

Akesson, 2011).

2. Syfte och fragestallning

Syftet med arbetet dr att genom litteraturstudier utforska begreppet jordtrotthet som uppstéar i
odlingar. Jag vill hitta i publikationerna (vetenskapliga artiklar och bocker) vilka symptom och
egenskaper odlingsmarker har dér jordtrotthet uppstar samt orsaker och monster for dess uppkomst.
En speciell betoning ska laggas pa studierna om jordtrotthet 1 kulturer familjen Rosaceae.

Foljande frdgor som ska besvaras:

Vad éar jordtrotthet och vilka karakteristiska egenskaper uppvisar dessa jordar?

Vilka dr de framsta orsakerna till uppkomsten av jordtrotthet?

Vilka symptom tyder pé jordtrétthet i kulturer i allménhet och vid frukt- och barodling i synnerhet?

Hur bekdmpas jordtrotthet?



3. Material och metodik

Jordtrotthet dr for ndrvarande vél studerat av méinga forskare. Beskrivningarna kring detta finns 1
vetenskapliga artiklar och utgivna bécker som jag har 1 litteraturlistan. Jag har avgriansat mina
litteratursdkningar till perioden 1900-2017 och tar upp det som dr mest relevant idag. For att hitta
vetenskapliga publikationerna kring jordtrotthet har databaserna Web of Science, Google Schoolar,

Primo samt IOS applikation Any Connect Secure Mobility Client anvénts.

4. Resultat

4.1 Jordtrétthet som ett samlingsbegrepp dar monokulturodling star i centrum

En Oversyn av vetenskapliga artiklar visar att jordtrotthet orsakas av kemiska, fysikaliska och
sarskilt biologiska faktorer dir monokulturodling spelar en avgérande roll (Utkhede & Smith, 1994;
Alsanius, 1998; Bailey & Lazarovits, 2003; Huang et al., 2013) (Fig.1).
Vanligtvis intréffar i monokulturodlingar ensidig upptag av néringsdmnen samt likartad
ackumulering av rotexudat och véxtrester i jorden som 1 sin tur ger samma typ av organisk
nedbrytning. Resultatet blev obalanserad sammansattning av markens mikroorganismer. Markens
mikroorganismer som formas av ensidig rutexudat minskar néringstillgénglighet till monokulturer.
Foljaktigen forsdmras odlingsbetingelser och plantorna utvecklar hog kénslighet for véardspecifika
jordburna patogener. Detta leder till sdmre tillvixt och skordeminskning (Mai & Abawi, 1981;
Huang et al., 2013; Henfrey et al., 2015).
I samband med frukt- och barodling uppstar problemet vid aterplantering av unga trad eller
barbuskar pd samma plats déir det innan har vuxit plantor av samma eller nédrbeslidktade art (Mai &
Abawi, 1978). I detta fall pratar man om specifik karaktér av jordtrétthet, ndmligen,
aterplanteringssyndrom hos dpple, paron, korsbar och plommon (Mai & Abawi, 1978; Jaffee et al.,
1982; Line et al., 2005; Zydlik & Pacholak, 2008). Problemet kan intréffa vid produktion av
jordgubbar eller hallon 6ver en lidngre tid samt vid aterplantering pa samma mark (Lugauskas et. al.,
2003; Wang et al., 2007).
Symptom av jordtrotthet kan visa sig 1 odlingar beroende pa vixtfamilj, odlingsintensitet och
varaktighet samt markens egenskaper (Catské et al., 1982; McKenry, 1999; Zydlik & Pacholak,
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2008; Line et al., 2005; Zydlik, 2013). I dterplanteringar av unga dppletrdd kan symptom vara
tydliga 1 félt redan det forsta aret. Tillvéxten i filt 4&r ojimn med bra utvecklade plantor bredvid
klena och svaga med klorotiska blad (McKenry, 1999). P4 jordgubbsplantorna hammas tillvéxten,
bladytan minskar och rotsystem visar dilig utveckling och missfargning (Lugauskas et al., 2003;

Zydlik, 2013).

Jordtrotthet
okning av okning av . .
N ; i autotoxiner obalans i
véxtskadegorare vixtpatogena . R
. . allelopati vaxtndringsupptag
nematoder mikroorganismer

monokulturer

Figur 1. Orsaker till jordtrotthet efter Utkhede & Smith, 1994; Alsanius, 1998; Bailey & Lazarovits,
2003; Huang et al., 2013

4.2 Obalans i vaxtnaringsupptag

Bland orsakerna till jordtrotthet i frukt- och barodlingar anges obalans av niringsdmnen (Ericsson
& Gerhardson, 1983; Alsanius, 1998).

