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Sammanfattning

Avsikten med det har arbetet &r att undersoka Phytophthora i relation till trad i hardgjorda,
urbana miljoer. Det finns mycket litet skrivet om Phytophthora och stadsmiljder, och det hér
arbetet undersoker om det finns anledning att studera &mnet djupare. Vidare &r syftet att
sammanstalla mojliga atgarder for att forebygga — respektive stavja ett redan introducerat
Phytophthora-angrepp i en urban miljo.

De forhallanden under vilka Phytophthora frodas korrelerar i manga hanseenden val med de
forhallanden som har identifierats som utméarkande for urbana hardgjorda miljoer. Forhallandena
kan sammanfattas som: (i) fuktiga forhallanden, (ii) hoga pH-varden, (iii) regniga somrar och
milda vintrar. Amnet kan darfor behdva studeras narmare. Dartill framgar att trid i hardgjorda
miljOer ofta &r mycket stressade, vilket gor att de ar sarskilt mottagliga for Phytophthora-
angrepp.

Av studien framgick att det inte gar att helt stavja ett redan introducerat angrepp av
Phytophthora, men att vissa kemiska och biologiska behandlingar har visat lovande resultat. Av
allt att doma &r det mest effektiva séttet att arbeta i forebyggande syfte genom exempelvis
kartlaggning, valgrundade val av tradarter samt sorjande for en god vitalitet hos traden.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

“When considering globalization and Phytophthora it is hard to envisage any good news”
(Scott et al., s. 230, 2013)

Phytophthora &r ett sldkte av mikroorganismer, varav de flesta arterna inom slaktet fungerar som
véxtpatogener (skadegorare pa véxter) som kan ha en 6delaggande effekt pa véxter och
vaxtsamhéllen. Det har framgar sarskilt tydligt av slaktets namn — “phyto” hiarstammar frén
grekiskans “véxt”, och “phthora” frén “forstorare” (Park & Eberhart, 2017). I Australien har
patogenen tilldelats smeknamnet “biologisk bulldozer” och i USA rdknas Phytophthora som det
enskilt storsta hotet mot landets skogar (Scott et al., 2013; Balci & Bienapfl, 2013). Patogenen
utgor dven ett tilltagande problem i sodra Sverige, och forvantas bli sa dven i landets nordligare
delar (Witzell & Cleary, 2017). Phytophthora har spridits genom internationell handel med
plantor (Scott et al., 2013). Som introducerad patogen i ett ekosystem kan Phytophthora agera
epidemiskt, da befintlig vaxtlighet saknar ett utvecklat forsvarssystem mot den sedan tidigare
okanda patogenen (Witzell & Cleary, 2017).

En del forskare menar att framtida klimatforandringar kommer att innebéra alltmer
formanliga forhallanden for Phytophthora, och att patogenen darfor kan forvantas bli ett vaxande
internationellt problem i varldens skogar (Witzell & Cleary, 2017; Scott et al., 2013; Jung et al.,
2013). Framtidens klimatforandringar kommer emellertid att paverka den urbana miljon i annu
storre utstrackning &n landsbygden (Deak Sjoman et al., 2015), varfor ett angrepp av
Phytophthora borde kunna sla sarskilt hart mot stadens vaxtlighet. Det tycks emellertid inte
finnas nagot skrivet om Phytophthora i relation till stadsmiljo och nagot sddant samband har
saledes aldrig konstaterats. Samtidigt framgar tydligt att stadens vaxtlighet kommer att spela en
betydande roll vid hantering av just de framtida klimatférandringarna; trad och
tradkronstackning ar av sarskilt stor vikt for att halla ett dragligt mikroklimat i staden (Deak
Sjoman et al., 2015).

1.2 Syfte och problem

Mot bakgrund av att Phytophthora forvéntas bli ett 6kande problem i Sverige &r det aktuellt att
sammanstélla den information som finns att tillga gallande hantering av patogenen. Eftersom
Phytophthoras effekt pa trad i urbana miljoer verkar vara ett relativt outforskat omrade, kommer
det hér arbetet huvudsakligen att behandla Phytophthora i relation till tréd i urbana miljoer.
Arbetet dmnar utreda varfor trad i urbana miljéer skulle kunna vara utsatta vid ett angrepp av



Phytophthora, samt som vad gar att gora i forebyggande syfte savéal som nar ett angrepp ar
konstaterat i en urban miljo. De fragor som kommer att behandlas kan sammanfattas som
féljande:
e Varfor skulle tréd i urban milj6é kunna vara utsatta vid ett angrepp av Phytophthora?
e Hur kan en arbeta for att forhindra spridning av Phytophthora i urban milj6?
e Hur kan en arbeta for att dampa effekterna av Phytophthora i urban milj6 nar angreppet
redan ar ett faktum?

1.3 Material och metod

FoOr att utreda problemet har en litteraturstudie av diverse forskningsrapporter och vetenskapliga
artiklar genomforts. 2013 sammanstéllde CABI, Centre for Agriculture and Biosciences
International, en antologi pd amnet Phytophthora. | antologin, Phytophthora — A Globall
Perspective, ingar texter skrivna av varldsledande forskare pa amnet vaxtpatogener. | antologin
redogors for patogenens biologi och i texterna ges en djupare insikt i problematiken rérande
Phytophthora. Det finns mycket litet skrivet om Phytophthora i relation till de férhallanden som
finns i Sverige, men ar 2017 slapptes en rapport om hantering av Phytophthora i sydsvenska
skogar. Rapporten ar skriven av Johanna Witzell och Michelle Cleary, pa uppdrag av
Skogssallskapet. I den har texten formuleras konkreta atgarder for att hantera Phytophthora i
rurala miljoer. Vissa av de forslag som framkommer i Witzell och Clearys text kan anses vara
relevanta aven for urbana miljoer.

| Trad i det urbana landskapet, sammanstalld av Henrik Sjéman och Johan Slagstedt (2015)
redogors narmare for de forhallanden som trad lever under i stadsmiljo. Tillsammans med Philip
J. Crauls Urban soils: applications and practices (1999) utgor dessa stommen for kapitel 3,
staden som standort.

I litteraturstudien forekommer en del termer och begrepp som kan vara frammande for
lasaren, av den anledningen ligger en ordlista som en bilaga till arbetet.

1.4 Avgransningar

Den urbana miljon inbegriper ett mycket komplext nat av olika strukturer, det ar saledes omaojligt
att diskutera stadsstandorten som en enda, forenklad struktur. | avgransande syfte kommer det
har arbetet att inriktas mot trad i hardgjorda miljoer.



2 Phytophthora — biologi, symptom och klimatets
betydelse

2.1 Biologi och spridningsmekanismer

Under en lang tid placerades Phytophthora taxonomiskt i familjen Myceteae, och ansags vara en
svamp (Ribeiro, 2013). Det var forst under mitten av 1980-talet som arterna inom sléktet borjade
diskuteras som “svamplika” snarare in som #kta svampar (Barr, 1992). ldag ar radande
konsensus att Phytophthora tillhor riket Stramenopila och klassen Oomycota, arterna inom
slaktet betraktas saledes numera som algsvampar (Ribeiro, 2013). Inom slaktet finns idag fler &n
80 arter beskrivna, men vissa menar att morkertalet ar stort (Brasier, 2009).

Phytophthora har formagan att foroka sig vegetativt, asexuellt och sexuellt (Ribeiro, 2013).
Phytophthora har, likt akta svampar en form av forgrenat natverk, som kallas mycel. Den
vegetativa férokningen hos Phytophthora sker med hjalp av mycelet, som har férmagan att
sprida sig fran cell till cell hos véardvaxten for att livnara sig pa dess innehall. Enligt Ribeiro
(2013) ar Phytophthora unikt i att ha ett mycel som é&r diploid, vilket innebar att det har tva
kromosomuppsattningar istallet for en, och patogenen kan darfor reproducera exakta kopior av
de egna cellerna. Ribeiro (2013) havdar ocksa att Phytophthora skiljer sig fran vanlig svamp
genom att ha ett mycel vars celler inte innehaller Kitin.

Den asexuella forokningen sker genom att mycelet bildar sa kallade sporangiofor, vilka bar
sporangier — en sackliknande forokningskropp (Witzell & Cleary, 2017). Fran sporangierna kan
en hyf, en tradliknande struktur som bildar mycel, gro eller férandras till en zoospor.
Zoosporerna ar en typ av svarmspor som har formagan att simma och infektera nya vardceller.
For att snabbt kunna svara pa kemiska signaler i marken har zoosporer ingen cellvagg, men
omges istéllet av en tunn hinna (Irwing & Grant 1984). Genom kemiska signaler, skickade fran
rotterna, attraheras zoosporerna till vardvaxtens rotter dar angreppet introduceras (Dorrance,
2013). Nar zoosporen har natt den nya vardcellen bildas dar en cysta, fran vilken en ny hyf gror.
Fran hyfen sprider sig darefter Phytophthora mellan véxtens celler med hjalp av mycelet.
Zoosporer har férmagan att réra sig sex centimeter i mark, men avsevart langre strackor om de
fardas i vatten (Witzell & Cleary, 2017). Klamydosporer dr en annan typ av spor som bildas vid
asexuell forokning, dessa far emellertid betraktas som dverlevnadsstrukturer snarare 4n som
mekanismer for effektiv spridning (Ribeiro, 2013).

