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Sammanfattning

Vixtparasitira nematoder borjar bli ett allt storre problem vérlden éver dér de
orsakar stora ekonomiska skador. Bekdmpningen av dessa blir svérare allt eftersom
kemiska bekdmpningsmedel mot nematoder mer och mer globalt forbjuds pé grund
av dess toxiska paverkan pa bland annat applicerande lantbrukare samt ekosystem
runtom och 1 nematodinfekterade féalt. Med sin stora véardvixtkrets rdknas
rotgallnematoder, Meloidogyne spp., till ett av de nematodsldktena som orsakar
storst skada pa jordbruksgrodor. Angrepp fran rotgallnematoder visar sig oftast i
form av gallerbildning pa vérdvéxternas rotter som ofta gér den angripna grodan
osdljbar eller ger en minskad skord. I Sverige ar det fraimst M. hapla, M chitwoodi
och M. fallax som orsakar stor ekonomisk skada, varav M. chitwoodi och M. fallax
raknas som karantdnskadegorare och darfor medfor en striktare bekdmpning.
Svarttrdda anvinds ofta som effektivast metod vid bekdmpning men medfor en stor
ekonomisk  pafrestning  for den  drabbade  lantbrukaren.  Andra
bekdmpningsstrategier som odling av nematodresistenta och/eller sanerande grodor
diar det fortfarande finns fordelar att ta till vara pd som grongodsling,
strukturforbittring av marken eller helt enkelt att fa ut en skord ar eftertraktat. Bland
annat har det gjorts studier som visar att sorter av tagetes, sudangris samt oljerittika
har en nematodsanerande effekt pd infekterade falt dar egenskaper som naturlig
resistens och utsondring av allelopatiska foreningar dr avgérande for minskade
rotgallnematodpopulationer 1 félt. En brist pa rotgallnematodresistenta grodor,
frimst pa den europeiska marknaden, utgor idag ett problem och det krivs en storre
produktion/foradling av dessa grodor for ett framtida, mojligt, storre behov. Syftet
med denna litteraturstudie dr att undersdka alternativa bekdmpningsstrategier till
svarttrada.

Nyckelord: Rotgallnematoder, naturlig resistens, finggroda, bekdmpning,
oljerittika, tagetes



Abstract

Plant parasitic nematodes are becoming a greater problem worldwide due to the
major economic damage they are causing. Management of nematodes is getting
harder due to banning of nematicides which are toxic towards famers and
ecosystems around and in nematode infected fields. Due to their large host range,
root-knot nematodes, Meloidogyne spp,. Are considered as one of the most
damaging genus of nematodes in agriculture. Root-knot nematode infection is
characterized by the galling of host plants roots, which often affect the crop by
reduced yield or as an unsaleable harvest. In Sweden M. hapla, M chitwoodi and
M. fallax are the most important species economically. Meloidogyne fallax and M.
chitwoodi are on the quarantine plant pests list in the EU and when found in fields
their management need to follow strict regulations. Black fallow is one of the most
efficient management strategies against the root-knot nematodes but does also
result in major economic losses for the affected farmer. Alternative control
strategies such as cultivation of resistant and/or nematode suppressive crops is
sought after. For instance, studies have shown that cultivars of marigolds,
sudangrass and oilseed radish have a nematode suppressive effect with properties
such as natural resistance and exudation of allelopathic compounds which are
crucial for suppression of nematodes in field. A lack of nematode resistant crops on
the European market is problematic and a greater breeding/production is needed for
a possibly bigger future need. This study will explore alternative options to black
fallow as a control.

Keywords: Root-knot nematodes, natural resistance, trap-crop, control, oil-seed
radish, marigold
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Problematiken kring skada och skordeforluster frén diverse vixtparasitira
nematoder blir mer omtalat och belyst allteftersom problemet blir storre. Den stora
vardvaxtkrets som méinga nematoder har ger storre krav pa lantbrukarens val av
vixtfoljd och jordbearbetningsstrategier for att kunna forhindra skordeforluster och
skada pa sina grodor (Rolin, 2015). I det svenska jordbruket har tidigare potatis-,
havre- samt betcystnematoder betraktats som de priméra skadegdrarna, men péa
senare ar har dven rotgallnematoder, sliktet Meloidogyne, kommit att bli ett allt
storre problem. En bidragande faktor till dagens problematik kring bekdmpning av
vaxtparasitira nematoder 1 vérlden beror dels pd forbud eller restriktioner kring
anvindningen av kemisk bekdmpning med nematicider. Forbudet grundas bland
annat utifrdn deras toxiska egenskaper mot appliceraren och miljon, resistens hos
nematoderna och formaga att via lackage kunna spridas via grundvatten (Gowen,
1997; Ebone et al., 2019). D& nematicider dverlag inte dr specifika, dvs att de
paverkar ett flertal andra organismer &n nematoder, kan de bidra till att &ven dessa
organismer blir skadade eller dor vi nematicidapplicering i filt. Aven nirliggande
omriden kan drabbas av habitatdestruktion i form av fororenade vattendrag dir
organismer indirekt blir paverkade av kemikalierna (Perry & Moens, 2013).
Alternativa bekdmpningsstrategier dr darfor en nddvéandighet och ett kat intresse
for miljoméssigt hallbara alternativ har uppkommit utifran begridnsningar av
nematicida bekdmpningsmedel. De metoder som tillimpas idag for bekdmpning av
vaxtparasitira nematoder innefattar bland annat vaxtfoljd,
jordbearbetningsstrategier, saneringsgrodor och grodors resistens (Nycezepir &
Thomas, 2009). Manga av dessa metoder &r i sig bade dyra och tidskrdvande med
tanke pa kostsamma inkdp, utdkad maskinanvindning samt odling av mindre
avkastande grodor vid “striktare” véxtfoljd. Resistens hos gréodor mot
rotgallnematoder och  vixtparasitira nematoder 1 allménhet &r en
bekdmpningsmetod som bade ar, for lantbrukaren, kostnadseffektiv samt hallbar ur
ett ekologiskt perspektiv (Perry & Moens, 2013).



