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Sammanfattning

Lungmossa (Marchantia polymorpha), dven kallad levermossa”, dr ett problematiskt ogris i manga
svenska skogsplantskolor samt internationellt ként som ett besvirligt ogrds inom hortikulturell
produktion. Mossan utsétter plantorna for konkurrens om néring och vatten. Den bildar dven en tét
matta ver substratytan som orsakar avrinning och forsvarar urplockning av plantor. Lungmossa
sprider sig effektivt dver langre distanser via sporer samt inom ndromradet via vegetativa groddkorn.
Det saknas i dagsldget effektiva metoder for att uppna tillricklig kontroll av lungmossa. Det
finns metoder for att forebygga och bekdmpa lungmossa i viss grad, men de krédver vidare
undersokningar for att utreda deras effektivitet samt hur ldmpliga och tillimpbara de 4r i en svensk
kontext. Merparten av de forebyggande metoderna syftar till en torr substratyta, vilket kan uppnas
genom sinkt luftfuktighet, dndrade bevattningsrutiner och marktickning. Majoriteten av de
bekdmpande metoderna som uppvisat effekt mot lungmossa har dven visats kunna skada plantorna,
ndgot som begrinsar deras anvindande.
Syftet med denna litteraturstudie var att ge en dversikt av tillgdngliga samt potentiella metoder
for att bekdmpa lungmossa vid svenska plantskolor utifran tidigare forsok och studier.

Nyckelord: Marchantia polymorpha, levermossa, Marchantiophyta, levermossor, bekdmpning,
kontroll, forebygga, plantskola, skogsplantskola, tdckrotsplantor, pluggplantor

Abstract

Common liverwort (Marchantia polymorpha) is a problematic weed in Swedish forest nursery
production and considered a troublesome weed internationally within horticultural production. It
subjects the plants to competition for nutrients and water as well as causing runoff by blocking the
surface of the substrate, which also binds together plants and makes them harder to separate.
Common liverwort spreads by sporulation over longer distances and within the nearby area by
vegetative gemmae.

There is currently a lack of efficient methods to adequately control common liverwort. Methods
exist to prevent and combat common liverwort to some degree, but they require further research to
study their level of efficiency as well as how appropriate and applicable they are in a Swedish
context. Most preventative measures aim at drying the substrate surface, which can be achieved by
reducing humidity, changing irrigation routines, and applying groundcover. Most of the combative
measures shown to be effective against common liverwort have also been shown to harm the crop,
which limits their use.

The aim of this literature review was to survey available and potential methods to combat
common liverwort at Swedish nurseries based on previous research and studies.

Keywords: Marchantia polymorpha, common liverwort, Marchantiophyta, liverworts, combating,
control, preventing, nursery production, forest nursery, liners, plugs
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Definitioner

Téackrotsplantor
(Pluggplantor)

Miniplantor
(Mikroplantor)

Containerodling
(Krukodling)

Allmédnkemikalier

Vixter som dr sddda eller &ar rotade direkt i
odlingsbehallaren, ibland kallad pluggen, vars volym ska
anpassas efter vixtens storlek. Behdllaren kan vara
odlingsbritten av olika storlekar, dven kallad pluggbritte
(LRF Tradgard Plantskola 2019).

Liknar tackrotsplantor men odlas i mindre odlingsbréitten
under en kortare tid for att antingen levereras till kund for
utplantering eller for att sedan skolas om till slutbehéllare
for vidare odling (Wennstrom et al. 2016).

”En véxt som odlats i behéllare och som levereras i denna
med odlingssubstratet genomrotat.” (LRF Tradgard
Plantskola 2019:9).

Allménkemikalier dr en grupp dmnen redan godkénda av
EU-kommissionen for anvdndning i exempelvis livsmedel
och far dven anvindas mot vissa skadegdrare pé odlade
vixter. Amnena méiste utvirderas av European Food
Safety Authority samt mota kraven uppstillda 1 artikel 23
1 EU-forordning 1107/2009 (Furenhed et al. 2020)



1. Introduktion

Trots att lungmossa ir ett internationellt erkdnt besvérligt ogrds inom hortikulturell
produktion (Fausey 2003; England 2008; Sidhu et al. 2020; Sérkkd & Tahvonen
2020), samt det mest problematiska ogrdset for svenska skogsplantskolor
(Arvidsson et al. 2021), saknas material 6ver metoder for att motverka lungmossa
pa svenska.