Som det har ndmnts ovan, genomfors vixtndringsupptag i kontakt med markens olika
mikroorganismer. De befinner sig i rhizosfdren dir rotexudat ar en riklig néringskilla f6r mikrobiota
vilket leder till snabb forokning av mikrobiell population (Bais et al., 2006).

Eftersom frukt och bér odlas i monokulturer observeras ofta ensidig upptagning av vixtniring som
skapar underskott eller ackumulering av vissa niringsdmnen i jorden. Samtidigt forenklas och

omfordelas markens mikrobiota och dess enzymatiska aktivitet som resulterar i minskning av



kvévefixering. Detta leder till 14g markproduktivitet och kan vara en av orsakerna till jordtrotthet

(Ericsson & Gerhardson, 1983; Alsanius, 1998).

4.3 Markens mikroorganismer och deras effekt pa utveckling av jordtrotthet

Friska jordar med god bordighet hindrar vanligtvis effekter av skadliga mikroorganismer och
omfattande spridning av jordburna véxtsjukdomar. Sddana jordar har fysiologiska, kemiska och
biologiska parametrar som gynnar vixternas utveckling och ger god avkastning. PH-vérdet,
ndringsdmnen, hog andel organisk substans och balans i1 jordens mikroorganismer utmaérker s.k.
suppressiva jordar som kidnnetecknas av Plant Growth-Promotiong Rhizobacteria (PGPR). PGPR-
mikroorganismer himmar 6kning av vaxtpatogener och minskar vaxtangrepp av patogena svampar
sd som Fusarium, Rhizoctonia, Penicillium samt bakterier, speciellt Pseudomonas spp. och Bacillus
spp. (Schroth & Hancock, 1982; Bais et al., 2006).

Med minskning av odlad méngfald av véxter och anvdndning av monokulturer observeras
forenkling, destabilisering och omfordelning av markens mikroorganismer samt 6kning av
vixtskadliga mikroorganismer, speciellt vixtparasitira svampar Pythium, Fusarium, Phytophthora
och Rhizoctonia. Foljaktigen forsamras markens biologiska egenskaper och odlingsbetingelser
(Schroth & Hancock, 1982; Lugauskas et al., 2003; Isytsa & Merwin, 2014).

Det har konstaterats att odling av jordgubbar, Fragaria x ananassa, under en ldng period pa en och
samma plats ger en stor ackumulering av védxtpatogena svampar Ascochyta fragaricola, Fusarium
oxysporum, F.solani, Phytophthora cactorum, Pythium intermedium och Verticillium alboatrum. De
utsondrar till rhizosfaren toxiska sekundédra metaboliter vilket resulterar i minskning av markens
produktivitet och jordtrotthet (Lugauskas et al., 2003).

Hos dppeltrad forekommer ofta dvargvéxt, rotnekroser och néringsbrist. I svéra fall dor trdiden inom

tre ar efter planteringen (Kimpinski, 1985; Isutsa & Merwin, 2014).



4.4 VVaxtparasitara nematoder

Vixtparasitira nematoder har ndmnts av minga forfattare som en mdjlig orsak till jordtrotthet
(Kimpinski, 1985; Alsanius, 1998; Lugauskas et al., 2003; Pacholak et al., 2006; Isutsa & Merwin,
2014; Pokharel et al., 2015). Problemet i frukt- och birodlingar pa friland 4r mer komplext &n 1
andra kulturer pa grund av svart tillimpliga vaxtfoljder i odlingssystem.

Pé friska jordar med hog méngfald av jordlevande organismer finns olika nematodfamiljer, savél
vaxtparasitira, som predatorer (Yeates et al., 1993; Pokharel et al., 2015). Vid odlingen av
monokulturer i ensidigt odlingssystem utan véxtfoljd kan markens biologiska balans forsamras och
nematodsamhillet omfordelas med dominans av véxtparasitdra nematoder (Pokharel et al., 2015).
Nematodernas artsammanséttning och skadlighet beror bland annat pé jordart, innehall av organisk
substans, jordfuktighet och pH-vérde. Déarfor bor nematodproblemet 1 frukt- och béarodlingar
overvigas 1 samband med jordens fysikaliska och kemiska egenskaper (Pacholak et al., 2006).
Pokharel et al.(2015) fann 16 nematodslidkten som associerade till jordar med frukttrdden édpple,
Malus domestica, plommon, Prunus domestica, paron, Pyrus communis, korsbar, Prunus avium och
persika, Prunus persica (Pokharel et al., 2015). De viktigaste vaxtskadliga nematoderna har listats
som resultat av studierna: Meloidogyne spp., Pratylenchus spp., Xiphinema spp. och Longidorus
spp. Alla dessa nematoder dr viardburna och ackumuleras i odlingarna under en lédngre tid och kan
orsaka skador pa kulturerna (Askary et al., 2012; Isutsa & Merwin, 2014; Pokharel et al., 2015).
Pokharel et al.(2015) skriver att ett speciellt métt pA mdngden nematoder anvinds som indikator pa
jordens hélsotillstand. Det kan vara anviandbart vid val av 1dmplig mark for etablering av nya
odlingar. Troskelvédrden for vaxtskadliga nematoder kan variera beroende pad markens egenskaper
(jordart, fuktighet, pH-varde): 99 st Meloidogyne sp. per 100 cm3, 49 st Xiphinema sp. per 100 cm3
for lerjordar jordar och 20 st Meloidogyne sp. per 100 cm3 och 30 st Pratylenchus sp. per 100 cm3
for sandiga jordar (Pokharel et al., 2015).