1.2. Syfte och avgransningar

Syftet med denna litteraturstudie ar att undersoka alternativa bekdmpningsstrategier
som kan tillimpas istdllet for svarttrdda vid sanering av rotgallnematoderna M.
chitwoodi, M. hapla och M. fallax och pa sa sétt undvika stora ekonomiska forluster
for de drabbade lantbrukarna. Dessutom syftar arbetet till att ge en oOkad
kunskapsbas om hur en karantdnskadegorare kan kontrolleras.

Arbetet dr avgrénsat till de tre arterna M. chitwoodi, M. fallax och M. hapla samt
bekdmpningsstrategier som ror grodors naturliga resistens och/eller sanerande
effekt mot nematoderna i jimforelse till svarttrada.

1.3. Metod

Detta arbete &r en litteraturstudie som har skrivits med hjdlp av diverse artiklar och
bocker som har hittats fran bland annat databaser via SLU:s bibliotek som Web Of
Science, Primo, Pubmed och Google Scholar dér jag primirt anvdnde sokord som
Meloidogyne Hapla, M. chitwoodi, M. fallax, trap-crops och resistance. Fran dessa
sokord sorterade jag ut relevanta artiklar utifran deras rubriker och
sammanfattningar. En hel del artiklar hittades dessutom med hjélp av relevanta
artiklars litteraturlistor. Litteratursoket dominerade halva tidsspannet som arbetet
var pi men fortsatte dven en bit in i skrivprocessen. Aven fakta frin statliga
myndigheter som till exempel Jordbruksverket samt muntliga kdllor har anvénts for
att hitta relevant information.



2. Rotgallnematoder

2.1. Morfologi och livscykel

Nematoder, ocksé kallade rundmaskar, dr genomskinliga, mikroskopiska maskar
(0,3 - 10 mm lédnga) som lever i vattenfilmen som omger jordpartiklarna i marken
men de kan ocksa vara parasiter pa vaxter och djur.

Rotgallnematoder tillhor de sedentdra, endoparasitira nematoderna, de nematoder
vilka forokar sig och fastsittande lever inuti vardvéxtens rotter eller stam (i detta
fall, rotter). Generellt for alla nematoder ar att deras livscykel bestar av tre olika
stadier; dgg, juvenil och adult varav juvenilstadiet bestdr av fyra olika delstadier
(J1, J2, J3 och J4). De olika stadierna, forutom &dggstadiet, skiljer sig oftast inte
speciellt mycket frin varandra 1 form eller utseende, utan det sker en gradvis
forstoring av kroppen allt eftersom nematoden utvecklas. Diaremot utmirker sig
rotgallnematoden genom att juvenilen svéller upp och bildar en kroppssvillning
(Andersson, 2018). Da nematoden befinner sig i J2, stadiet d& forsta dmsningen och
klackningen sker, dr dess mal att hitta och infektera en vérdvaxt. Med hjélp utav sin
muntagg kan juvenilen penetrera sig in 1 vaxtrotens vaskuldra system. Utan att
vardvaxten dor, skapar rotgallnematoden ett sorts forrad i vaxtens rétter vilken den
kan livnira sig fran (Abad et al., 2003). Detta sker genom att rotgallnematoden
manipulerar vixtens tillvixt genom utsondring av olika enzymer vilka paverkar
viaxtcellens cellfunktioner. Detta framkallar 1 sin tur en delningsprocess av rotens
parenkymceller dér det till slut sker en “missbildning” i form av flerkdrniga celler,
sé kallade “fodoceller” dven kallat “giant cells”, som nematoden livnér sig ur (El-
Sappah et al., 2019). En enda rotgallnematod kan ge upphov till totalt 5 - 7 olika
fodoceller (Abad et al., 2003). Runtom nematodhonan och fédocellen bildas en
forstorad rotdel som kallas for “galler”. En gall kan innehalla flera honor. Da
nematoden blir adult utvecklar den uppsvillda honan en gelatinlik dggsick 1
bakiinden medan hanens kropp atergér till att vara smal och masklik. Aggsicken
lossnar i sin tur fran honan da hon dor, och hamnar dé i jorden utanfor roten. Klackta
juveniler kan sedan rdéra sig med markvattnet antingen till en annan rottrad pa
samma vaxt som sin moder eller till en helt ny vixts rotsystem. Varje dggséck kan



innehalla upp emot 500 &dgg, vilket kan leda till en hel del angripna grédor (El-
Sappah et al., 2019).

2.2. Forekomst och vardvaxter

Slaktet Meloidogyne dr med sina ungefdr 100 arter troligtvis det ekonomiskt
viktigaste vaxtparasiterande nematodsléktet globalt (Andersson, 2018). Av de fyra
arterna som pavisats 1 Sverige rdknas tvé till karantdnskadegorare, det vill sédga;
sadana vixtskadegérare som dnnu inte dr spridda inom EU och som kan fa
oacceptabla sociala, miljomaissiga eller ekonomiska konsekvenser om de sprids
(Jordbruksverket, 2019). Dessa tva arter ar Meloidogyne chitwoodi och
Meloidogyne fallax vilka bada tva forekommer i delar av Europa och regleras av
Europeiska radet via direktiv 2000/29EC som karantinskadegoérare dér
introduktion och spridning till och 1 EU:s medlemsldnder ska stoppas (Nijs et al,
2019). Den i Sverige tredje och mest forekommande rotgallnematodarten é&r
Meloidogyne hapla vilken kan hittas pa manga platser i1 landets sodra delar samt i
de oOvriga nordiska ldnderna, vilket gor den till Nordens viktigaste
rotgallnematodart (Andersson, 2018). Aven populationer av rotgallnematoden
Meloidogyne naasi har hittats 1 landet (Andersson, 2018).

Den stora problematiken kring bekdmpning av dessa nematoder ligger frimst 1 den
extremt stora virdvixtkrets som arterna har. Sliktet kan angripa fler 4n 3000 olika
arter av vixter sasom frukttrdd, gronsaker, spannmalsvixter samt diverse
prydnadsblommor (Abad et al., 2003). I Sverige dr M. hapla framst problematisk
nér det kommer till potatis, jordgubbar, sallad, mordtter och baljvéxter dér det sker
en stor uppfordkning av populationen. Aven grodor som 16k och rodbeta kan ta stor
skada av M. hapla rent fysiskt 1 form av gallformationer pa rétter och en strypt
néringstillforsel, men de uppfordkar inte nematodarten i samma utstrdckning som
de andra grodorna gor. Andra grodor som anses vara viard dr manga olika
tvahjartbladiga ogrésarter samt diverse oljevéxter (Aaltjeschema, 2020). Virt att
notera dr att grés, inklusive strasdd, inte dr vardvéxt for M. hapla. Néar det kommer
till skadetrosklar for M. hapla ér de véldigt 1aga och bara enstaka individer far
finnas per 250 g jord. I odlingar av morot &r det problematiskt ur kvalitetssynpunkt
dé den angripna grodan blir oséljbar for lantbrukaren. Symptomen visar sig genom
galler, skordeminskningar, en missformad huvudrot och en 6verdriven produktion
av rotter vilket ger form av en “skiggig” morot. Dérav dr skadetroskeln for mordtter
i Sverige 0 (Albertson Juhlin, 2010., Hushallningsséllskapet, u.a.).