Nils Cronbergs faktablad Atgdrder for kontroll av lungmossa i plantskolemiljé
(1990, 1991) tillhor undantagen. I arbetet med projektet som senare skulle resultera
1 dessa faktablad, skickades enkdter till skogsplantskolor ut i hela Sverige 1989.

De skogsplantskolor som svarade Cronberg (1989) hade f4 metoder for att
motverka lungmossa, annat &n kemisk bekdmpning med medel som snart skulle
komma att forbjudas. En liknande utgangspunkt som vid detta arbete.

Ly » I o
- j..‘h‘_
>

[l
- - -

Figur 1. Tdckrotsplantor i pluggbritten pa skogsplantskola (Amanda Ahlgvist 2021).
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Den 16:e november 2014 blev det forbjudet for svenska plantskolor att anvinda
herbiciden Mogeton WP i sina odlingar for att bekdmpa och kontrollera lungmossa
(Kemikalieinspektionen 2021a). Det berodde nya krav pa ett integrerat vaxtskydd
med héllbar anvindning av bekdmpningsmedel inom EU (Europaparlamentet
2009). Trots forbudet var det inte sista aret som denna herbicid, innehdllande &mnet
kvinoklamin, kom att anvidndas. Redan aret efter forbudet tratt i kraft ansokte
foreningen Sveriges skogsplantproducenter om dispens pé grund av, vad de kallade,
en nodsituation pa vixtskyddsomradet (Kemikalieinspektionen 2021Db).

De tre efterfoljande dren efter forbudet trétt i kraft ansoktes och beviljades
dispens for att anvdnda kvinoklaim, men ndr Kemikalieinspektionen (2017)
beviljade en tredje dispens kom det att bli den sista, i varje fall i skrivande stund
(Kemikalieinspektionen 2021b).

I den sista dispensen fran 2017 beskrivs mossan som ett allvarligt problem f6r
bade skogsplantskolor och tradgardsplantskolor samt att det saknas effektiva
bekdmpningsmetoder utdéver manuell rensning, vilket 1 en produktion av flera
miljoner plantor ses som ett “orealistiskt alternativ”’ (Kemikalieinspektionen

2017:6). Manuell rensning av lungmossa kan innebdra att cirka 2,5 cm av
substratytan maste rensas bort och sedan fyllas pd med mer substrat, vilket adderar
ytterligare kostnader (Newby et al. 2007).

Figur 2. Lungmossa med bildade groddkornsskalar (Amanda Ahlgvist 2021).
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Lungmossa etablerar sig pd den fuktiga substratytan och sprider sig snabbt 1
odlingen (Arvidsson et al. 2021). Mossan kan bilda en tit matta som frimst drabbar
sma plantor da de far svart att hivda sig ndr lungmossan blir en konkurrent om
vatten och niring samt orsakar avrinning (ibid.). Vid tickrotsodling kan
planttdtheten variera mellan 300 och 900 plantor per kvadratmeter, medan det for
miniplantor kan rora sig kring 2000 plantor per kvadratmeter (Wennstrom et al.
2016). Nar lungmossa sprider sig i ett sddant odlingssystem kan den binda ihop
flera plantor pa pluggbrittena vilket forsvarar senare urplockning (ibid.).
Lungmossan vixer i lager, dér yngre plantor véxer over dldre, vilket kraftigt kan
forsvara bekampning dven med effektiva herbicider (England 2008).