Jafte et al.(1982) refererar till olika forfattare om skadliga nivéer av nematoder, speciellt
Pratylenchus penetrans, skriver att siffror kan skilja sig frdn 35 till 450 per 100 cm3 jord.

Askary et al.(2012) papekar att tillvixthdmning av dppletrdd kan orsakas av 15 st Pratylenchus
penetrans, 30 st P. penetrans for paron, 80 st P. penetrans tor korsbar och 320 st P. penetrans for
plommon.

Forekomsten av véxtparasitdra nematoder Pratylenchus spp., Meloidogyne spp., Aphelenchoides

spp., 1 jordgubbar, Fragaria x ananassa och hallon, Rubus idaeus orsakar kulturstorningar och



produktivitetminskning samt markkontaminering (Kimpinski, 1985; Bélair & Khanizadeh, 1994;
Lugauskas et al., 2003; Warner ej daterat).

Ventura et al.(1980) och Back et al.(2002) anger att problemet med nematodpéaverkan pa
markkontaminering och jordtrétthet inte kan fornekas. Negativa effekter av nematoder i
kombination med vixtpatogena svampar utgor en skadlig komplex i marken (Ventura et al., 1980;

Back et al., 2002).

4.5 Vaxter i interaktioner.

Inom jordbruket anses ofta att bordighet beror pa markens innehall av tillgdngliga
vixtndringselement, vatten och organiskt material, men den amerikanske forskaren Rice har
papekat att marken kan vara infertil &ven om det finns tillrdckligt med vaxtnéring (Rice, 1974). Han
jamforde data frdn manga experiment, dér viaxternas kemiska paverkan pa marken och pa varandra i
anlagda odlingar och tridgédrdar studerades. Resultatet av experiment och observationer har visat att
1 marken pédgar olika kemiska reaktioner, dér vixter spelar en stor roll (Rice, 1974).

Redan som fr6 avger en vixt olika kemiska substanser till sin omgivning. Efter groningen okar
mingden av substanserna kraftigt och nér en topp vid vixtens nedbrytning (Chou, 2006).
Substanserna hor till olika kemiska &mnen: fytoncider, alkaloider, hormoner, tanniner och
flavonoider (Rice, 1984; Rizvi et al., 1992). De kan avges genom rotsystem och andra viaxtdelar
som blad, blommor, frukter och froer (Putnam & Tang, 1986). Med hjélp av substanserna kan
véxter pd olika sitt paverka varandra och sin omgivning kemiskt. Pdverkan kan vara positiv, negativ
eller neutral (Rice, 1984; Chou, 2006). Alltsa, en véxt, en grupp av viaxter eller ett vixtslag skapar
runt sig sjalv ett visst kemiskt tillstdnd dér en grupp av vaxter kan gynnas och andra grupper
himmas (Putnan & Tang, 1986).

En speciell term, allelopati, for att definiera kemiska interaktioner mellan viaxter samt véaxter och
mikroorganismer inférdes av vaxtfysiologen Molisch 1937 (Rizvi et al., 1992; Rice, 1974).

Over tiden har studier av allelopati utdkat grinserna for uppfattning av fenomenet. Idag definieras
allelopati vildigt brett och omfattar olika ekologiska nischer i naturen och vid odling av gronsaker,
bar och frukt (Putnam & Tang, 1986; Chou, 2006; Sangeetha & Baskar, 2015). Det som beskrivs i

detta arbete dr odlingsrelaterade problem som orsakar allelopati.



Vanligtvis, dr allelopati interspecifik och kan hanteras i odlingar. Man planterar kulturer med
hinsyn till forfrukt, anvinder vaxtfoljd, olika alternativ av trdda, markbearbetning, jorddesinfektion
och gddsling. Problemet uppstér nér en art eller ndrbesldktade arter odlas 6ver en lang tid pa samma
véaxtplats. I jorden ackumuleras rotexudat och véxtrester fran de odlade plantorna, da blir effekten
intraspecifik (artspecifik) och det kallas autointoxikation. Autointoxikation, eller sjélv-allelopati
observeras ofta i1 jordgubbsodlingar och vid aterplantering av frukttrad och vinstockar (Singh et al.,
1999).