Produkten av sexuell forékning hos Phytophthora kallas for oosporer, dessa bildas av tva
konsliga mycelhyfer och kan ske genom forékning mellan tva lika, eller tva olika individer. Det
forra bendamns homotalli och det senare heterotalli (Ribeiro, 2013). Oosporer skiljer sig fran
zoosporer genom att ha en tjock cellvagg, vilken mojliggor att oosporen kan dverleva under en
lang tid. Av den anledningen benamner Witzell och Cleary (2017) oosporer som “vilosporer”.
Nar de yttre forhallandena ar de ratta gror oosporen, varpa antingen en ny hyf uppstar, eller sa



kan ett konsligt sporangium bildas. Det konsliga sporangiet kan darefter bilda en hyf, eller bilda
zoosporer som kan infektera nya vaxtceller (Judelson & Blanco, 2005).

Phytophthora kan forekomma som luftburen saval som markburen (Witzell & Cleary,
2017). Hos luftburen Phytophthora ar sporangioforernas sporangier avfallande och kan spridas
med vinden eller med regndroppar. Nar de slutligen nar en vardvaxt tas de huvudsakligen upp av
véxtens blad, men det finns luftburna arter som aven kan angripa vardvéxten genom marken
(ibid).

Vissa arter av Phytophthora ar vérdspecifika, vilket innebér att de har specialiserat sig pa
och angriper enbart vaxter av en sarskild art, medan andra ar mer flexibla och kan angripa en stor
andel vaxter (Thines, 2013). Av de arter som angriper tréd finns foljande dokumenterade i
Sverige: Phytophthora quercina, Phytophthora syringeae, Phytophthora cactorum,
Phytophthora ramorum, Phytophthora cambivora, Phytophthora plurivora, Phytophthora alni
subsp. uniformis och Phytophthora alni subsp. alni (Witzell & Cleary, 2017).

2.2 Biologiska egenskaper som gor Phytophthora svar att hantera

Kurt Lamour (2013), forskare pa &mnet vaxtpatogener vid Tennessees universitet, konstaterar
foljande géllande utsikterna for utveckling av effektiva strategier for att kontrollera
Phytophthora:

“One thing that is clear after 150+ years of research is that Phytophthora will
often find a way around our best control efforts”
(s. 35, 2013)

En rad orsaker diskuteras som bidragande till att Phytophthora &r svar att kontrollera, dessa
sammanfattas av Ribeiro (2013) som: (i) homotalli, (ii) heterotalli, (iii) snabb utveckling av olika
reproduktionsstrukturer, (iv) formagan att mutera samt (v) formagan att hybridisera. Med
homotalli menas att organismen &r sjalvfertil, den besitter saledes bade manliga och kvinnliga
reproduktionsstrukturer. Homotalli forekommer hos mer &n halften av arterna i sléktet
Phytophthora, och innebar att patogenen kan reproducera sig sexuellt inom samma typ.
Heterotalli &r en formaga som de flesta arterna har, och innebér att Phytophthora kan
reproducera sig sexuellt genom korsning mellan olika typer (Ribeiro, 2013). Heterotalli hos
Phytophthora innebér att olika arter av patogenen kan hybridisera, och enligt Witzell och Cleary
(2017) kan avkomman” ha egenskaper som ursprungsarterna saknar. Forfattarna skriver att
hybridarten kanske infekterar andra vardvéxter eller fungerar som mer aggressiva skadegdrare an
foraldrarna (ibid). Heterotalli kan ge en uppsattning av genetiskt olika individer, vilket enligt
Lamour (2013) ger ratt forutsattningar for en epidemi. Dartill & Phytophthora bendgen att
mutera, vilket innebér att smittan ar anpassningsbar och har formagan att utveckla resistens mot
eventuella hot (Ribeiro, 2013).



Phytophthora har en férmaga att utveckla olika reproduktionsstrukturer, vilka diskuteras i
foregaende avsnitt som oosporer, klamydosporer och sporangier. Av dessa har bade oosporer och
klamydosporer formagan att forekomma latent i marken under en lang tid, invantandes
gynnsamma forhallanden for att infektera en véardvéxt (Judelson & Blanco, 2005). Phytophthora
ar pa sa satt forradisk — marken kan alltsa vara infekterad av Phytophthora utan att ge nagra
symptom pa angrepp (Jung et al. 2013).

Enligt Jung et al. (2013) &r patogenen hemibiotrof, vilket innebar att den kan livnara sig pa
saval levande som ddda celler. | angreppets inledande fas livnar sig Phytophthora pa véxtens
levande celler, i en form av symbios, varpa den byter form och blir nekrotrof, vilket innebér att
den dodar och livnar sig pa vaxtens cellinnehall. Det har ger ett forlangt sjukdomsforlopp som
gor att det kan ta lang tid for véaxten att utveckla symptom, och for angreppet att upptackas (ibid).

Kitin &r en viktig komponent i cellvaggarna hos svampar, och manga av de fungicider
(svampbekampningsmedel) som finns tillgangliga & komponerade for att stora produktionen av
kitin hos svampar (Witzell & Cleary, 2017). Andra fungicider fungerar genom att paverka
svampliknande organismers produktion av ergosterol — en fettsubstans som mojliggor tillvaxt
(ibid). Phytophthoras cellvaggar saknar emellertid Kitin och behéver inte producera ergosteroler
for att vaxa, vilket gor att ett angrepp inte kan bekdmpas med hjalp av vanliga fungicider
(Ribeiro, 2013).

2.3 Symptom vid ett angrepp

Med anledning av stor diversitet och flexibilitet inom sléktet Phytophthora kan det vara
problematiskt att beskriva generella symptom av ett angrepp. Hur ett angrepp ter sig beror pa ett
flertal faktorer, daribland det angripna tradets art, patogenens art och pa vilken geografisk plats
angreppet tar plats. Balci och Bienapfl (2013) visar pa hur ett angrepp av samma patogen, men i
olika miljoer, kan skilja sig fran varandra med ett exempel. | exemplet lyfts fram hur
Phytophthora lateralis har antagits vara en markburen patogen, vilket ar den huvudsakliga form
arten tar i amerikanska skogar, men att nya fynd av Phytophthora lateralis har visat att den kan
forekomma som luftburen i Frankrike och Taiwan (ibid). Forfattarna skriver att klimatet alltsa &r
avgorande vad galler angreppets beteende, men dven gallande hur allvarligt ett angrepp blir.
Phytophthora alni har exempelvis verkat 6deldggande i Europa men férekomst av patogenen i
Alaska har inte haft samma betydande konsekvenser (Balci & Bienapfl, 2013). Nagra
karaktéristiska symptom har emellertid definierats for markburen — respektive luftburen
Phytophthora.

2.3.1 Symptom vid markburen Phytophthora

Jung et al. (2013) beskriver visuella symptom av markburen Phytophthora pa fullvuxna trad
som: (i) klorotiska, sma blad, (ii) tradets krona blir glesare och dor tillbaka samt (iii) nekrotiska
partier som liknar mérkbruna flammor vid tradbasens inre bark. Witzell och Cleary (2017)



skriver att markburen Phytophthora angriper tradets finrotter, vilket forsvarar tradets upptag av
néring och vatten, och orsakar den retardation som Jung et al. (2013) beskriver. Ett skadat
rotsystem kan inte forse tradet med den nddvéndiga naringen, vilket leder till minskad forgrening
och hammad tillvéxt av grenarnas sidoskott (ibid). Witzell och Agostinelli (2012) podngterar att
inventering av tradets krona med fordel utférs innan bladsprickningen under varvintern, med
anledning av att tradkronornas struktur da ar som mest
framtrddande. Tradkronornas transparens utvarderas
emellertid bést under tidig sommar, da de ska vara som
frodigast och eventuella avvikelser i frodighet da ar
som mest utméarkande (ibid).