Det bor mot denna bakgrund finnas en efterfragan pd informationsmaterial som ror
metoder for att kontrollera lungmossa i plantskolor. Det ror sig trots allt om en
storskalig produktion med 452 miljoner skogsplantor levererade till kund ar 2021,
varav 84 % producerades i Sverige (Skogsstyrelsen 2022). Utav totalen odlades 89
% som tickrotsplantor. Till dessa 452 miljoner tillkommer dven de cirka 12
miljoner containerodlade plantskolevixterna som tradgardsnéringen producerar i
Sverige under ett &r (Jordbruksverket 2023). For plantskolevixter finns dven
kvalitetskrav som stipulerar att containerodlade vaxter ska levereras utan forekomst
av levermossa (LRF Tradgard Plantskola 2019).

Utover de tva faktabladen forfattade av Nils Cronberg (1990, 1991), har tva
kandidatarbeten skrivits pd svenska om lungmossa. En intervjustudie med ett fétal
plantskoleverksamma inom trddgard (Johansson 2015) samt ett forsok att
kontrollera lungmossa med bikarbonat pa en skogsplantskola (Stenstrom 2022).

En litteraturgenomgéing som samlar tillgédngliga metoder och strategier for att
motverka lungmossa kan dérfor vara ett hjalpsamt underlag for framtida studier och
forsok samt ett verktyg for plantskolister i arbetet mot detta besvérliga ogrés.

1.1 Bakgrund

1.1.1 Lungmossa (Marchantia polymorpha L.)

Lungmossa, pa engelska "common liverwort” och ibland pa svenska ”levermossa”,
tillhor levermossorna (Marchantiophyta) och ar en art utav cirka 350 levermossor 1
Sverige. Den aterfinns vid fuktiga och skuggiga platser (Evert et al. 2013) samt
nakna jordar som nyligen storts da den i naturen dr en snabb kolonisatér men inte
konkurrenskraftig pa sikt (Cronberg 1990).

Arten beskrivs ofta i klassisk botanik som en karaktdristisk levermossa, enligt
Shimamura (2016) som finns spridd dver hela véirlden. Shimamura (2016) har gjort
en vetenskaplig oversikt for att beskriva Marchantia polymorpha L. da arten hittills

12



studerats 1 ndra tva sekel och, enligt Shimamura, dven i1 framtiden kan agera
modellvéxt for att 6ka forstaelsen for vixtbiologi.

Det finns tre underarter till Marchantia polymorpha L. varav subsp. ruderalis ar
den vanligast forekommande underarten och kinns igen pé dess streckade svarta
mittribba pa balens ovansida samt att den ofta aterfinns pa storda jordar eller platser
priglade av méansklig aktivitet (Shimamura 2016).

Subsp. polymorpha sirskiljer sig med heldragna svarta mittribbor och subsp.
montivagans med en avsaknad av en markerad mittribba samt vixer framst 1
naturliga miljder, den forstndmnda vid vatmarker och den sistndmnda vid kalkrika
vattendrag pa hogre hojder (ibid.). Att sérskilja polymorpha fran montivagans ar
enklare pa grund av de mer markanta skillnaderna mellan underarterna (ibid.).

Figur 3. Lungmossans rotliknande rhizoider (Amanda Ahlgvist 2021).

Mycket tyder pa att levermossorna var de forsta landvixterna pa jorden (Evert et al.
2013). De ér utrustade med porer, inte klyvoppningar, for gasutbyte men saknar
bland annat de vaskuldra vévnader och lignifierade cellviggar som kédnnetecknar
kérlvéxter (ibid.).

Lungmossa bildar, likt alger, en bal (Cronberg 1990). Att vara balformad innebéar
att plantkroppen inte differentieras i tydliga segment, som blad eller stam, utan
bestar av en sammanhéngande bal (dven kallad thallus, pl. thalli) (Evert et al. 2013).

Klorofyll aterfinns i det dvre cellagret medan merparten av bélen bestir av
parenkymceller och oljeceller som sedan Overgar i ett undre lager epidermis dér
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rhizoider aterfinns, vilket ar rotliknande strukturer, vars frimsta funktion ar att
forankra lungmossan till underlaget (Shimamura 2016).

1.1.2 Lungmossans livscykel

Sexuell reproduktion

I Shimamuras (2016) oversikt 6ver arten beskrivs lungmossan som dioik med
separata hanplantor och honplantor, vilket &ven innebdr att dess sporer &r haploida
och utvecklas till att antingen bli han- eller honplantor. Shimamura beskriver det
som svart att avgdra lungmossans kon innan de paraplyliknande han- respektive
honorganen bildats.