Tillvéxten stannar, plantornas biomassa och 16v blir mindre 1 volym, rétter brunférgas, deras
funktion forsdmras, angrepp av skadegorare och véxtsjukdomar 6kar kraftigt (Ericsson &
Gerhardson, 1983; Alsanius, 1998). Pa grund av detta blir avkastningen kraftigt reducerad
(Alsanius, 1998). Dérfor rekommenderas att byta grodor efter 3-4 &r (vaxtsdsonger) pa en och
samma véxtplats (Ericsson & Gerhardson, 1983). Férutom artspecifik kénslighet for
autointoxication kan planteringstithet, vixtalder, temperatur, vattentillgdng, markens bordighet och
struktur ha paverkan pé véxternas mottaglighet for kemiska foreningar i jorden (Sangeetha &
Baskar, 2015).

Allelopati och autointoxikation &r ett ganska svartlost problem i intensiva fruktodlingar (t.ex.
apple-, plommon- och paronodlingar). I odlingar minskar med tiden tradens tillvaxt, rotterna ruttnar,
internoder forkortas, bladmassa minskar, sjukdomsangrepp 0kar och den fruktbidrande forméagan
avtar (Alsanius, 1998). Detta beror pé att jordens fysiologiska, biologiska och kemiska tillstand har
forsamrats. Av dessa anledningar kan terplantering av nya unga trad inte genomftras. Effekten
bendmns aterplanteringssyndrom och indikerar jordtrotthet (Ericsson & Gerhardson, 1983;
Alsanius, 1998; Rutkowski et.al., 2006; Kviklys et al., 2008).

Rice (1984) beskriver studier av dppeltradet Malus baccata och det kemiska @mnet, som leder till
autotoxicitet och paverkar tradens tillvaxt, floricin.

Floricin &r ett fenoliskt &mne, som finns naturligt i dppeltrdds rétter och bark. I stora
koncentrationer kan det orsaka tillvixthimmande effekt pa unga dppeltraddplantor. Emellertid, bryts
amnet ner av markens mikroorganismer och ackummuleras sédllan i marken. Pa grund av detta ar ett
antal forfattare skeptiska till att &mnet kan orsaka problem i dppelodlingar (Ericsson & Gerhardson,
1983; Catska et al., 1982; Alsanius, 1998).

Till jordtrotthet 1 &ppelodlingar hor ocksé en specifik och karakteristisk egenskap hos dppeltrad,
utsondring av etylen, som kan paverka tillvéxt och utveckling av andra trad i ndrheten (Alsanius,

1998; Mallik, 2008b).



Neri et al (2005) genomforde ett experiment med jordgubbsplantornas rotsystem i vilket de
undersokte rotternas svar pa rester av nedbrutna jordgubbsplantor i planteringssubstratet och
problem som var relaterade till autotoxicitet (Neri et al, 2005). Organiska rester (blad, kronor, rotter,
bladskaft och utlopare) i koncentration (0, 3, 10, 30 och100%) blandades med torvsubstratet i ett 3
cm tjockt skikt, placerat pa 15 cm djupt frin planteringsytan.

Effekten visade sig 6 dagar efter planteringen som tillvixtminskning i bladmassan och efter 17
dagar i reducering av rotsystem (inga birdtter utvecklades) 1 blandningar med koncentrationer
30-100 %

Experimentet har visat att ansamling av organiska rester fran ett enskilt vixtslag kan producera
utslapp av giftiga metaboliter 1 jorden och deras nedbrytning kan ske under en lang tid. Detta kan
fordroja stabiliseringsprocesser och inducera allelopatiska effekter som leder till jordtrotthet (Neri
et al, 2005).

Det bor noteras att manga véxtfysiologer genom upprepade experiment har funnit att autotoxicitet
ar koncentrationsberoende och allelopatiska &mnen stimulerar planttillvéxt vid laga koncentrationer

(Neri et al, 2005; Liu et al., 2008)

4.6 Aterplanteringssyndrom

Aterplanteringssyndrom intréffar nir samma vixtart planteras pa nytt pa platsen dir samma eller
nérbeslédktad art har vuxit tidigare under en ldng period (Catskai et al., 1982; Ericsson & Gerhardson,
1983; Catska, 1993). Syndromet yttrar sig vanligtvis under forsta vixtsidsongen och dess symptom
kan vara liknande for olika kulturer: dvirgvéxt, forkortade skott, reducerat rotsystem och lag
avkastning (Catské et al., 1982; McKenry, 1999; Styla & Sawicka, 2009) (Fig. 2).