Jung et al. (2013) skriver att Phytophthoras
multicykliska natur ger ett langdraget
sjukdomsforlopp, vilket innebér att det tar ett tag innan
angreppet har natt en sadan omfattning att patogenen
konsumerar en storre del av tradets finrotter &n vad
tradet orkar ersatta. Under tiden for angreppet ar
emellertid tradets allmantillstand patagligt nedsatt och
angrepp fran andra, sekundéra, skadegdrare underlattas | Figur 1. Sekundar skadegtrare pa en
(ibid). Av den anledningen forekommer ofta sekundara | individ av arten Fagus sylvatica (bok)

. 0 .. o . som &r angripen av Phytophthora. Foto:

skadegOrare, sasom rota och svamp, pa trad som &r Frej Ormberg (2017).
angripna av Phytophthora (figur 1). Det ar ofta de
sekundara skadegdrarna som slutligen tar dod pa tradet
(Jung et al., 2013). Trad vars rotsystem har attackerats av
Phytophthora for att sedan angripas av rota har en tendens
att falla vid starka vindar, varfor rotvéltor, stambrott och
avbrutna stora grenar ar vanligt forekommande i angripna
bestand (Witzell & Cleary, 2017). Da ett angrepp av
Phytophthora séllan ger lika tydliga symptom som en
sekundéar skadegdrare, kan det hdnda att den priméra
skadegoraren (Phytophthora) férbises och den sekundéra
skadegoraren felaktigt antas vara det huvudsakliga
problemet (ibid).

Vid saval markburen som luftburen Phytophthora kan
ibland ett infekterat trdd uppvisa stamskador i form av

A o

morka flackar och “blodande” sar (figur 2). Stamsar kan Figur 2. Bl5dande stamsér med et
uppsta invid rothalsen saval som hogt uppe pa stammen, mycket karaktaristiskt utseende.
och vid omfattande skador kan tradet ha svart att Foto: Johan Ostberg (2015).

transportera néring och vatten (Witzell & Cleary, 2017). En tjarliknande, rostfargad vétska kan
strila ut ur saret da Phytophthora véxer under tradets bark och forstér dess vavnad (ibid). Witzell
och Cleary (2017) skriver att forekomst av stamsar bor betraktas som en indikator pa ett langt



framskridet angrepp, men reserverar sig for att ett angrepp mycket vél kan vara omfattande utan
att nagra stamsar uppstar.

2.3.2 Symptom vid luftburen Phytophthora

Luftburen Phytophthora introduceras huvudsakligen hos vardvéaxten genom dess blad. En
bladinfektion kanns enligt Parke och Eberhart (2017) igen pa att bladen far missfargade partier
som upplevs vattniga. Partierna bildar sa smaningom sma flackar, eller kilformade skador i
oregelbundet brun-svart farg. Skadorna kan utga ifran bladets mittnerv, bladskaftet eller
stammen (ibid).

2.4 Klimatforhallanden

Vilka klimatférhallanden som finns pa platsen ar avgérande for Phytophthoras framgangsrika
spridning och etablering hos vardvaxten. Vettraino et al. (2005) hdvdar att parametrar som
vattentillgang, markens kemi och klimat ar sarskilt vasentliga.

2.4.1 Vatten

Forekomsten och utbredningen av Phytophthora ar néra associerat med den vattentillgang och
markfukt som finns pa den aktuella platsen. Hog markfukt har visat sig innebéra svarare angrepp
av Phytophthora. | en studie av ett infekterat bestand av Alnus (al) i Bayern noterades att de
individer som stod under fuktigare forhallanden hade mer omfattande och langre gangen
sjukdom &n de som stod pa en valdranerad standort (Jung & Blaschke, 2004). Erwin och Ribeiro
(1996) forklarar att Phytophthora blir mer spridningsbenédgen under fuktiga markforhallanden
med anledning av att patogenen da borjar producera mer sporangier, vilka i sin tur bildar
zoosporer som slapps i marken och kan folja vattnets rorelser i sokandet efter en ny vardcell.

Vattnets rorelse i landskapet spelar salunda en stor roll for Phytophthoras spridning. |
samma, ovannamnda studie av ett Alnus-bestand i Bayern kartlades forekomsten av
Phytophthora, och det klargjordes att Phytophthora pa platsen har spridits med vattendrag och
infekterat individer intill dessa (Jung & Blaschke, 2004). Jung et al. (2013) skriver att de
allvarligaste angreppen av Phytophthora, dar dodligheten ar dver 50 %, hittas i omraden som: (i)
sdsongsvis Oversvammade strandkanter, (ii) i permanent blota trask eller (iii) i sdsongsvis
vattensjuka jordar. Jung et al. (2003) hdvdar att Phytophthora kan orsaka sarskilt allvarliga
rotskador da en éversvamning foljs av en period av torka. Ett fenomen som kan forklaras genom
att Phytophthora har angripit tradets rétter under de formanliga forhallanden som
oversvamningen innebar, och att det skadade rotsystemet sedan inte formar att hantera den
féljande torkan (Jung, 2009).



2.4.2 Markens kemi

Forskare har sett att omfattningen av ett angrepp till viss del beror pa markens beskaffenhet och
kemi. Jung et al. (2013) skriver att forekomsten och mortaliteten vid angrepp av Phytophthora &r
storst pa tunga, basiska lerjordar; liknande observationer har gjorts pa svensk mark (Jonsson et
al., 2005). Jung et al. (2013) reserverar sig emellertid for att stor 6delaggelse aven har gatt att
observera pa platser med lagt pH och god dranering, forhallanden som inte korrelerar med de
som vanligtvis forknippas med allvarliga fall av Phytophthora. Forfattarna drar slutsatsen att
dessa undantagsfall beror av att Phytophthora da fungerar som en opportunistisk patogen och att
nar forhallandena till slut &r de ratta, som vid ett ordentligt regn, bryter infektionen ut (ibid).

Forhallandet mellan Phytophthora och forhéjda saltnivaer har varit foremal for ett antal
studier. I ett utredande projekt, utfért av Soum Sanogo (2004) vid New Mexico State University,
analyserades utvecklingen av Phytophthora capsici i relation till saltnivaer ver det normala.
Arbetets resultat visade pa att ett angrepp under forhojda saltnivaer blev svarare an under
normala forhallanden. Resultaten visade dven att den torra vikten av Phytophthoras mycel 6kade
med 8 till 16% och att mycelets radiala storleksutveckling tilltog med 5 till 30% under salthaltiga
forhallanden. Sanogo (2004) framhaller emellertid att Phytophthoras formaga att bilda
sporangier och zoosporer samtidigt blir tydligt nedsatt. Resultaten korrelerar med de som
framkommit vid andra studier, dar Phytophthora av andra arter har varit objekt for undersékning
(ibid). Vid ett forskningsprojekt, genomfort av Swiecki och MacDonald (1991), studerades
angrepp av Phytophthora parasitica pa tomatplantor. | studien framkom, liksom i den utford av
Sanogo, att forhojda saltnivaer innebar att befintliga angrepp av patogenen blir svarare med
anledning av mycelets 6kade tillvéxt, men reducerar Phytophthoras formaga att bilda asexuella
spridningsstrukturer (ibid). Sanogo (2004) avsag &ven att utreda huruvida det finns nagot
samband mellan salttaliga plantor och resistens mot Phytophthora, resultaten visade emellertid
inte pa nagot samband. Salttaliga plantor ar, av allt att doma, saledes lika benéagna att angripas av
Phytophthora som plantor med normal salttolerans. Studien visade dock att plantor som faktiskt
har utvecklat resistens mot Phytophthora bibehdll formagan till resistens, dven under saltstress
(ibid).

2.4.3 Klimatforandringar

Med anledning av pagaende och kommande klimatférandringar kan vi véanta oss framtida
forhallanden som korrelerar mycket val med de forhallanden under vilka Phytophthora frodas. |
relation till det har patalas risken att Phytophthoras effekter kan komma att bli avsevart svarare
(Witzell & Cleary, 2017). | Europa har en stor mangd trad av slaktet Quercus (ek) fallit offer for
Phytophthora i modern tid, och orsaken anses vara klimatférandringar. Jung et al. (2013)
forklarar orsakerna till ek-déden som: (i) hogre vintertemperaturer, (ii) regnigare vintrar samt
(iii) tunga regn som foljs av perioder av torka. | Pildammsparken i Malma, dar hela parkens
bestand av Fagus (bok) ar angripet av Phytophthora, har ett liknande samband noterats. Witzell
och Agostinelli (2012) poéngterar att bestandet har tvingats utsta stress med anledning av



forandringar i vadermonster. Bestandet har utsatts for torka saval som 6versvamning, ovanligt
hdga vintertemperaturer och regniga somrar, allt vilket banar vag for Phytophthora-infektioner.
Forfattarna konstaterar att vaderforhallandena med storsta sannolikhet har bidragit till
utvecklingen av Phytophthora i Pildammsparken (Witzell & Agostinelli, 2012).