Nematodarten M. chitwoodi har endast funnits 1 Sverige nagra fa ar. Den patriaffades
for forsta gdngen 2017 1 ett potatisfalt 1 S6lvesborg samt 1 ett félt 1 Kristianstad.
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Arten dr desto vanligare 1 6vriga Europa ddr den har patriffats i Nederldnderna,
Belgien, Tyskland, Portugal, Turkiet och Frankrike (Jordbruksverket, 2018). Nér
det kommer till artens vardvéxter si ar dessa liknande virdvixterna for M. hapla
med den mycket viktiga skillnaden att d&ven gréis angrips. Meloidogyne chitwoodi
skadar och reproducerar sig frimst i potatis, morot och sockerbeta men kan dven
angripa andra tvahjértbladiga véxter samt diverse enhjértbladiga arter som rég,
vete, korn, rajgrds, andra vallgrés och ogrés-grés (Aaltjeschema, 2020). Hos potatis
visar angrepp av M. chitwoodi sig genom nekrotiska bildningar mellan kérlring och
skal.

Meloidogyne fallax har dven den patréffats for forsta gangen 1 Sverige under senaste
aren, sa sent som hosten 2018 1 ett falt 6ster om Kristianstad. I Europa har den
patrdffats 1 Nederldnderna, Belgien, Tyskland, Frankrike, Schweiz och
Storbritannien (Jordbruksverket, 2018). Artens vardvéaxter dr inte si vl kinda men
de 4 som konstaterats dr sa gott som identiska med M. chitwoodis (Aaltjeschema,
2020). Arten dr néra besldktad med M. chitwoodi och forklarar darfor att det finns
en hel del likheter bdde morfologiskt och vardvaxtmassigt (Perry et al., 2009).
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3. Bekampningsmetoder

3.1. Vaxtfoljd

Viaxtfoljden dr en viktig del i bekdmpningen av rotgallnematoder. Syftet med en
anpassad vaxtfoljd ar att med hjélp av icke-vdrdvéxter, andra nematodsanerande
grodor eller odlingsstrategier, hdmma uppforokning av populationer av
rotgallnematoder. Problematiken kring hur véxtfoljden ska planeras vid ett angrepp
av rotgallnematoder bygger frimst pd den stora véardvéxtkrets som nematoder ur
sldktet Meloidogyne har. Bland annat fungerar rodklover, vilken dr en vanlig och
hogavkastande vallgroda, som en véldigt mottaglig vixt for rotgallnematoder
(Albertson Juhlin et al., 2014; Aaltjeschema, 2020). Detta gor det svart att tillimpa
en langliggande vall 1 véaxtfoljden dé& ograspopulationen ar svér eller till och med
omdjlig att halla efter i ett sddant bruk (Bjorklund, Boberg, 2019). Wesemael et al.
(2011) beskriver att vaxtfoljd ofta ar arvsbaserat och manga bonder véljer att odla
de grodor som de alltid har odlat pd sin gérd och har resurser for. Att ta in nya
grodor 1 sin vaxtfoljd med mdjligt mindre eller ingen ekonomisk vinning som dven
kan resultera i dyra kostnader 1 ink&p av uppdaterad maskinpark for att mota dessa
nya grodors egenskaper ar for manga lantbrukare inte ett sjélvklart eller villigt val.
En framstéllning och anvindning av resistenta grodor att ta in i sin vaxtfoljd vid
nematodproblem skulle vara ett ekonomiskt forsvarbart alternativ dir den ’nya”
grodsorten dr av troligt lika stor ekonomisk vinst som sin icke-resistenta
grodsléakting.

Meloidogyne hapla, M. fallax och M. chitwoodi har som sagt mdnga gemensamma
vardviaxter, men skiljer sig d&ven at med artspecifika vardvéxter. Problematiken som
uppstér med detta ar ifall fler av de olika nematodarterna finns pa samma falt, d&
andelen saneringsgrodor som gar att tillimpa for bekdmpning blir mindre. Till
exempel sd kan inte M. hapla reproducera sig pa strasdd medan badda M. fallax och
M. chitwoodi kan. Dérfor kan till exempel ett filt med bade M. hapla och M.
chitwoodi inte ha en véxtfoljd innehallande spannmalsgrodor (Bjorklund & Boberg,
2019). En vaxtfoljd med bland annat havre dr ddremot bra i sanerande syfte mot M.
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hapla vilket visats 1 forsok av Albertsson Juhlin (2010) diar nematodpopulationen
minskade med 74%.

3.2. Resistens, tolerans, mottaglighet och immunitet

Nér man talar om resistens och tolerans bland grodor skiljer sig de olika begreppen
at utifran om véixten tar skada eller inte, forhindrar eller delvis forhindrar
reproduktion hos den parasiterande nematoden eller kombinationer av dessa. Om
en groda helt eller delvis kan forhindra den parasiterande rotgallnematoden att
reproducera sig 1 vixten anses den vara en resistent vixt. Denna funktion bidrar till
att nematoden inte kan uppforokas i groda/falt och det sker inte heller en kvantitativ
Okning av populationsstorleken (Williamsson & Roberts, 2009). En grodas tolerans
mater diremot hur mycket skada eller inte skada den tar av att bli utsatt for ett
nematodparasiterande angrepp. Det vill séga att i den toleranta grodan kan det
fortfarande ske fortplantning och uppfordkningen av nematoderna, men utan att
grodan tar skada eller allt for stor skada (Bjorklund & Boberg, 2019). Dessutom
existerar olika kombinationer av resistens och tolerans, till exempel kan en groda
vara intolerant mot rotgallnematoder samtidigt som den ér resistens, vilket innebar
att uppforokning ej kan ske 1 grodan men samtidigt s kan den skadas kraftigt vid
ett angrepp. Motsatsen till resistent groda, dvs. en mottaglig groda dr ddremot en
groda dir nematoden kan fullfolja hela sin livscykel och ddrmed reproducera sig
(Perry et al., 2009).