Det bor noteras att olika kulturer kan paverkas av syndromet i varierande grad. Frukt- och barvéxter
sasom persika, dpple, korsbér, jordgubbar och hallon anses vara mest kidnsliga (Mai & Abawi, 1978;

Catska, 1993; Eayre et al., 2000).
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Growth reduction
on replanted soi

Figur 2. Tillvaxthdmning (till hoger) vid aterplanteringssyndrom.
(Manici L.M. Growth reduction of apple seedling on replanted soil using peat as control, 2012)
Med tillstdnd av L.M. Manici.

Tidigare publikationerna presenterar att orsak till dterplanteringssyndrom &r av biologisk karaktir.
Hér har ménga forfattare ndimnt nematoder inom Pratylenchus spp. och Xiphinema spp., speciellt pa
sandiga jordar, och svampar Fusarium, Pythium och Rhizoctonia (Mai & Abawi, 1978; Utkhede &
Li, 1989; McKenry, 1999; Eayre et al., 2000). Mai och Abawi (1978) har dock foreslagit att inte
bara nematoderna dr orsak till aterplanteringssyndrom.

For att undersoka vad orsakar aterplanteringssyndrom genomforde Jaffe et al (1982) experiment
med unga dppeltradplantor som planterades i desinficerad (uppvéarmt 75°C i 30 min) och blandad
jord (desinficerad och odesinficerad). Odesinficerad jord frn dppelodlingar som indikerar nérvaron
av syndromet hade blandats 1 varierande procentsatser (0, 1, 2, 5, 10, 50 och 100 %). Berdknad
torrvikten dppelplantor 6kade med reduktionen av odesinficerad jord. Detta har visat att tillvixt hos
unga dppeltrdd paverkas negativt med hogre andel av odesinficerad jord (Jaffe et al., 1982).

Som jaimforelse var odesinficerade jord (5%) behandlat fére inblandning med gamma strilning,
uppvarmning och biocider separat for varje behandling. Darefter blandades den jorden med
desinficerad jord. Resultatet visade eliminerad dvérgvéxt och rotmissfargning hos

dppeltradplantorna (Jaffe et al., 1982).
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Jaffe et al (1982) anger att antal nematoder Pratylenchus penetrans i odesinficerad jord varit 4
nematoder per 100 cm3, som é&r langt under skadliga nivaer. Emellertid, visade dppelplantorna
tillvaxthdmning och rotmissfargning. Vid gamma stralning och biocidbehandling fore inblandning 1
desinficerad jord visade plantorna inga symptom for dterplanteringssyndrom. Detta gav Jaffe et al.
(1982) anledning anta att andra biotiska patogena faktorer férutom nematoder var involverade i
aterplanteringssyndrom.

Catska et al.(1982) har med hjilp av experimentella data, dir kemisk och fysikalisk
jorddesinfektion anvindes, visat att syndromet ar relaterat till markens mikroorganismer och ér
resultat av interaktioner mellan plantornas rétter och mikroorganismerna.

En viktig iakttagelse har ocksd konstaterats vid observationerna. Jordar som orsakar
aterplanteringssyndrom hos vissa véxtarter avses vara absolut friska for andra arter. Detta indikerar
att aterplanteringssyndrom ér specifik (Catska, 1993; Line et al., 2005). Problemet #r alltsa kopplat
till jorden och kan framhirda under en ldng period. Ett alternativ for att undvika eller reducera
syngromeffekterna &r att Iimna marken i trida fore omplanteringen upp till 4 &r. Om jorden ér

infekterad med en specifik védxtpatogen kan véntetid var upp till 10 &r (McKenry, 1999).

5. Metoder att bekampa jordtrotthet

Det maste konstateras att i litteraturen definieras jordtrétthet som ett mycket komplext och
svartbekdmpat problem med ekologiska och ekonomiska konsekvenser (Alsanius, 1998).

Den huvudsakliga metoden for att minska jordtrotthet och aterplanteringssyndrom i frukt- och
barodlingar anses jorddesinfektion med biocider metylbromid, benomyl och metalaxyl (Mazzola,
1998; Eayre et al., 2000; Huang et al., 2013).

Rekommenderade som jorddesinfektionsmedel i dppelodlingar klorpikrin, di-trapex och basamid
frén faltforsok (Ericsson & Gerhardson,1983) ger en viss effekt men ar idag icke godkénda av
Kemikalieinspektionen (KIFS 2008:3; KIFS 2010:2).

Preparatet Temik 10 G som bekdmpar vixtparasitira nematoder och svampar i fruktodlingar anges i
forsok Pacholak et al (2006), Rutkowski et al (2006) och Zydlik et al (2006), dr idag forbjuden i
Sverige (Bekdmpningsmedelregistret, Kemikalieinspektionen, 2016).