Ett varmare klimat kan komma att innebdra att svenska trad infekteras av Phytophthora-arter
som i dagslaget enbart orsakar skada i s6dra Europa (Witzell & Cleary, 2017). Phytophthora
cinnamomi har orsakat stor 6deldggelse i Australien, och ar den art som har fatt smeknamnet “en
biologisk bulldozer” (Scott et al., 2013). Arten upptacktes nyligen pa prydnadvaxter i Sverige,
men klimatforhallandena ar annu inte de ratta for att arten ska kunna verka forédande (Witzell &
Cleary, 2017). Phytophthora ramorum &r en annan art, vilken kan komma att orsaka stor skada i
Sverige. Arten sprider sig genom luften, och ar saledes sarskilt svar att hantera. Bade
Phytophthora cinnamomi och Phytophthora ramorum &r kanda for att angripa véaxter av valdigt
manga arter, flera vilka forekommer naturligt i Sverige (ibid). Phytophthora ramorum angriper
exempelvis saval l1ovtrad som barrtrad (Denman et al., 2005).



3 Staden som standort

Det urbana rummet utgor en mycket komplex standort. Deak Sjoman et al. (2015) skriver att
stadens klimat, i samband med mansklig paverkan i stadslandskapet, ger en vaxtmiljo som i
manga hanseenden skiljer sig fran vara stadstrads naturliga habitat. Problemen uppstar redan i
planeringsstadiet — staden anpassas inte for att tillmétesga tradens levnadsvillkor. Bassuk och
Trowbridge (2004) skriver att stadslandskapet istéllet ar utformat for att mota kraven fran
fotgangare, bilar och byggnader, och att trdd sedan placeras ut i marginalerna — séllan med
tillrackligt utrymme. Pa samma amne skriver Deak Sjoman et al. (2015) att den fortatning som
har tagit plats under 1900-talet, ovan saval som under mark, ger allt svarare véaxtforhallanden for
vara stadstrad. Kanske svarast, konstaterar de, ar de vaxtforhallanden som utgor en hardgjord
miljo (ibid).

3.1 Markférhallanden i en hardgjord miljo

Craul (1999) karaktariserar urbana jordar genom att lyfta fram vanligt forekommande
egenskaper hos dessa. Forfattaren skriver att urbana jordar ofta &r heterogena, vilket innebar
stora strukturella skillnader vertikalt saval som horisontellt. Jorden kan ha en kornférdelning,
kemiska egenskaper och lerhalt som skiljer sig abrupt fran de i intilliggande partier (ibid). En
heterogen markprofil kan paverka markens gasutbyte, dranering och vattenhallande formaga.
Vidare skriver forfattaren att urbana jordar ofta ar kompakterade som en foljd av mekaniskt
slitage, bearbetning av jorden samt packning vid anldggning (ibid).

| vaxtbaddar belagna i en hardgjord yta kan ingen naturlig nybildning av jord ske, pa grund
av att organiskt material stddas bort och ingen forna kan bildas (Craul, 1999). Mikroorganismers
aktivitet i marken ar foljaktligen knappt befintlig och naring kan inte tillforas marken pa naturligt
vis (ibid). Av den anledningen lider stadstrad ofta av néringsbrist (Bradshaw et al., 1995).

Under vintertid saltas hardgjorda ytor for att bekampa is och sn6, och vid smaltning kan
sedan saltet komma att folja med smaéltvattnet ned i vaxtbéddden (Deak Sjoman et al., 2015).
Saltet kan darefter forstora jordens struktur genom att sénderdela markens aggregat och resultera
i ytterligare kompaktering (ibid). Dartill kan salthaltiga markforhallanden ge omvand osmos hos
vaxtens celler, vilket innebdr att trddens rotter utsondrar vatten i marken for att balansera
salthalten mellan véxtens celler och den omgivande jorden (ibid). Enligt Sieghardt et al. (2005)
innebar den omvénda osmosen att finrétterna dor, och tradets formaga till vatten- och
néringsupptag blir betydligt nedsatt.

Dérutdver har urbana jordar generellt sett ett hogre pH-vérde &n en naturligt skapad jord
(Craul, 1999). Det beror delvis pa att byggnadsmaterial, sasom cement och murbruk, i anslutning
till och i marken, utsondrar kalcium vid vittring. Andra faktorer som ger den urbana jorden ett
hogt pH ar bevattning med kalkrikt vatten och saltning av hardgjorda ytor. Annat avfall sasom
glas, metall, asfalt och rester av kemiska bekampningsmedel kan ocksa vara inblandade i den
urbana jorden och paverka den kemiska balansen (ibid). Enligt Deak Sjoman et al. (2015) ar

10



fororenad mark mer regel an undantag nar det kommer till urbana jordar. An idag kan mark och
grundvatten forgiftas av kemikalier och material som tillforts marken for artionden sedan, och i
trafikerade miljoer tillkommer standigt nya fororeningar (ibid).

Vidare skriver Bassuk och Trowbridge (2004) att vattenbalansen &r ett av de storsta
problemen som stadens trad tvingas hantera. Véaxtbaddar som &r belagna i hardgjorda ytor
utmarker sig genom att ofta vara mycket torra for att plotsligt svammas Over vid ett kraftigt regn
(Deak Sjoman et al., 2015). | en véxtbaddd med liten mangd jord finns nd&mligen en begrénsad
vattenhallande formaga, vilket ger dessa kraftiga fluktuationer (Bassuk & Trowbridge, 2004).
Vidare ar marktemperaturen hogre i staden &n vad den ar i rurala omraden. Det innebér att jorden
snabbt blir torr, 6kar nedbrytningen av organiskt material och forlanger tradens
vegetationsperiod (Craul, 1999).

| staden kan den underjordiska infrastrukturen vara komplicerad, och stadens trad delar det
underjordiska utrymmet med ledningar, kablar och ror (Deak Sjoman et al., 2015). Den
underjordiska infrastrukturen behéver oundvikligen underhallas med jamna mellanrum och
marken behdéver da brytas upp. Vid sadana ingrepp skadas ofta stadstradens rotsystem (ibid).

3.2 Forhallanden ovan mark

| stadsmiljo skiljer sig dven situationen ovan mark fran den i naturen. Slagstedt et al. (2015)
skriver exempelvis att urbana och rurala miljéer inom samma omrade kan skilja sig betydligt
fran varandra temperatursmassigt; i en urban miljo ar klimatet ofta sa mycket som en till tva
vaxtzoner varmare.

Dartill ar staden inbaddad i ljus aret runt — en faktor som kan verka stressande pa trad. Deak
Sjoman et al. (2015) skriver att belysning fran nara belagna gatlyktor kan inverka pa tradens
v . -p fotoperiod, gora traéden mer mottagliga for
luftféroreningar, orsaka vattenforlust och lura
— traden att invintra for sent. Vid for sen invintring
kan traden chockas av att klimatet plotsligt inte
motsvarar det foérvantade, och ta skada (ibid).

Sjoman et al. (2015) beskriver hur
maéanniskors levnadsmaonster i urbana miljéer kan
utgora ett problem for de trdd som tvingas dela
denna miljé med manniskan. | staden
koncentreras en stor andel manniskors liv pa en
relativt liten yta, och denna yta utsatts darfor for
en pataglig mangd mekaniskt slitage. Forfattarna
skriver att trad i urbana miljoer ofta far utsta
pakorningsskador fran trafikanter, agera spontana

cykelstéll och utséttas for vandalism (figur 3). En

Figur 3. Spontant cykelstall. Foto: Frej Ornberg i i R
(2017). stor del av det mekaniska slitaget uppstar
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emellertid vid skotselinsatser, genom ofdrsiktighet vid grésklippning och stadning. Skadorna kan
resultera i avbrutna grenar, skadade rétter och stamsar, genom vilka skadedjur och sjukdomar
kan angripa trédet (ibid).
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4 Atgarder

4.1 Forebyggande atgarder

Det mest effektiva sattet att arbeta forebyggande mot Phytophthora dr att forhindra dess
introduktion i nya omraden, redan smittade saval som osmittade (Witzell & Cleary, 2017).

4.1.1 Forberedelse

Enligt Cunniffe et al. (2016) &r ett angrepp enklast att hantera om det upptacks i ett tidigt skede,
och Witzell och Cleary (2017) rekommenderar darfor att dven osmittade bestand kontrolleras
emellanat. Visuell beddmning av ett tradbestand ar emellertid séllan tillracklig for att konstatera
eller avfarda ett angrepp; det beror bland annat pa att patogenen kan férekomma latent och
resultera i ett langsamt sjukdomsfarlopp (Jung et al., 2013). | en undersékning dar
mottagligheten av Phytophthora cambivora hos olika genetiska varianter av Castanea sativa
(akta kastanj) studerades, framgick dessutom att patogenen har en formaga att invadera
plantvavnad utan att ge skador (Robin et al., 2006). Witzell och Cleary (2017) skriver att en
inledande helhetsbedomning kan ge en indikation pa om platsen ar angripen av Phytophthora,
men att prover fran jorden, tradens rotter och fran eventuella stamsar maste tas for att kunna
faststalla huruvida ett bestand &r infekterat eller inte.