En immun groda ér en groda vilken helt kan motstd angrepp frdn nematoden, vilket
innebdr att nematoden varken kan livnéra sig eller féroka sig pa den och den klassas
da som en icke vardvaxt (Bjorklund, Boberg, 2019).

3.2.1. Naturlig resistens

Vixter besitter naturligt ett forsvar och ett immunsystem som de anvinder vid
angrepp av skadegorare, och det kan besta av allt fran fysiska barridrer till toxiska
motstandsattacker (Horsfall & Dimond, 1959). Vid angrepp kénner vixten igen
patogen-associerade molekyldra monster som uppstar, vilket gor att de angripna
cellerna skickar ut signaler och véxtens forsvarssystem gar igang. Detta forsvar har
manga patogener evolutiondrt lyckats dverkomma genom att utveckla olika
strategier som gor att den angripande patogenen inte tar skada. De anvénder sig ofta
av sd kallade effektor-molekyler som gor véxtens forsvar effektlost. Viaxterna har
dd 1 sin tur utvecklat ett nytt forsvar som triggas av dessa patogenspecifika
effektorer, de sa kallade R-generna (Resistens-generna) vilka uttrycks pa olika sitt.
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Ofta bygger mekanismen pa att vixten tvingar fram en hypersensitiv respons,
celldod, vilket medfor att det bildas en nekrotisk cellvivnad runtom
rotgallnematoden eller diar den penetrerar vixten. Bland annat kan det leda till en
hdmmad fodocellsproduktion i rétterna dir de penetrerande rotgallnematoderna i
juvenilstadie tva inte ldngre kan livndra sig. Foljden blir en total himning av
fortlevnad och reproduktionen hos rotgallnematoderna (Williamsson & Roberts,
2009). Hur resistensen ter sig beror helt pa vilket typ av gen det dr och hur genen
kommer till uttryck. Manga av dessa gener som idag anvinds inom véxtforadlingen
mot nematoder kommer ursprungligen fran vilda sldktingar till de olika grodorna.
Som exempel kan ndmnas Mi-1-genen, vilken vi idag finner i vara kommersiella
tomatplantor, som hérstammar frin tomatens vilda slékting Lycopersicon
peruvianum (El-Sappah et al., 2019). Genen ger bland annat resistens mot
rotgallnematodarterna M. javanica, M. arinaria och M. incognita (Sorribas et al.,
2005).

For att fi fram nya resistenta sorter ligger ett stort forddlingsarbete dir man
anvinder sig av olika korsningskombinationer och tillbakakorsningar for att till slut
fa fram en groda med 6nskade egenskaper. Ofta ar det heller inte bara en gen som
spelar in utan flera olika gener i kombination. Hur generna uttrycks beror pd
genotypiska egenskaper som dominant, recessiv samt additiv neddrvning. Detta ger
en invecklad, svar och dyr process. Det finns till exempel ménga gener som blivit
identifierade i vilda sldktingar till vara grodor men som inte lyckats bli inkorsade i
vara forddlade kommersiella varianter (Williamsson & Roberts, 2009). Gener som
anvinds inom resistensforadlingen mot M. hapla, M. chitwoodi och M. fallax &r
bland annat Rmc1, MfaXllIspl och Mel som anvinds hos potatis, bonor och chili
(Williamsson & Roberts, 2009).

En problematisk utgdng vid konstant anvéndning av resistenta grodor dr dock risken
for en genetisk krasch ddr virulenta nematoder helt enkelt selekteras och det uppstar
en nematodmottaglighet hos den egentligen nematodresistenta grodan om de
standigt skulle anvidndas 1 samma vixtfoljd. D& manga sortvarianters R-gener har
samma ursprung och dirfor liknar varandra skulle det leda till forodande
konsekvenser i form av att hela urval av resistenta sorter pd marknaden blir
“obrukbara” (Perry et al., 2009; Castagnone-Sereno, 2006).

3.2.2. Resistenta sorter i Sverige

Bland de kommersiella grodorna idag finns det tyvérr inte nagon direkt stor
resistenspool att vélja mellan sett till sortgrodor. Nar det kommer till resistenta
sorter som dr relevanta for de svenska jordbruket har Bjorklund och Broberg (2019)
gjort en omfattande sammanstillning av grodors immunitet, tolerans och resistens

14



mot de tre olika nematodarterna M. chitwoodi, M. fallax samt M. hapla. Har visar
de vilka grodor som lantbrukare har en mojlighet att fortsdtta odla, via resistenta
eller immuna sorter, &ven om félten dr rotgallnematodinfekterade samt vilka grodor
de inte kan odla utifran brist pd resistenta sorter av de grodorna pd marknaden.
Listan visar bland annat en problematik kring tillgingligheten av resistenta sorter
av till exempel potatis, morot och jordgubbar mot M. hapla samt att olika raser av
M. chitwoodi skiljer sig &t rorande resistens eller mottaglighet.

Manga av de grodor som idag dr framtagna som resistenta sortgrodor finns
dessutom framst pa den nordamerikanska marknaden medan det dr en brist pd dessa
pa den europeiska marknaden, vilket d4r den marknad som vi i Sverige tar del
av. Dessutom é&r en stor del av resistensforddlingen forlagd till utomeuropeiska
lander och manga av de framtagna varianterna &r inte anpassade for vart nordiska
klimat (Sofia Windstam, Vixtregelenheten Jordbruksverket, personlig
kommunikation).

3.3. Saneringsgrodor

Saneringsgrodor dr grodor som sas for deras sanerande effekt av mark vid angrepp
av diverse skadegorare, vilket i detta fall & mot angrepp av rotgallnematoder, dér
de sanerande grodorna verkar for en minskning av populationsstorleken av
nematoderna i félt (Kleemola, 2013).