Emellertid, noteraras det faktum att kemiska desinfektionsmedel paverkar markens ekologiska
tillstind negativt (Utkhede & Smith, 1994). Dessutom, har vixtpatogenerna en varierande

kénslighet mot olika biocider. Benomyl hammar mestadels Fusarium spp. och metalaxyl minskar
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huvudsakligen spridning av Phytophthora och Pythium spp. vilket leder till upprepade
jordbehandlingar (Mazzola, 1998). Regelbunden anvdndning av bekdmpningsmedel leder till
markfororening och destabilisering av jordens mikrobiota, speciellt nyttiga i agronomisk
sammanhang PGPR-mikroorganismer. Mikroorganismerna genom att utséndra olika enzymer utgor
viktiga biokemiska funktioner vid nedbrytning av organiskt material, neutralisering av toxiner 1
jorden och markstrukturbildning vilket i sin tur forbattrar bade biologiska och fysikaliska
markparametrar och gynnar plantornas utveckling (Eriksson et al., 2011; Bais et al., 2006; Berg,
2009).

Jordforbittring, sdsom kompostering med gronbiomassa stimulerar mikrobiell aktivitet och dkar
méangden av PGPR (Bais et al., 2006; Berg, 2009).

Som ett alternativ till kemiska jorddesinfektionsmedel kan biodesinfektion anvindas (Catska, 1993;
Mazzola et al., 2006; Mazzola & Manici, 2012). Catska (1993) foreslar naturliga mikrobiella
antagonister till vaxtpatogener i odlingar: Agrobacterium radiobacter, Bacillus subtilis och
Trichoderma harzianum. Deras hoga koncentrationer i rotzonen minskar vaxtsjukdomar och gynnar
tillviixten (Catska, 1993). Enligt Mazzola et al (2006) kompostering med Brassica napus stimulerar
utveckling i rotzonen Streptomyces spp. som reducerar infektioner av Rhizoctonia spp.

Forutom anvéndning av kemiska desinfektionsmedel for patogenkontroll 1 fruktodlingar foreslar
Mazzola & Manici (2012) inkorporering i marken oljeproduktions rester av Brassica juncea,
familjen Brassicaceae. 8-10 ton per ha av resterna (frokaka) kan anvdndas som desinfektionsmedel.

Observationer har visat metodens faktiska verkan och betydlig minskning skadliga effekter av
jordburna viaxtpatogener. Alltsa, inblandning i marken viaxtrester (frokaka) Brassicaceae kan ge
langvarigare kontroll 6ver reinfestation av véxtpatogena nematoder Pratylenchus penetrans dn
kemiska desinfektionsmedel (Mazzola & Manici, 2012).

Zydlik (2013) och Gastot et al (2015) rekommenderar inblandning av mykorrhiza-svampar for
reducering av jordtrotthet och effekterna av dterplanteringssyndrom i frukt- och barodlingar.
Associationer svamp-symbionter med plantornas rotter skyddar mot intringning av andra
vaxtpatogena svampar. Mykorrhiza-ympning forbattrar vegetativ och generativ tillvixt av dppeltrad
(Zydlik, 2013; Gastot et al., 2015).

Manga forfattare understryker dock att biologiska desinficeringsmetoder dr mycket specifika vilket
innebdr att en viss organism motverkar ganska litet antal av patogenarter. Darfor maste
biodesinfektion anvdndas som en del av IPM, integrerat vaxtskydd, inkludera andra praxis:
resistenta sorter, grundstammar och vaxtfoljd (Leinfelder et al., 2004; Sourcebook of Technologies,

2001; Mazzola & Manici, 2012; Huang et al., 2013).
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For att undvika jordtrotthet i odlingar rekommenderas idag vaxtfoljd och i fall for fruktodlingar
byta plats for en ny plantering eller trida fore omplantering upp till 4 ar (Alsanius, 1998; McKenry,
1999; Vixtskyddets grunder, 2014). Viaxtfoljd tillampas i kortare kulturer sdsom jordgubbar. Det
maste ges tillrdckligt med tid for sonderdelning av allelopatiska &mnen och reducering av
vixtpatogena nematoder (Larsson & Svensson, 1989; Alsanius, 1998; Vixtskyddets grunder, 2014).
Resultat av en jordgubbsundersdkning har visat att kontinuerlig odling under 10 ar p4 samma falt
minskar plantornas vitalitet och motstand mot patogener. Bladmassa minskar med 30% ,
blomstillningar bildas endast i 28% av alla jordgubbsbuskarna och avkastning reduceras med 50% i
jdmforelse med jordgubbar som har odlats 1 2 ar pa samma plats (Lugauskas et al., 2003).
Observationer visar att skiftet 1 jordgubbsodlingar maste ligga inom 4-5 ar (Lugauskas et al., 2003).
Kimpinski (1985) rekommenderar ograsrensning for att minska antalet vardvéxter for nematoder
(Kimpinski, 1985). En annan metod som hjélper mot vixtpatogena nematoder dr anvindning av
nematodresistenta bérsorter och grundstammar av frukttrad (Singh et al., 1999; Kviklys et al.,
2008).