Enligt Jung et al. (2013) ar langsiktiga forsvarsprogram det mest effektiva sattet att hantera
Phytophthora. Forfattarna fastslar att kunskap om sléktet Phytophthora i kombination med
kannedom om den aktuella arten bor utgora stomme for formulering av hanteringsprogram.
Olika arter av Phytophthora har olika beteendemdnster, men beteendet kan &ven skilja sig inom
arten med anledning av hybridisering inom samma art och beroende pa den miljo i vilket
angreppet tar plats (Balci & Bienapfl, 2013). Darfor ar det viktigt att arbeta lokalt genom
artbestamning och genom att observera patogenens beteende pa platsen (Jung et al., 2013). For
att undvika spridning av Phytophthora fran ett omrade dar patogenen ar konstaterad till ett
osmittat omrade, ar det viktigt att ha sjukdomens utbredning ordentligt kartlagd (Witzell &
Cleary, 2017). Alla ingrepp i det infekterade omradet dokumenteras, sa dven forandringar i
vadermdonster och patogenens svar pa dessa. De forberedelser som kravs for att kunna hantera
eventuella angrepp kréver en stor kunskap hos den personal som férvéntas hantera problemet.

4.1.2 Goda vaxtforhallanden

Forskning har visat pa att plantor som ar vid god vigor, har betydligt lattare att hantera ett
angrepp av Phytophthora. Abiotisk - sdvél som biotisk stress har daremot bevisats accelerera
sjukdomsforloppet hos vardvéxten och resultera i snabbare nedvissning och mortalitet (Jung et
al., 2013). En god etablering av nyplanterade trad och tillfredsstallande véxtforhallanden &r
darfor sarskilt viktigt att sérja for i miljoer dar Phytophthora kan utgéra ett hot. Sarskilt
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avgorande ar vattenbalansen, och av den anledningen &r det viktigt att tillgodose vaxten med en
jamn vattentillgang, men dven med en véldranerad vaxtbadd (ibid). For att undvika kraftiga
fluktuationer i vattentillgang kan hardgjorda ytor utformas pa ett sddant sétt att ytvatten aktivt
leds ned i véxtbaddar och dverskottsvatten kan ledas bort med hjalp av dréneringsledningar
(Slagstedt et al., 2015).

Vidare bor véxtbédden kunna forsorja tradet med en tillrdcklig méngd naring, mojliggéra
gasutbyte och ha goda kemiska egenskaper (Craul, 1999). For att kunna erbjuda trédet dessa
forhallanden, behdvs en god struktur hos jorden i véxtbadden dar marken inte ar kompakterad,
och inte heller riskerar att kompakteras. For att ytterligare forsakra sig om att marken inte ska
kompakteras bor vagsalt aldrig tillatas na vaxtbadden (ibid).

Mekaniskt slitage i form av pakorningsskador, vandalism och skador efter lek kan minskas
med hjalp av olika tekniska I6sningar (Deak Sjoman et al., 2015). For att undvika skador i
samband med skotselmoment som grasklippning och réjning, kan skotselpersonalen med fordel
forses med grundlaggande kunskap om trad. Ar personalen insatt i vilka konsekvenser
ofdrsiktighet kan ha, borde risken for skotselskador atminstone kunna reduceras. En annan form
av mekaniskt slitage uppstar da ledningar, ror och kablar i hardgjorda ytor beh6ver underhallas
och markens brytas upp (ibid). Deak Sjoman et al. (2015) foreslar darfor att planering av stadens
gronska kan koordineras med planering av stadens infrastruktur. Infrastrukturen kan med fordel
separeras fran tradens utrymme, genom att exempelvis lagga ror pa ena sidan av en gata, och
placera trad pa den andra sidan (ibid).

4.1.3 Val av vaxt

“Ritt trid pa ritt plats” dr nagot som diskuteras av yrkesverksamma inom den grona sektorn, och
innebar att man ska vélja tradart efter de forutséttningar som finns pa den aktuella platsen. Den
valda tradarten bor ha god tolerans for de ovanjordiska saval som underjordiska forhallandena
(Sjoman & Slagstedt, 2015). Finns det darutéver en risk for ett Phytophthora-angrepp pa en
plats, stalls &nnu storre krav pa bestéllarens kunskap. Valet av trad beror da dven pa vilken art av
Phytophthora som finns, eller misstanks finnas i omradet. Innan nya trad planteras bor
bestallaren varna om att plantera arter som é&r standortsanpassade, men som dessutom inte kan
utgora vardvaxt for den aktuella patogenen (Jung & Blaschke, 2004). Manga arter av
Phytophthora angriper ett brett spektrum av trad, medan vissa arter av Phytophthora ér
vardspecifika och angriper enbart individer av en sarskild art; Phytophthora alni attackerar
exempelvis uteslutande individer av slaktet Alnus (al). Konstateras Phytophthora alni pa en plats
ar det darfor olampligt att aterplantera al pa samma lokal (ibid). For att undvika att introducera
Phytophthora pa en ny plats bor utsatta arter planteras forst da de &r ordentligt kontrollerade efter
symptom pa Phytophthora (ibid). Witzell och Cleary (2017) skriver att bestéllaren av trad med
fordel kan bestalla tdckrotsplantor som har odlats utan direkt kontakt med marken, och undvika
barrotsplantor som odlats i marken pa plantskolan. Plantornas rotsystem kan Iampligen dven
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kontrolleras innan plantering. Vid en visuell bedémning kan férekomst av nekrotiska rotpartier
avfardas eller konstateras, och snabbtester kan ge ytterligare sakerhet (ibid).

Witzell och Cleary (2017) skriver att det huvudsakligen ar I6vtrad som blir infekterade, och
att barrtrad tycks vara relativt férskonade fran Phytophthora-angrepp. Forfattarna skriver att av
de Phytophthora-arter som finns dokumenterade i Sverige idag, & Phytophthora plurivora,
Phytophthora cambivora och Phytophthora cactorum kanda for att angripa just barrtrad, men att
mottagligheten hos barrtrad &r mindre &n hos l6vtrad. De menar att anledningen kan vara att
barrtrad har genetiska eller kemiska egenskaper som forsvarar introduktion och spridning av
Phytophthora (ibid). Angaende vilka tradindivider som mest framgangsrikt hanterar ett angrepp
av Phytophthora skriver Witzell och Cleary (2017) att tradets alder &r en annan faktor som spelar
roll. Forfattarna skriver att unga plantor, som &nnu inte har hunnit utveckla ett ordentligt
rotsystem, visserligen kan vara kansliga for rotskador, men att de har en storre formaga att
ersatta de skadade finrotterna med nya. Aldre trad, som pa sé satt far anses mindre flexibla, kan
ha svarare att ersatta finrétterna (ibid). 1 fallet med Pildammsparken i Malmo rekommenderar
Witzell och Agostinelli (2012) av samma anledning en mer frekvent cirkulation av trad i parken,
for att bestandet ska utgoras av yngre och mer motstandskraftiga individer.

Witzell och Cleary (2017) skriver att tradbestand med stor artvariation kan ge stabilare
ekosystem an monokulturer, da de olika individerna ar olika mottagliga for Phytophthora.
Genom att sprida riskerna for ett angrepp av Phytophthora, kan tradbestand saledes ges storre
majlighet att hantera patogenen. Vidare skriver forfattarna att anvandning av tréadarter som ar
sarskilt kansliga for Phytophthora kan fungera som en indikator pa ett nyligen introducerat
angrepp. Det finns emellertid inga sadana inhemska arter i Sverige (ibid).

Framtagning av vaxtmaterial med resistens mot Phytophthora har haft viss framgang.
Metoden har exempelvis varit framgangsrik for att begransa forekomsten av Phytophthora
cinnamomi hos Eucalyptus marginata (Jarrah) och Phytophthora lateralis hos Chamaecyparis
lawsoniana (&delcypress) (Huberli et al., 2003; Bower et al., 2000). Sanogo och Bosland (2013)
skriver emellertid att den stora diversitet som kan finnas inom Phytophthora-arterna utgor ett
problem da man forsoker ta fram resistenta véxter, det kan enligt forfattarna forekomma stora
regionala skillnader. Darfor foreslar forfattarna att man, istallet for att forsoka ta fram en
“universell 16sning”, arbetar lokalt genom att analysera de specifika symptomen och utreda vilka
arter som finns pa den aktuella platsen. For att ta fram ett vaxtmaterial som verkligen ar resistent
maste platsens forutsattningar och de aktuella Phytophthora-arternas unika genetiska egenskaper
tas hansyn till. Den har kunskapen nas endast genom molekylbaserade tester (ibid).