Honplantorna kénns igen pd sina arkegonioforer, som dr en paraplyliknande
utvixt med nio till elva nedatriktade flikar. P4 undersidan av varje flik sitter en serie
arkegoner som vardera innehaller en &dggcell. Hanplantans organ kallas
anteridieforer, vars utvixt har ett skldformat huvud med en svagt uppatriktad kant
vars syfte dr att behalla vatten pa ovansidan. Nedsédnkta i det skoldformade huvudet
finns sedan anteridier innehallande lungmossans spermieceller (Shimamura 2016).

Vatten spelar flera viktiga roller for lungmossans befruktning. Det far dels
arkegonerna att 6ppna sina dggkanaler och dels spermier att sldppas ut i vattnet som
fdngas pé anteridieforernas skoldar. En vanlig teori enligt Shimamura (2016) &r att
regn bidrar till att transportera spermierna, att nér regnet traffar hanorganen skvitter
droppar innehéllande spermier i vdg for att sedan landa pa honorganen dér de sedan
kan simma till dgget.

Ducket & Pressel (2009) visade att spridningen av spermier i hogsta grad sker
med hjélp av vatten, men att transporten ser ut att ske med hjélp av rhizoider. De
tycks ha formagan att agera som ledande vdvnad mellan ndraliggande mossbélar.
Lungmossan absorberade vatten som forskarna hade fargat och kunde da observera
en vattentransport frdn mossbédlen déir vattnet applicerats till néraliggande
mossbalar. Det antyder att vattnet genom egen transport kan bidra till befruktning.
Samma forsok visade dock att enstaka droppar av det fargade vattnet skvittes 1 vég,
upp till 30 centimeter, fran anteridierna efter traff. Spridning av spermier skulle
darfor ocksa kunna ske via luften inom en liten yta, vilket sker hos andra mossor
(Ducket & Pressel 2009), samt skulle dven kunna spridas via kvalster eller
hoppstjartar som Cronberg et al. (2006) visat.

Efter befruktning bildas embryot till en sporofyt (Evert et al. 2013). Den mogna
sporofyten ar diploid men ger upphov till haploida sporer som, nér sporkapseln
spricker, sprids med vinden och ger upphov till nya han- och honplantor (ibid.). En
uppskattning av antalet sporer per kapsel som gjordes 1926 (O’Hanlon) och kom
fram till siffran 300 000. Multiplicera det med ett flertal sporkapslar per
arkegoniofor samt ett flertal arkegonioforer per honplanta och det resulterar snabbt
1 flera miljoner sporer. Tiden for en spor att resultera i nya sporer ar runt 100 dagar
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och sporspridning sker i Sverige mellan juni och september (Cronberg 1990). Detta
beror pd att utvecklingen av arkegonioforer och anteridieforer aktiveras av
langdagsforhallanden (Nakazato et al. 1999). De frisldppta sporerna ar beroende av
en fotoperiod av tio timmar eller mer for att gro (ibid.).

P

Figur 4. Lungmossans livscykel (Jan Nord 2023).

a. Sporer, resultatet av sexuell forokning. b. & c. Groende sporer. d. Adult lungmossa med

anteridiefor () respektive arkegoniofor (?). e. Groddkorn sprids ur groddkornsskdalar och ger
upphov till vegetativ férokning. f. Spermatozoid. g. Arkegonen pd undersidan av honparaplyets
flikar innehaller dggceller. Efter befruktning utvecklas sporkapslar som vid mognad spricker.

Asexuell reproduktion

Lungmossa kan reproducera sig vegetativt genom fragmentering, vilket innebér att
gamla delar av balen dor bort och kvarldmnar yngre vdvnader som separata
mossbalar (Evert et al. 2013).