Det ar alltid svarare att f6lja rekommendationer att flytta frukttrid till nya arealer pa grund av brist
pa lampliga odlingsplatser (Alsanius, 1998). For att undvika eller reducera aterplanteringssyndrom
kan korrekt hantering av bark, rotter, 16v och frukter som faller pa marken tillampas (Singh et al.,
1999). Jordbyte, plantering i jordblandning med kompost, anvindning av resistenta grundstammar,
droppbevattning med vaxtndring kan ocksa reducera effekter av jordtrotthet och

aterplanteringssyndrom (Alsanius, 1998; Robinson & Stiles, 2004; Leinfelder et al., 2004)

6. Diskussion

For en optimal kulturodling behdvs gynnsamma markforhéllanden: fritt frdn vaxtpatogener, hog
mikrobiell aktivitet, tillgang till niring, lampligt pH-virde och hog humifieringsgrad.

Forandringar 1 dessa parametrar leder till obalans 1 markens biologiska, kemiska och fysiologiska
processer som medfor jordutmattning. Med intensiv markanvéndning, ensidiga odlingsétgérder och
fortsatt ackumulering av de negativa fordndringarna utvecklas ett specifikt tillstdnd, jordtrotthet
(Utkhede & Smith, 1994; Bailey & Lazarovits, 2003, Huang et al., 2013).

Egentliga orsakerna till jordtrotthet dr svara att faststidlla. Manga forsok genomfordes pa 1900-talet
for att hitta vad som gav upphov till fenomenet. Véxtparasitira nematoder identifierades d& som den

frimsta orsaken. Nematod-hypotesen kan forklaras av det faktum att jorden inte har uppfattats som
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en levande och enhetlig organism. I vissa fall kan nematoder forsdmra plantornas status i
jordgubbsodling eller i unga frukttrddsanldggningar. Emellertid kan inte nematicidbehandlingar
eliminera jordtrotthet trots betydlig nematodreducering i marken (Jaffe et al., 1982; Kimpinski,
1985; Lugauskas et al., 2003).

I dagens frukt- och birodlingar dr kemisk jorddesinfektion forbjuden i de flesta EU-lédnderna. Trots
detta tillimpas fortfarande dazomet (Sverige och EU-ldnder), oxamyl, metam (EU-l4nder). Enligt
Sundgren et al.(2012) anvindning av dazomet i Sverige dr begrinsad till odlingar av skogsplantor
och prydnadsvixter (Sundgren et al., 2012). Nematicid fenamiphos anvénds i nagra EU-l4nder samt
Australien och USA (PPDB, 2016).

Studier av markens mikrobiota och processer 1 vilka olika mikroorganismer och véxter ar
involverade har visat pé ett komplext samspel. I detta sammanhang leder obalans mellan
vixtpatogena mikroorganismerna och nyttiga, PGPR-mikroorganismerna, till destabilisering av
markens biotiska och abiotiska processer (Schroth & Hancock, 1982; Alsanius, 1998; Lugauskas,
2003).

Det finns ocksé asikter om att monokulturodling &r direkt relaterad till allelopati och autotoxicitet
som 1 sin tur leder till obalans i1 jordens mikroorganismer. De mest sannolika orsakerna till detta ar
monokulturernas ensidiga niringsbehov och ackumulering av likartade sekundéira metaboliter samt
vaxtrester. Darmed, utvecklas specifika véxtsjukdomar, vilket gor monokulturodling komplicerad.
I vissa fall dr det svart att skilja mellan jordtrotthet och nédringsbrist som ocksé kan leda till
kulturstorningar: dalig vegetativ utveckling, stérre mottaglighet for patogenangrepp och laga
skordar. Tillforsel av vixtnéring kan inte 16sa problemet for att markens egenskaper i situationer dar
jordtrotthet uppstdr hindrar néringsabsorption hos vaxtrotter (Zucconi, 1993).

I frukt- och béar odling &r jordtrotthetsproblem mest vanliga i sddana kulturer som &dpple, péron,
plommon, korsbir, jordgubbar och hallon. Jordgubbsplantor &r kdnda for sina artspecifika
allelopatiska och autotoxiska sekunddra metaboliter. Plantornas véxtrester har liknande eftekter.
Detta kréaver odlingsatgérder som minimerar negativ paverkan pa marken och sidkrar plantornas
hilsostatus (Ericsson & Gerhardson, 1983; Alsanius, 1998; McKenry, 1999; Lugauskas et al., 2003;
Neri et al., 2005; Zydlik & Pacholak, 2008).