4.1.4 Plantskoleledet

Plantskolor utgor en knytpunkt varifran vaxtmaterial distribueras; hér tas eget vaxtmaterial fram
men en stor del kops dven in (inte sallan fran andra lander) for att séljas vidare (Witzell &
Cleary, 2017). Enligt en studie utford av Jung et al. (2016) &r 6ver 90% av Europas plantskolor
smittade med Phytophthora. I plantskolor har Phytophthora narmast ultimata forhallandena for
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att spridas, men aven for att motas och hybridisera for att bilda nya genetiska varianter.
Plantskoleledet har saledes identifierats som ett kritiskt led for att forhindra spridning av
Phytophthora (Witzell & Cleary, 2017). Enligt Dunstan et al. (2013) pagar ett arbete for att ta
fram ett certifikat i Amerika, vilket ska forhindra spridning av Phytophthora till och fran
plantskolor. Nagot liknande certifikat verkar inte finnas i Sverige.

Jung och Blaschke (2004) har tagit fram en rad rekommendationer till plantskolor fér
hantering av Phytophthora alni, strategierna gar emellertid dven att applicera vid hantering av
andra Phytophthora-arter. Metoden gar ut pa att beréva Phytophthora pa vardarter och forhindra
att nya arter introduceras i plantskolan. Forfattarna skriver féljande: (i) implementera vaxelbruk
vid forekomst av vardspecifik Phytophthora, (ii) odla véxter fran fro, eller infor grundlig kontroll
av inkopt vaxtmaterial, (iii) 1t inte bevattning ske med ytvatten eller vatten fran naturliga
vattendrag och (iv) undvik att introducera nya arter av Phytophthora med jordpartiklar fran
infekterade omraden (Jung & Blaschke, 2004). Kannedom om vilka arter av Phytophthora som
finns i plantskolan &r avgorande for korrekt hantering, det &r exempelvis angelédget att inte
plantera nya vaxter som kan agera vardvéxt pa en plats dar Phytophthora &r konstaterad.
Angaende Phytophthora alni skriver emellertid Jung och Blaschke (2004) att falt med angripen
Alnus inte bor kombineras med andra vaxter, det med anledning av risken att Phytophthora alni
lar sig angripa det nya vaxtmaterialet. FOr att eliminera risken for nya angrepp, understryker
forfattarna att plantor som har fréodlats i plantskolan ar att foredra framfor inkdpt véxtmaterial
(ibid). Med anledning av att vattendrag har identifierats som en vanlig spridningsvég for
Phytophthora, ar det dessutom olampligt att bevattna plantskolornas vaxter med vatten fran
naturliga vattenansamlingar sasom dammar, sjoar och floder (Witzell & Cleary, 2017).

Vid internationell planthandel kan inte vaxtpass och sundhetscertifikat intyga att plantan ar
fri fran Phytophthora, men bara att den ar fri fran karantanartssjukdomar (Witzell & Cleary,
2017). Manga arter av Phytophthora ar namligen redan ar véletablerade i Europa och ingar
darfor inte i karanténartlistan (ibid).

4.1.5 Arbetssatt och hygien

| Australien har framgangsrika arbetssatt tagits fram for att forhindra spridning av Phytophthora.
Enligt Hee et al. (2013) rekommenderas: (i) ta in experter for att avgransa det infekterade
omradet, (ii) begransa hur fordon, infekterade plantor och jord ror sig mellan drabbade och friska
omraden, (iii) forhindra rorelser av vatten fran smittade omraden till friska, (iv) arbeta for att
gora befolkningen medvetna om Phytophthora och (v) ta fram resistent véxtmaterial. Witzell och
Cleary (2017) skriver att fordon och verktyg ska reng6ras noggrant vid transportering mellan ett
drabbat till ett odrabbat omrade, och poéangterar dven att verktyget for rengéring maste
desinficeras vid forflyttning. Rengdring med hjalp av enbart vatten &r inte tillrackligt for att bli
av med smittan, istallet rekommenderas en klorlésning som far verka mellan tio till femton
minuter fore intrade i det friska omradet. Vidare kan manniskors och fordons rérelser i det
infekterade omradet med fordel begransas da marken ar fuktig, da jord har en storre benagenhet
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att fastna och Phytophthora en stdrre bendgenhet att spridas vid fuktig vaderlek (ibid). |
naturomraden forekommer angrepp av markburen Phytophthora huvudsakligen i narheten av
vandringsleder och stigar — vilket enligt Witzell och Cleary (2017) beror pa att manniskor och
djur sprider patogenen genom att bara med sig smittan fran en plats till en annan. | stravan att
forhindra vidare spridning av Phytophthora ar det saledes viktigt att omradets brukare gors
medvetna om problemet. Forfattarna foreslar hygienstationer med borstar for fordon och skor i
utkanten av skogar som utnyttjas som rekreationsytor. Ytterligare ett alternativ ar att installera
”fotbad” for att desinficera fotgéngares skor (ibid).

4.2 Atgarder nar ett angrepp ar konstaterat

Enligt Yakabe och MacDonald (2010) &r ett redan etablerat angrepp mer eller mindre oméjligt
att bli av med. | Australien har man emellertid natt viss framgang efter att ha skovlat vegetation
och behandlat omraden i karantan med fungicider och rokmedel for att bli av med Phytophthora
cinnamomi, en sarskilt invasiv art av Phytophthora (Scott et al., 2013).

4.2.1 Kemiska behandlingar

Kaliumfosfit ar en typ av kemisk behandling som kan anvéndas for att stavja en redan
introducerad patogen av slaktet Phytophthora, men ar mest effektiv vid anvéndning i
forebyggande syfte (Scott et al., 2015). | Australien har emellertid angrepp av Phytophthora
cinnamomi hammats pa ett framgangsrikt satt genom injicering av kaliumfosfit direkt i stammen
pa de angripna traden, och genom att spraya kaliumfosfit i luften — varpa traden tar upp amnet
genom bladens stomata (Hee et al., 2013). King et al. (2010) forklarar att kaliumfosfit i hog
koncentration verkar hammande pa Phytophthora genom att minska tillvaxten av mycel, orsaka
svallning hos hyferna och ge deformerade hyfgrenar. Vidare orsakar kaliumfosfiten att
patogenens zoosporer, klamydosporer och sporangier lyserar — vilket innebdr att membranet
l6ses upp eller faller samman (ibid). Mindre doser av kaliumfosfit ska emellertid inte verka
hammande pa sjdlva angreppet, men fungera genom att aktivera tradets egna
resistensmekanismer (Scott et al., 2015). Olika arter av Phytophthora svarar olika framgangsrikt
pa behandlingen, vilket forklaras av Darakis et al. (1997) som avhangigt pa hur mycket
kaliumfosfit artens mycel tar upp. Enligt Witzell och Cleary (2017) ska behandling med
kaliumfosfit helst utforas i maj eller tidigt i juni, pa grund av att traden da aktivt transporterar
vatten, med vilket substansen kan spridas hos individen. Den basta tiden for behandling ar pa
morgonen, men inte i anslutning till nederbdrd (ibid).

Hee et al. (2013) lyfter emellertid fram att kaliumfosfit bor anvandas med viss forsiktighet.
Forfattarna skriver att det forekommer vaxter som har dott av eller utvecklat fytotoxiditet efter
att ha kommit i kontakt med dmnet. Fytotoxiditet &r en typ av toxisk skada som uppstar hos en
vaxt efter exponering av nagon form av substans, och de symptom som en véxt kan uppvisa vid
fytotoxiditet ar: (i) nekros pa bladen, (ii) aviévning, (iii) minskad rottillvéxt, (iv) ofungerande
reproduktionsfunktioner och (v) kloros (ibid). I Sverige far kaliumfosfit inte anvandas for att
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behandla Phytophthora-infektioner. Enligt Witzell och Cleary (2017) beror det pa att
kaliumfosfit enbart ar registrerat som ett vitaliserande och tillvaxtframjande medel, men
forfattarna menar att moéjligheten att anvanda substansen mot Phytophthora borde undersokas
narmare.

Rokmedel &r en annan form av kemisk behandling som har visat sig vara effektiv for att
hantera Phytophthora, men utan att orsaka skador hos den exponerade véxten (Granke et al.,
2013). Genom att inskréanka Phytopthoras spridning i marken begransar rokmedlet infektionen
(ibid). Ploetz et al. (2013) skriver emellertid att effekterna av rokmedel ar forrédiska, och att
Phytophthora kan aterinfektera behandlad jord, och resultera i ett &nnu svarare angrepp.