3.3.1. Fanggrdda

Med begreppet fanggrodor menas den sortens grodor som sas av lantbrukare for att
minska néringsldckage, for deras godslande effekt, for att forhindra avrinning samt
att bekdmpa skadegorare. Fanggrodor som anvidnds for nematodsanering ér
mottagliga for angrepp, vilket innebir att rotgallnematoderna kan fullfolja hela sin
livscykel pé dessa grodor. Syftet med denna strategi ér att rotgallnematoderna i J2-
stadiet infekterar vaxten for att sedan fortsdtta sin sedentdra del i1 livscykeln i
vixtens rot. D& en stor del av fanggrodorna blivit angripna och innan
rotgallnematoderna néatt vuxet stadium och reproduktiv élder avdddas
fanggrodorna. Dé vardvéxten/fanggrodan dodas, stryps dven néringstillgéngen till
den angripande nematoden i véixtens rot vilket i sin tur leder till ett avstannade i
nematodens utveckling/livscykel vilket resulterar 1 stoppad dggproduktion. Detta
for att motverka en oonskad uppforokning av nematodpopulationen som blir av en
fullt genomford livscykel av nematodhonorna vid {for sen avdodning av finggrodan.
J2- samt dggmingden reduceras trots allt sillan med denna metod 1 félt dar
nematodangreppet dr vildigt stort. Problemet som uppkommer med den hir
metoden &r att lantbrukaren maste ha kunskaper om bade fanggrodans
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utvecklingstid och den parasiterande nematoden biologi 1 form av
reproduktionshastighet och livscykel. Andra problem som kan medfolja denna
strategi dr att de tillimpade fdnggrodorna kan vara mottagliga for andra sjukdomar,
till exempel uppforokar korsblommiga vixter (Brassicaceae) klumprotsjuka
(Vestergard, 2019).

3.3.2. Dead-end fanggrdda

Sa kallade “dead-end”-grodor ar fanggrodor vilka rotgallnematoder 1 J2-stadiet
lockas till att infektera men som hdmmar deras formaga att utvecklas och/eller
reproducera sig, det vill siga nematodresistenta sorter. Anvdndning av denna metod
leder i sin tur till en minskning av nematoders populationsstorlek i fdlt. En
minskning av rotgallnematoder 1 J2-stadiet i falt ger i sin tur ett ldgre infektionstryck
pa ndstkommande, mdjligt, mottagliga groda (Vestergard. 2019). Bland annat har
det gjorts studier pad senapskdl diar Xu et al. (2006) visar att honor av
rotgallsnematoden M. hapla utvecklas i vixten men har en kraftigt reducerad
produktion av dgg.

Aven sétpotatis har visats i forsok att kunna ha dessa egenskaper mot arter av
Meloidogyne (Reddy. 2017).

3.3.3. Tagetes

Flera studier har gjorts pa tagetes och det dr vil ként att tagetes har sanerande effekt
pa vixtparasiterande nematoder som rotgallnematoder. Tagetes kan ses som en
multifunktionell vixt ur ett vixtskyddsperspektiv da den med sin naturliga resistens
kan fungera som icke-vdrdvéxt, den utsondrar allelopatiska foreningar vilka ar
toxiska mot eller inhiberar utvecklingen av rotgallnematoder (dead-end) och/eller
kan agera som finggroda (Hooks et al., 2010). Utsondringen av allelopatiska
kemikalier fran tagetes rotter dr dock i véldigt smé och obetydliga koncentrationer
(Suatmadji, 1969). Aven Douda et al. (2010) skriver att den allelopatiska
utsondringen ger svag nematicidial effekt mot nematoder pa grund av att bildandet
av den toxiska gasen dr ljusberoende.

Istillet d4r det de andra egenskaperna som har betydelse for bekdmpning av
rotgallnematoder, inte minst for arten M. hapla. Suatmadji (1969) visade att tre
sorter av tagetes (Tagetes patula, T. erecta och T. minuta) har egenskaper vilka
forhindrar utveckling och reproduktion av rotgallnematodarten M. hapla i J2-stadie.
Bade T. patula och T. minuta visade sig ocksd vara véldigt bra som dead-end
fanggroda eftersom juvenilerna som infekterade rétterna inte kunde utvecklas
vidare till vuxna dggproducerande honor. Tagetes erecta fungerade dven den
sanerande mot M. hapla men tilldt mattlig forokning av vuxna honor, om an fa.
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Detta ndmns dven av Reddy (2017) dér tagetes odlades mellan raderna pa potatis
och kunde pa sé sitt minska skadeangreppet pa potatisen och méngden nematoder
1 marken.

Aven studier pa tagetes som bekiimpning mot andra rotgallnematoder som M.
javanica finns. Till exempel fungerar faktiskt 7. erecta bra som fanggroda genom
att forhindra att J2-juveniler utvecklas i véxtens rétter (Daulton & Curtis, 1960).
Detta innebdr att olika nematodarter paverkas olika av olika, i det hir fallet,
tagetesarter.

Det har dven gjorts studier som visar att effekten inte bara skiljer sig mellan
véixtarter utan ocksa inom nematodarter. Piedra Buena et al. (2008) gjorde forsok
pa bland annat M. haplas parasiterande formaga pa tagetessorten 7. patula, déar det
visade sig att tvd olika inomartsgrupper, ras A och B, hade olika férmaga att
infektera véxten. I studien kunde det konstateras att 7. patula var mottaglig for
angrepp av M. hapla art B111/11 (om an olika grader av mottaglighet) av forsoken
samt att en av de tvd forsoken med art A dven dir visade angrepp pa véxten.
Mottaglighet mattes i detta fall som méngden bildade galler samt antalet vuxna
honor med dggsédckar. Detta visar att dven olika raser samt inom samma ras av
rotgallnematoder kan det finns olika resistens samt mottaglighet fran véxter.

Nér det kommer till Tagetes som saneringsgroda vid infekterade fdlt av M.
chitwoodi sé finns det studier som visar att bland annat 7. patula fungerar som en
icke virdvédxt och har sanerande effekt for rotgallnematodarten (Wesemael &
Moens, 2008). Enligt sammanstillningen av Bjorklund & Boberg (2019) samt
Aaltjeschema (2020) ska &dven arter av Tagetes spp. vara resistenta mot
rotgallnematoden M. fallax.