Vissa forskare skiljer dock mellan jordtrétthet i generell mening och specifik jordtrotthet som
intrdffar 1 odling av ovanndmnda kulturer. De papekar att specifik jordtrotthet paverkar endast arter
eller slékten vid &terplantering pa samma platser dér de har odlats under en lang tid (Ericsson &

Gerhardson, 1983; Alsanius, 1998).
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Det dr inte helt ritt att visa problemet fran den sidan, presentera olika tolkningar och skilja pa
kulturer och orsaker. Faktorer, relaterade till jordtrotthet, biotiska och abiotiska, verkar i alla odlade
kulturer. Dessutom, det visade sig att jordgubbar, Fragaria x ananassa, har ganska dalig utveckling
inte bara i gamla jordgubbsodlingar men ocksa i jordar dir dppeltrdd tidigare var planterade (Zydlik
& Pacholak, 2008). Det verkar 1dmpligare att betrakta dterplanteringssyndrom som en uppséttning
av symptom som uttrycks vid odling av kulturer utan rotationer.

Eftersom jordtrotthet orsakas av ett komplex faktorer, dr det svart att hitta tillrackligt effektiva
motatgérder. I allménhet, for att minska de negativa effekterna 1 tridgérdsproduktion, speciellt 1
monokulturer, rekommenderas vaxtfoljd eller trida men det kan dock tilldimpas i kortare
kulturomgéngar.

I frukttrddodlingar kan anvidndas inblandning av organiskt material i jordsubstratet. Detta ger
fordndring 1 markens mikrobiella liv och okar nyttiga PGPR-mikroorganismer och mikrobiell
aktivitet pa l4ng sikt. Halter pa 2,5-5% for sandig jord kan motverka skadliga effekter av
aterplanteringssydrom. Detta i sin tur leder till betydande tillvixt av rotsystem och plantutveckling
samt minskar anvindning av konstgddsel (Adesemoye et al., 2009; Mazzola & Manici, 2012).
Stora arealer av monokulturer forsdémrar markens biokemiska egenskaper och genom detta
begréinsar utveckling av mykorrhizasvampar, vilket 1 sin tur leder till tillvixthdmning.

Zydlik (2013) foreslar tillampning av mykorrhiza inokulat i jordgubbsodlingar. Det har visat pa en
stor forbattring i plantornas rotsystem och tillvaxt (Zydlik, 2013).

Eftersom alla presenterade biologiska metoder for bekdmpning av jordtrétthet har testats pa mindre
planteringsarealer, finns det en osdkerhet att metoderna helt kan ersitta befintliga konventionella
tekniker i1 dagslédget. I sddana fall kan integrerade metoder, IPM, vara visentliga.

IPM, en strategi, som tillimpar olika vixtskyddsatgiarder: kemiska, biologiska, fysikaliska och
lampliga odlingstekniker som kan anvindas separat eller i komplex, beroende pa omstandigheter 1
odlingen. IPM ir baserad pa observationer och prognoser om forviantad patogenspridning. Val av
bekdmpningsmedel och dess troskel utfors for varje sirskild situation. Integrerat vixtskydd betonar
att forebyggande dtgarder, sdsom vixtfoljd, sortval, skydd av nyttoorganismer, nya odlingssystem
samt biologiskt vixtskyddsmedel prioriteras framfor kemiska preparat.

Vid valet av kemiska vaxtskyddsmedel tas hinsyn till skadegorare, odlingskultur och faktorer som
kan paverka resultatet (temperatur, luftfuktighet och tidsmoment for tillimpning). Det ar viktigt att
vilja preparat som verkar selektivt beroende pa bekdmpningsmaél. Preparatvéixling har betydelse for

att undvika resistans hos vixtpatogener (Pettersson & Akersson, 2011)
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7. Slutsatser

Jorden dr en mycket komplicerad levande struktur med olika kemiska, fysikaliska och biologiska
processer mellan vixterna och markorganismerna, dar biotiska och abiotiska faktorer gor stor
paverkan. I naturliga ekosystem &r dessa processer sammanhéngande och sjédlvreglerande.

Det moderna industriella jordbruket med intensiv odling av monokulturer och anvindning av
kemikalier &ndrar kraftigt balansen i jorden. Detta leder till kontaminering av marken, 6kning av
vixtpatogener samt minskar artantal av markens nyttiga mikroorganismer, PGPR, och deras
mikrobiologiska aktiviteter (Rutkowski et al., 2006; Mallik, 2008a; Styla & Sawicka, 2009).

P4 sa sitt, det intensiva utnyttjandet av jordbruksarealer och fruktodlingar har negativ inverkan pa
markegenskaperna och kan leda till jordtrétthet. For att bekdmpa jordutmattning tillimpas olika
atgarder, konventionella och ekologiska.

Idag pagér undersokningar i manga lander for att bredda forstaelsen av fenomenet jordtrotthet och

hitta de mest ldampliga och miljovéanliga bekdmpningsmetoderna.
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