4.2.2 Biologiska behandlingar

Hee et al. (2013) skriver att det finns organismer med potential att anvéndas for att kontrollera
Phytophthora. Organismerna bestar av véxtpatogener och jordburna mikroorganismer som
konkurrerar, skapar antibios (omajliggor samexistens) eller parasiterar pa Phytophthora (Costa et
al., 2000). Vid en studie, utférd redan 1989, upptackte Gees och Coffey att svampen
Myrothecium roridum verkar hammande pa Phytophthora cinnamomi. Vidare skriver Hee et al.
(2013) att jordburna mikroorganismer som Penicillium funiculosum, Trichoderma harzianum,
Epiccocum purpurascens och Streptomyces griseoalbus uppvisat stavjande formaga.
Mykorrhizasvamp kan enligt Norman och Hooker (2000) stimulera vardvaxtens
forsvarsmekanismer och pa sa vis motarbeta Phytophthora.

Andra former av biologisk bek&mpning innebér att man mulchar eller tillsatter kompost i
jorden. Enligt Hee et al. (2013) hammas Phytophthoras effekter av mulching med anledning av
aktiviteten hos nedbrytande enzymer som utséndras av svampar, i fard att bryta ned mulchen.
Enligt Aryantha och Guest (2006) bestar kompostens hammande effekt daremot av bakterier och
svampar som redan finns i kompostens godsel. Studier visar att Phytophthora cinnamomi
paverkas av extrakt fran Gracilliaria chilensis, en rod alg, genom hammad tillvéxt av patogenens
mycel (Jiménez et al., 2011).

Witzell och Cleary (2017) framhaller emellertid att olika arter av Phytophthora skiljer sig
fran varandra gallande preferenser i markférhallanden, och att det av den anledningen &r svart att
bek&mpa ett angrepp genom att manipulera markens egenskaper. Det finns exempelvis arter av
Phytophthora som har klarat att hantera mycket laga pH-vérden (Jung et al., 2013) och
patogenen ar mycket benéagen att mutera for att hantera nya forhallanden (Witzell & Cleary,
2017).
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5 Diskussion

5.1 Varfor skulle trad i urban miljoé kunna vara utsatta vid ett angrepp av
Phytophthora?

5.1.1 Kan Phytophthora trivas i urban milj6?

De forhallanden under vilka Phytophthora bast trivs har identifierats och kan sammanfattas som
foljande: (i) fuktiga forhallanden, (ii) tunga lerjordar, (iii) hoga pH-varden samt (iv) regniga
somrar och milda vintrar (Jung et al., 2013; Witzell & Cleary, 2017).

Av studien framgar att situationen i hardgjorda ytor generellt sett mycket val motsvarar de
forhallanden som &r forknippade med Phytophthora, med undantag for parametern “tunga
lerjordar”. Av litteraturstudien framgar att Phytophthora sprids med hjalp av vattendrag och att
angrepp initieras under fuktiga forhallanden, garna under en dversvamning (Jung et al., 2013).
Sett till hur véxtbaddar i urbana miljéer har en bendgenhet att just svdmmas 6éver vid ett kraftigt
regn (Deak Sjoman et al., 2015), skulle sddana omstandigheter ge Phytophthora mojlighet att
angripa trad i urban miljo. Dartill framgar att Gversvamning foljt av en period av torka ar
relaterat till sérskilt allvarliga angrepp av Phytophthora (Jung et al., 2013), och kraftiga
fluktuationer &r karaktaristiskt for vaxtbaddar i just urbana miljéer (Craul, 1999).

Som en foljd av bevattning med kalkrikt vatten, saltning av hardgjorda ytor samt
kalciumutsondrande, harda material, & hoga pH-vérden utméarkande for marken i hardgjorda ytor
(Craul, 1999). Storst forekomst av Phytophthora har visat sig patréaffas pa just standorter dar pH-
vardena ar hdga (Jung et al., 2013), och det kan darfor finnas anledning att misstinka att
Phytophthora kan frodas i hardgjorda miljGer.

Av studien framgar att klimatet i staden skiljer sig fran rurala miljoer genom hogre
genomsnitts-temperaturer (Slagstedt et al., 2015). Vintrarna ar saledes generellt sett varma, vilket
ger gynnsamma forhallanden for Phytophthora (Jung et al., 2013). Framtida klimatférandringar
forvantas ge &nnu varmare medeltemperaturer och regnigare klimat, och de héar forandringarna
forvéntas ge ett sérskilt stort utslag i urbana miljoer (Deak Sjoman et al., 2015). Stadens
forhallanden kan darfor i annu storre utstrackning komma att gynna Phytophthora.

Eftersom att Phytophthora ofta sprids med hjélp av manniskor, fordon och djur (Witzell &
Cleary, 2017) borde den stora mangden av rérelse som férekommer i urbana miljéer kunna
underlatta spridning av patogenen. I hardgjorda ytor blir det visserligen svarare for jordpartiklar
att na underliggande mark, men spridning med hjalp av vatten skulle kunna vara mojlig. |
hardgjorda ytor forhindras infiltreringen av vatten ned i marken vilket innebér att nederbérd
behdver omhandertas av system for bortledande av vatten (Slagstedt et al., 2015), och vid
bortledningen borde eventuella mikroorganismer kunna spridas med vattnet. For att ge stadstrad
en storre tillgang till vatten och forbéttra deras livsvillkor, leds ytvatten ibland till och med ned i
tradens vaxtbaddar och det vatten som bildar dverskott i vaxtbadden leds darefter bort med hjélp

19



av draneringsledningar (ibid). Det har ger a ena sidan en jamn vattentillgang, vilket kan resultera
i friskare stadstrad som har en storre formaga att hantera eventuella Phytophthora-angrepp, men
borde & andra sidan &dven kunna innebara att vattnet infekteras for att sedan spridas vidare genom
staden. Om det ytvatten som leds ned i vaxtbadden dessutom bar med sig salt fran de hardgjorda
ytorna, kan ett eventuellt angrepp accelerera (Sanogo, 2004).

5.1.2 Mottaglighet hos trad

Av studiens resultat framgar att stress genomsyrar livet for trad i urbana miljoer. | hardgjorda
miljoer &r jordens struktur ofta bristfallig, tillgangen till naring sallan tillracklig och markens
kemiska egenskaper kan vara vadliga for vaxten (Craul, 1999). Dartill kan traden luras att
invintra for sent med anledning av stadens hoga temperaturer och konstgjorda belysning, vilket
kan skada och stressa traden (Deak Sjoman et al., 2015). Trad i hardgjorda miljoer ar aven
utsatta for manniskor och maskiner, och far darfor utsta en stor mangd mekaniskt slit, vilket
forsvagar individerna (ibid). Jung et al. (2013) poéngterar att just stressade och forsvagade
individer ar mer mottagliga for skadegorare, och att sjukdomsforloppet hos dessa &r troligt att
framskrida mycket snabbt vid ett Phytophthora-angrepp (Jung et al., 2013).

Salt kan skada stadens trad genom att forstora markens aggregatstruktur (Deak Sjoman et
al., 2015), men kan dven leda till att ett angrepp av Phytophthora blir mer allvarligt. I studien
framkom att Phytophthoras mycel kan véxa vid salthaltiga forhallanden (Sanogo, 2004), och i
hardgjorda miljoer saltas marken under vintertid for att bekdmpa is och férebygga olyckor. Saltet
forsvinner sedan inte bara nér isen och snén har férsvunnit, men foljer med smaltvattnet — kanske
ned i vaxtbaddar.

5.2 Hur kan en arbeta for att forhindra spridning av Phytophthora i
urban milj6?

Av litteraturstudien framgar att det mest fruktsamma séttet att hantera Phytophthora ar genom
forebyggande arbete; noggrann kartlaggning, strukturerat arbete och kunskap &r essentiellt
(Witzell & Cleary, 2017). Phytophthora &r av naturen svar att hantera och det finns en stor
diversitet inom slaktet, varfor hanteringsprogram med férdel skraddarsys for den aktuella
patogenen. Av studien framgar att flera arter av Phytophthora redan finns i Sverige, och att
eliminera patogenen inte a&r mojligt (ibid). Istéllet bor en varna om att férhindra spridning av
Phytophthora fran smittade till osmittade omraden, men en bor dven véarna om att undvika att
sprida smittan fran ett smittat omrade till ett annat. Det med anledning av att Phytophthora har
formagan att hybridisera och bilda nya varianter, vilka kan utgora annu storre hot for véaxter och
vaxtsamhéllen (Ribeiro, 2013).

Eftersom att Phytophthora har en férmaga att forekomma latent i marken och orsaka ett
langsamt sjukdomsfarlopp (Jung et al., 2013), upptacks Phytophthora sallan forran angreppet ar
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langt framskridet. Da det finns storre mojligheter till framgangsrik hantering om angreppet
upptécks i ett tidigt stadie (Cunniffe et al., 2016), kan svenska forvaltningar med fordel arbeta
med visuell bedémning och utfora snabbtester i stickprov i bestand som anses friska.