3.3.4. Oljerattika

Oljerittika dr en véxt vars egenskaper ofta nimnts nir det kommer till bekdmpning
av rotgallnematoder for dess multifunktionella andamal som saneringsgroda mot
diverse skadegorare. Just oljerdttika anses &ven speciellt bra ur markbiologiskt syfte
dé den med sina upp till tv meter djupa rotter kan agera som uppluckrare av jorden,
fungera som grongddsling samt som fanggroda mot kviveldckage. Det finns manga
sorter ute pd marknaden som séljs som resistenta grodor vid sanering av filt mot
bland annat M. chitwoodi och M. fallax.

I en nederldndsk studie jdmfordes fem “partiellt” resistenta rittikasorter mot M.
chitwoodi (Anaconda, Defender, Contra, Doublet och Terranova) mot
standarssorten Radical (Teklu et al., 2014). Studien visar att en viss reproduktion
sker 1 sorterna men véldigt ddmpat. Jamfort med standardsorten Radical minskade
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populationsdensiteten i jorden med 98%, vilket antyder att dessa grodor dr ett bra
verktyg vid sanering av rotgallnematoden M. chitwoodi (Teklu et al., 2014). I en
annan studie visade Mennan et al. (2008) att oljerdttika av sorten Dikon istéllet &r
mottaglig mot M. hapla. Denna sort skulle dirmed fungera som fanggroda, men
den maste da avdodas/plojas ner i jorden innan nematoderna lyckats fullfélja sin
livscykel. Detta stiller i sd fall stora krav pa lantbrukaren vilken maéste ha bra
kunskap om nematodens biologi och levnadssitt. Bland annat hade M. hapla en
livscykel pa 450 - 500 DD 1 studien, vilken dock varierar beroende pa
marktemperaturen.

Ett problem som kan uppstd vid kontinuerlig anvidndning av oljerdttika i sin
vaxtfoljd dr en oonskad uppforokning av kalsliktets farhdgade klumprotsjuka, och
det blir en sa kallad vaxtfoljdskrock. Da oljerittika tillhor kélfamiljen och pa sé vis
ar mottaglig for klumprotsjuka, kan en vixtfoljd som redan innehéller raps vara
gynnsamt for dess uppforokning. Darfor kan lantbrukare med raps 1 sin vaxtfoljd
radas att inte anvénda sig av oljeréttika ur vixtskyddshdnseende (Olsson & Persson,
2017). P& grund av de olika rotgallnematodarternas stora viardkrets, déribland
méangder med olika sorters ogrés (Bjorklund & Boberg, 2019), kriver det att félten
maste hallas ogrisfria. Detta krdver att oljeréttikan som odlas pé de infekterade
jordarna maéste halla en hog kvantitet blad som ger en marktickande och
ograskvivande effekt. I Sverige séljs utsdde av oljerdttika for dess sanerande effekt
pa vixtparasitdra nematoder (Olssons Fro, 2020).

3.3.5. Sudangras

Sudangrds dr en grongodslingsgroda vilken dven den kan anvéndas fOor sina
nematodsanernade egenskaper. Mojtahedi et al. (1993) har utfort en studie dar de
suppressiva egenskaperna av olika sorter av sudangrds mot M. chitwoodi och M.
hapla testades. Studien visar att sorter som Trudan 8, Sordan 79 och SS-222 leder
till minskande populationer av M. chitwoodi pa grund av sin daliga virdvaxtstatus
for nematoden. Aven en minskning av M. hapla kunde tydas d4 sudangriset ter sig
som de vanliga gridsarterna och pa sa sétt inte dr vardvéxt alls for nematodarten.

Widmer & Abawi (2002) har dven utfort forsok som visar att inkorporering av
sudangris som grongddsling i marken ger en sanerande effekt av populationerna av
M. hapla och M. chitwoodi 1 jorden.

I Sverige séljs ockséd idag utsdde av sudangrds for sin nematodsanerande effekt
(Olssons Fro, 2020).
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3.4. Svarttrada

Svartrdda dr den bekdmpningsmetod som anses effektivast mot rotgallnematoder.
Ett falt som ligger i svarttrada bygger pa att stidndigt halla marken Sppen och svart,
det vill sdga att marken gar obevuxen och befinner sig i stindig bearbetning under
en tid for att forhindra uppforokningen av skadegorare. Syftet dr att undvika att
skapa essentiella fodokallor genom vérdvéxter till nematoderna. Genom att hélla
marken fri fran véxter kan nematodernas formaga att livndra samt foroka sig strypas
och pa si sitt sker en sanering av nematoder 1 filt (Jordbruksverket, 2020).

Da rotgallsnematoder generellt sett har en stark dverlevnad via vilofaser behdver
marken ofta ligga i svarttrada under en vildigt lang tid beroende pa marktemperatur
(Vestergard, 2019). I en studie av Das (2010) visades att de tre rotgallsnematoderna
M hapla, M. chitwoodi samt M. fallax har en hog 6verlevnad vid temperaturer runt
10 C. Forsoket visade att J2 av M. hapla hade en 6verlevnadsgrad pa 90% vid 10
grader C efter 12 veckors svarttrida. Alla tre arternas dverlevnadsformaga utan
virdviaxt minskade kraftigt vid temperaturer dver 20 grader C. Detta visar att
arterna ar temperaturberoende och att deras vilostadier ska tas i berdkning vid
sanering med exempelvis trdda. Milda vintrar och kalla somrar kan leda till en
fordrojning av saneringseffekten.