Av studiens resultat framgar att det finns en rad tillvagagangssatt for att forhindra spridning
av Phytophthora, men dven dessa forsvaras av Phytophthoras natur och inga definitiva losningar
kan ges. Darfor bor en forsiktighet och foljsamhet inforlivas inom forvaltningar. Vid
nyplantering av trad, kan en exempelvis vélja en véaxt som ar resistent mot Phytophthora eller en
tradart som inte kan agera vardvaxt for den specifika Phytophthora-arten. P& grund av formagan
att hybridisera forekommer emellertid ofta lokala skillnader hos samma Phytophthora-art och en
véxt som kan anses resistent pa en lokal kanske inte alls har samma formaga pa en annan
(Sanogo & Bosland, 2013). Att arbeta lokalt genom att identifiera den lokala patogenens genetik
och dérefter ta fram resistent véxtmaterial anpassat for denna, har diskuterats som en mojlighet
(ibid). Av studien framgar emellertid att Phytophthora har formagan att anpassa sig till det nya
véaxtmaterialet, och att en tradart som annu inte har kunnat agera vérdvéxt at en Phytophthora-art
kan komma att gora det vid exponering av patogenen.

Tradbestand som innehaller en bred palett av arter har enligt Witzell och Cleary (2017) en
storre formaga att hantera Phytophthora an monokulturer. Att arbeta med artdiversitet hos trad i
urbana miljéer skulle darfor kunna vara ett framgangsrikt tillvagagangssatt. Det finns emellertid
inte sarskilt manga inhemska arter som klarar de tuffaste standorterna i staden, och mer exotiskt
vaxtmaterial kan kanske behdvas for att skapa den hér artrikedomen. Men sett till att den
internationella planthandeln har identifierats som en spridningsvag for Phytophthora, ar
tillvagagangssattet inte helt oproblematiskt i dagslaget. I de svenska plantskolorna skulle ett
strukturerat arbete och kunskap om Phytophthora kunna forhindra spridning av patogenen. Det
ar emellertid idag konsumentens eget ansvar att stalla krav pa ett friskt vaxtmaterial, och ett
plantskolecertifikat likt det som utvecklas i USA hade kunnat underlatta konsumentens roll.

Trad i hardgjorda miljoer befinner sig i regel pa platser dar rérelsen av manniskor och
fordon ar stor, och de arbetssatt och hygienrutiner som rekommenderas i litteraturstudien ar
saledes svara att applicera vid ett angrepp i den hér typen av miljo. Det ar exempelvis
komplicerat att praktiskt genomfora en avstangning av ett centralt torg, en gata eller vag eller att
forlita sig pa att fotgangare, djur och fordon ska genomga en grundlig rengéring nar de lamnar
ett sadant omrade. Det ar emellertid majligt att informera befolkningen om problemet genom att
satta upp skyltar dar de ombeds att i stérsta mojliga man undvika spridning av véaxtmaterial och
jord.

5.3 Hur kan en arbeta for att ddmpa effekterna av Phytophthora i urban
miljo nar angreppet redan &r ett faktum?

Nar Phytophthora vél &r introducerad pa en plats ar det i princip omajligt att bli av med
angreppet, och en bor istéllet foérsdka gora det basta av situationen genom att undvika patogenens
spridning. Det finns emellertid behandlingar som kan dampa effekterna av Phytophthora. Av
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kapitel 4.2 Atgérder nér ett angrepp 4r konstaterat”, framgar att Phytophthoras biologi férsvarar
kontrollatgarder som gar ut pa att arbeta med kemiska och biologiska substanser som har en
stavjande verkan. Vid exponering har Phytophthora namligen en formaga att mutera for att
hantera substanser och forhallanden som utgor ett hot (Ribeiro, 2013). Av den anledningen bor
kemiska och biologiska behandlingar anvandas med viss forsiktighet, och behandlingens
konsekvenser foljas upp.

Om ett tréd i stadsmiljo skulle do till f6ljd av ett Phytophthora-angrepp bor den infekterade
jorden fraktas bort innan ett nytt trad planteras pa platsen. Det ar emellertid mycket svart att helt
avlagsna en mikroorganism (Yakabe & MacDonald, 2010), varfor ytterligare sakerhetsatgarder
maste tas. Samma tradart bor da inte aterplanteras, men istallet bor en individ som &r resistent
mot den specifika arten av Phytophthora valjas. Dartill ska den nya plantan vara fri fran andra
former av Phytophthora for att undvika hybridisering. Med anledning av att Phytophthora
bereder védg for andra skadegdrare som i sin tur ofta felaktigt antas vara den huvudsakliga
orsaken till tradets nedsatta vitalitet, undgar dessvarre Phytophthora ibland att upptéckas
(Witzell & Cleary, 2017). Phytophthora fungerar emellertid ofta som en markburen patogen som
kan ligga latent i jorden under en lang tid (Ribeiro, 2013), varfor det ar essentiellt att doda trad
analyseras och inga nya vardvaxter planteras pa platsen.

5.4 Metoddiskussion

Valet av att utfora en litteraturstudie var ett rationellt beslut, grundat i arbetets begransade
omfattning. Metoden har varit passande for att svara pa det fragor som behandlas i arbetet, men
lasaren bor vara medveten om att det har arbetet inte presenterar nagra nya fakta, och att ingen
egentlig forskning saledes har tagit plats. Istallet vill arbetet uppmana till forskning genom att
visa pa att amnet kan behdva studeras narmare. Inventering av Phytophthora-drabbade urbana
omraden, och uppféljning av utvecklingen hos dessa kunde ge storre kunskap om saken.

Vart att notera &r att den storre delen av forskningen pa &mnet ligger pa en internationell
niva, varfor viss reservation gentemot informationens aktualitet for svenska forhallanden &r
lamplig.
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6 Slutsats

Hardgjorda miljoer skulle i manga hanseenden kunna utgéra en gynnsam miljo for
Phytophthora; férhallanden ovan saval som under markniva korrelerar till stor del véal med de
forhallanden som ar forknippade med patogenen. Dessa kan sammanfattas som: (i) fuktiga
forhallanden, (ii) tunga lerjordar, (iii) h6ga pH-varden samt (iv) regniga somrar och milda
vintrar. Av studien framgar dven att trad som star i hardgjorda miljoer lever under svara
forhallanden och ar saledes mycket stressade, vilket leder till att mottagligheten for
Phytophthora &r sarskilt hog och att ett angrepp kan gora sardeles allvarlig skada. Med anledning
av att kommande klimatforandringar forvantas sla sarskilt hart mot urbana miljoer, finns det
mojlighet att staden i &nnu storre utstrackning skulle kunna utgdra ett gynnsamt habitat for
Phytophthora. Av litteraturstudiens resultat framgar saledes att det kan finnas anledning att
vidare undersoka Phytophthora i relation till stadsmiljo.

Nar Phytophthora har introducerats pa en lokal ar det i princip oméjligt att bli av med
angreppet. Det finns en rad kemiska och biologiska substanser som har anvénts i stavjande syfte,
men sett till patogenens formaga att mutera och hybridisera finns anledning att misstanka att
Phytophthora skulle kunna utveckla resistens mot dessa vid storskalig exponering. Resultaten
pekar &t att det basta séttet att hantera Phytophthora &r att forebygga nya angrepp, och hindra
spridning av patogenen fran drabbade till friska omraden. Det kan vara fruktsamt att arbeta lokalt
med kartlaggning av Phytophthoras utbredning och beteende. For att kunna uppna
tillfredsstallande resultat &r kunskap inom forvaltningen absolut grundlédggande.
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8 Bilagor

8.1 Termer och begrepp

Diploid cell- celler som innehaller tva uppsattningar av kromosomer.
Ergosterol- fettsubstans som majliggor tillvaxt hos svampliknande organismer.
Fungicid- svampbek&mpningsmedel.

Hemibiotrof- en organism som forst parasiterar pa levande celler, for att sedan bli nekrotrof och
leva pa doda celler.

Heterotalli- en organisms formaga att reproducera sig sexuellt genom korsning av olika typer.
Homotalli- formagan hos en organism att reproducera sig sexuellt inom samma typ.

Hybrid- produkten av sexuell forokning mellan tva genetiskt skilda individer.

Hyf- celltradar som bildar mycel.

Kitin- &mne som ingar i cellvaggen hos svampliknande organismer.

Klamydospor- produkt av asexuell férokning. En tjockvaggad spor som invantar goda
forhallanden for att infektera en vardcell.

Mutation- cellférandringar.
Mycel- nétverk av hyfer. Den vegetativa delen hos svampliknande organismer.

Oospor- produkten av sexuell forokning. En tjockvaggad spor som invéantar goda forhallanden
for att infektera en vérdcell.

Patogen- nagot som orsakar sjukdom. I det har fallet en algsvamp.
Sporangium- en sdckliknande forokningskropp som bildar hyfer eller zoosporer.

Zoospor- produkt av asexuell forokning. En spor som sprider organismen genom att simma for
att soka en ny vérdcell att infektera.
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