Ett alternativ till nér trada ska hallas kan vara mellan hostskord av groda till varsadd
av ny groda. Detta har undersokt i en studie av Been et al. (2007) déir det visade sig
att populationerna av rotgallnematoderna M. chitwoodi och M. fallax minskade med
mellan 60-95% mellan september/november till mars/maj da trdda holls

Problematiken som uppstar med denna bekdmpningsmetod dr en stor ekonomisk
forlust for lantbrukaren da marken inte genererar inkomster under vixtsdsongen i
form av skord. Aven hir krivs det en baskunskap om rotgallnematodens livscykel
och biologi for att tradan ska ge tillrdckligt positiv effekt. Om ett mottagligt ogrés
lyckas fi faste pd trddan skulle detta kunna ge stora konsekvenser i form av
oavsiktlig uppforékning av nematodpopulationen och en trdda som legat i onédan
(Nyczepir et al., 2009).
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4. Svenska nematodinfekterade falt

Under 2017 hittades det forsta fyndet av rotgallnematodarten M. chitwoodi i
Sverige dé en odlare av stérkelsepotatis 1 Blekinge tyckte att grodorna sag konstiga
och underutvecklade ut. Med hjdlp av jordprovsanalyser konstaterades att arten
forekom 1 en hog populationskoncentration 1 jorden. Under 2018 upptécktes dven
arten 1 Skane utanfor Kristianstad i1 jordprover som togs for ett framtida sortforsok
pa mordtter. Dérefter kunde det via fler provtagningar pa omkringliggande falt
konstateras fler populationer och totalt 10 filt har visat forekomst av M. chitwoodi.
Under 2018 upptécktes dven M. fallax i ett skanskt félt. Orsakerna till inforsel av
de tva reglerade nematodarterna dr framst via inkOpt utside frdn nagot av de
europeiska ldnderna. Spridningen frén félt till falt tros ha med kontaminerade
maskiner och maskindelning att géra di de drabbade félten ofta ligger 1 anslutning
till varandra eller att lantbrukare har en delad/gemensam maskinpark med andra
lantbrukare i ndromréadet.

De drabbade lantbrukarna &r enligt lag tvungna att anméla fynd av nematodarterna
till Jordbruksverket och sedan f6lja deras restriktioner for bekdmpning av
karantdnsskadegdrare som M. chitwoodi och M. fallax. En problematik som uppstar
vid dessa situationer &r att svenska lantbrukare idag har fa mojligheter till att {3 ut
en ekonomisk ersdttning vid de stora ekonomiska forlusterna som blir till f6ljd av
att f in dessa nematodarter i sina filt. Lantbrukarna &r helt enkelt illa tvungna att
betala och sanera sina félt pa grund av anmélnings samt saneringsplikten som blir
tack vare EU-direktiven (Sofia Windstam, Véxtregelenheten Jordbruksverket,
personlig kommunikation).

De drabbade lantbrukarna fick under forsta aret bland annat inte flytta jord fran
smittade fdlt, de var tvungna att tvétta sina anvinda maskiner och de fick endast
anldgga trada eller sa resistenta saneringsgrodor. Tradan visade sig ha effekt och
det skedde en minskning pé falten med runt 90% forsta dret. Lantbrukare till de falt
som senare visade sig ha kraftigt reducerade rotgallnematodpopulationer efter trida
eller resistent sort av oljerdttika fick s& en groda vars skord var ovanjord som
trindsad eller cerealier och dirmed inte grodor som potatis, mordtter eller betor. |
Sverige behover ytterligare information, framtagning och forskning kring resistenta

20



sortgrodor som kan tilldmpas i vart nordiska klimat mot bland annat M. chitwoodi
och M. fallax.

Av totalt fem drabbade odlare 4r det endast ensom fortfarande har
nematodpopulationer kvar i sitt filt. Aven uppfoljningsprover har samlats in pé
runtomliggande félt for att sédkerhetsstélla att fler félt inte blivit smittade. Detta har
gjorts genom bdde visuell inventering och jordprovtagning, och i bada fallen
har resultatet varit negativt, dvs. inga nematoder av arten M. chitwoodi har hittats
(Sofia Windstam, Vaxtregelenheten Jordbruksverket, personlig kommunikation).
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5. Diskussion

Syftet med denna litteraturundersdkning var att undersoka olika mojliga
bekdmpningsalternativ till svarttrdda genom att anvinda sig utav grodors naturliga
resistensmekanismer eller alternativa grod-strategier mot rotgallnematoderna M.
hapla, M. chitwoodi samt M. fallax och dess tillimpbarhet i det svenska jordbruket.
Forslagsvis for att minska ekonomiska problem for lantbrukaren som uppstér i form
av till exempel trada.

De olika arterna av rotgallnematoder som ndmns i detta arbete gér under olika krav
ndr det kommer till bekdmpning av infekterade filt 1 Sverige, och dérfor skiljer sig
dven bekdmpningsstrategin at. Meloidogyne chitwoodi och M. fallax &r
karantédnskadegorare och darmed lagforda under smittskyddslag, vilket stéller ett
stort ansvar och krav pd den drabbade lantbrukaren bade ekonomiskt och
strategiskt. Den tredje rotgallnematodarten som ndmns, M. hapla, gar inte alls under
samma regler och réknas inte in som karantdnskadegdrare i Sverige. Denna art
stéller istéllet, inte lika strikta, med andra krav pé lantbrukaren som sjdlv maste se
efter och tillimpa bra strategier for att bekdmpa nematoden utan for stora
ekonomiska forluster.

Idag tillampas framst svarttrdda vid saneringen av rotgallnematoder som M.
chitwoodi och M. fallax pa grund av dess effektiva saneringseffekt. Detta ger som
sagt stora ekonomiska forluster for den drabbade lantbrukaren vid helt utebliven
skord eftersom vi 1 Sverige inte har nagra stodpaket vid sddana hér fall. Férutom
utebliven skord dr dven den konstanta jordbearbetningen for att halla marken
ogrisfri, och ddrmed fri frdn mottagliga véxterarter, en stor kostnad for
lantbrukaren. Bade enligt Vestergard (2019) och Das (2019) péverkar temperatur
hur ldange trddan behover ligga pd grund av rotgallnematodarternas formaga till
vilostadie. Aven hir kan det leda till en dyr bekiimpningsmetod vid milda vintrar
och kalla somrar som forldnger den olonsamma tradan genom en minskad dodlighet
hos nematoderna.

I sammanstillningen av Bjorklund & Boberg (2019) fas en Overblick 6ver hur
resistensmarknaden och utbudet ser ut for grédor mot alla tre
rotgallnematodarterna. Ett troligt storre framtida behov av resistenta sorter i
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europeiska ldnder kraver en storre produktion/forddling av resistenta grodor inom
EU. Dessa blir pa sa sitt tillgdngliga for europeiska lander samt anpassade for vara
klimat for att forhindra alltfor stora ekonomiska foljder vid rotgallnematodangrepp.

En aspekt som &r vird att ndmna &dr faktumet att vi inte kan tillimpa en odling av
resistenta sorter av grodor vilka skordas under jord, det vill siga morétter, potatis
och sockerbetor vid M. fallax- och M. chitwoodi-infekterade félt pd grund av
smittskyddsskdl och spridningsforbud. En odling av dessa grodor kan ge en
minskning av nematoder i1 fdlt men kan via distribution av skord sprida
skadegdrarna till andra icke-nematodinfekterade fdlt via maskiner eller
kontaminerade skordeprodukter. Dérfor krdvs 1 dessa fall en striktare
bekdmpningsstrategi i form av svarttrdda. De hoga kostnaderna for den drabbade
lantbrukaren och bristen péd bidrags- och erséttningsmedel kriver en annorlunda
strategi for att forhindra foretags eller personliga konkurser vid eventuellt framtida
nya fynd av infekterade félt av M. chitwoodi eller M. fallax. En forddling av
resistenta grodor for ovanjordisk skord som diverse cerealier skulle kunna vara en
16sning dar lantbrukaren kan fé en skord rent ekonomiskt utan att skorden bidrar till
jordbunden smittspridning. Detta med krav dock att kontaminerade maskiner som
anvinds vid framtagning av grodan noggrant rengdrs och endast anvinds pé de
kontaminerade markerna.

Nar det kommer till M. hapla ér det frimst inom morotsodlingen, dér vi har en
nolltolerans vid angrepp eller forekomst i jorden, som ett utbud av resistenta sorter
behovs. Resistenta grodor av mordtter skulle kunna vara av vérde for att minska ett
behov av att anvinda, for lantbrukaren, olonsamma grodor som strasidd eller
anldgga trida. Problematiken om kontaminerade skordeprodukter uppstar dock
dven hér och ett alternativ dr att den resistenta grodsorten kanske kan sés tdtare inpd
”dagen” da faltet infekterades, det vill sdga att lantbrukaren inte behover sa strasad
s4 manga sdsonger utan kanske kan sé resistenta sorter av mordotter redan ar tva.
Detta med krav att den resistenta grodan som skordas under jord noggrant tvéttas
och att den eventuella jordkontamineringen pd sa sitt stannar pa garden innan
distribuering.

Enligt Jordbruksverket (2020) fick lantbrukarna vars filt blivit infekterade av M
chitwoodi och/eller M. fallax anvinda sig av antingen svarttrida eller en
rotgallnematod resistent sort av oljerdttika. Bade Aaltjeschema (2020) och i
sammanstéllningen av Bjorklund & Boberg (2019) visar att just oljeréttika &r
resistent mot dessa tvé arter samt att det finns diverse sorter att vilja pa. Aven i
studien av Teklu et al (2014) visas en sanerande effekt mot rotgallnematoder fran
oljerdttika. For att det ska bli praktiskt mojligt att sd oljerdttika som en
saneringsgroda krivs det dock, enligt Sofia Windstam att den gddslas for att kunna
hélla ett titt och ogrésfritt bestdnd. Samtidigt sa far en godslad groda heller inte
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plojas ner i marken pa grund av risk for néringsldckage. Har stdr vi idag vid en
aterviandsgrand nar det kommer till grodor som ger en sanerande effekt. Det blir
helt enkelt inte tillimpbart att ha oljeréttika pa félt som é&r infekterade med M.
chitwoodi och M. fallax efter Jordbruksverkets regler.

Om vi istéllet kollar pé oljerattikans andra egenskaper som till exempel fanggroda
vid sanering av arten M. hapla sa anses den onddig. D& denna nematodart redan har
en sa pass ’latt” bekdmpning med hjélp av en tillimpad véxtfoljd med strsdd anser
jag att de andra mindre ”lonsamma” bekdmpningsmetoderna som trada, fing- och
saneringsgrodor inte dr praktiska och ekonomiskt att tillimpa pé infekterade filt.

Béde sudangrds och tagetes kan dock ses som framtida grodor att anvidnda sig av.
Bada tva ar kidnda for sina allelopatiska effekter och kan kanske fungera som nagon
slags fanggroda pé filt med 18g nematodaktivitet insatt i annan groda, vilket visade
sig fungera bra i studien av Reddy (2017) med tagetes i potatisodlingar. Eller som
mellangréda diar de mellan ekonomigrodorna odlas for att inkorporeras ner 1 jorden
for att nyttja deras nematicida egenskaper, vilket visats fungera i forsoket av
Widmer & Abawi (2002) med sudangris. Uppgifter om behov av gddsling eller inte
gbodsling vid anldggning av sudangrds ar dock ovisst, vilket medfor att
problematiken kring nermyllad godslad groda kan appliceras dven hir om grodan
behover tillskottsgddsel. Ett vackert tagetesfdlt som samtidigt sanerar flera hektar
akermark pa rotgallnematoder skulle dven kunna bidra till vackra landskap. En
marknad for tagetesblommor till te eller torkade som inredningsdetaljer kanske kan
vara en lukrativ framtidsmarknad.
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6. Slutsats

For bekdmpning av M. fallax och M. chitwoodi finns det idag inte si& ménga
alternativ forutom att anvénda sig av svarttrada. I framtiden kréavs det fler resistenta
sorter som blir tillgédngliga pd den europeiska marknaden samt kan odlas i1 vart
nordiska klimat. I sé fall &r det framst ovanjordiska resistenta grodor som strisid
och raps som bor odlas pa grund av risk for spridning av kontaminerad jord fran
underjordiska grodor. Saneringsgrodor finns, men pa grund av svenska regelverk
ar det svart att tillimpa dessa grodors sanerande effekt och &dr pa s sitt praktiskt
omgjliga att anvinda i Sverige. Saneringsgrodor som ej krdver godsling for att halla
tdta bestand eller grodor som har en “kemisk” sanerande effekt kan vara praktiskt i
framtiden. En saneringsgroda som dessutom ger antingen en ekonomisk skord eller
pad nagot sitt gynnar lantbrukarens mark 1 form av grongdodsling eller
strukturforbéttring ar ett faktum for logik for dess anvindning istdllet for triada.

Nér det kommer till M. hapla konstaterades det att den absolut effektivaste
saneringsmetoden dr att anvinda sig av icke-vdardvéxter 1 form av strasdd dar
effekten blir den samma som vid tridda. Alternativet &r att ett utdkat sortiment av
resistenta sortgrodor tas fram och detta kan leda till titare odling av till exempel
mordtter eller potatis istillet for strdsdd som ger ldgre avkastning.
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