Utover fragmentering kan lungmossa fordka sig asexuellt via vegetativa
groddkorn (eng. gemma, pl. gemmae) vilka bildas i runda groddkornsskalar som
vanligtvis framtréder vid varje forgrening av mossbalen (Shimamura 2016). Dessa
groddkorn sprids sedan effektivt vid regn eller bevattning. Da vattendroppar traffar
skalarna har forsok visat att groddkornen kan fardas frdn 60 centimeter (Brodie
1951) upp till 160 centimeter ifrdn mossbéalen (England 2008). Lungmossa kan med
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hjalp av groddkornen péd sa vis snabbt spridas efter att ha etablerat sig pd en
gynnsam véxtplats (Cronberg 1990).

Nya groddkorn bildas kontinuerligt 1 botten av varje groddkornsskal och tvingas
succesivt upp till kanten (Shimamura 2016). Férsok utférda av England (2008)
visade att ju oftare groddkornsskalen tomdes, desto fler groddkorn producerades.
De skalar som tomdes var fjarde vecka producerade totalt 4200 groddkorn, medan
de som tdmdes var tredje dag producerade 6543 groddkorn under forsoket.

Groddkorn dr inte beroende av néringsforhallanden for att gro, men behdver
tillgdng till vatten samt ljus (England 2008). Den fortsatta tillvixten av groddkornet
till en mossbal ser ut att i hog grad paverkas av temperatur och ljusférhéllanden,
ndgot England (2008) undersokte genom att mita tillvixt i 10, 15 och 25°C
kombinerat med antingen en liigre (400 pmol/m?/s) eller en hogre ljusintensitet (800
pmol/m?/s).

Generellt sett sig England en starkare tillvéixt vid 25°C kombinerat med en lagre
ljusintensitet. Vid starkare belysning och 25°C hade groddkornet bildat en mossbél
som 1 sin tur bildat sina forsta groddkornsskalar efter tvd veckors tid. En hog
temperatur kombinerat med hog ljusintensitet verkar dock ha stressat lungmossan
och ledde till ett onormalt tillvixtmonster samt att vissa mossbalar dog. Vid 25°C
respektive 15°C och en ldgre ljusintensitet upptrddde groddkornsskélar efter 3
veckors tid (England 2008).

1.2 Syfte

Syftet dr att ge en Oversikt av tillgédngliga samt potentiella metoder for att bekdmpa
lungmossa vid svenska skogsplantskolor utifrén tidigare forsok och studier.

1.2.1 Avgransning

Arbetet avgrinsar sig till att i huvudsak presentera kontrollmetoder som &r relevanta
i produktionen av tackrotsplantor, dér antalet plantor &r stort och odlingsbehéllarens
volym &r liten. Fokus kommer dven ligga pa skogsplantor, da det finns indikationer
pa att problemet &r storre i den sektorn. Det betyder dock inte att resultaten som
presenteras 1 arbetet inte skulle kunna vara anvindbara dven vid tiackrotsodling av
prydnadsvixter eller vid krukodling.

Arbetet avgrinsas ocksa till kontrollmetoder tillgédngliga for svenska odlare
vilket i hog grad utesluter kemiska bekdmpningsmedel. Darfor kommer inte
kemiska bekdmpningsmedel ingd i detta arbete utdver allmdnkemikalier da
processen att f4 dessa kemikalier godkdnda ar betydligt enklare &n for sa kallade
aktiva substanser (Furenhed et al. 2020). Detta aterspeglar ocksd en global trend
inom forskning péd ogriaskontrollmetoder i plantskolor dar kemiska metoder tidigare
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stitt 1 fokus, men dédr fokus numera ligger pa att utveckla nya metoder samt
kombinera olika kontrollmetoder (Yu & Marble 2022).

Nya potentiella kontrollmetoder som befinner sig i forsoksstadiet kommer ocksa
att diskuteras. Metoderna méste ha genomgétt forsok i att bekdmpa lungmossa,
samt kunna nyttjas under nuvarande regelverk alternativt vara godként for annat
syfte vilket okar sannolikheten att metoden i framtiden skulle kunna bli godkénd
att anvindas mot lungmossa.
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2. Material och metod

Metoden for detta arbete ar en litteraturstudie. I forarbetet hittades fa svenska kallor,
men tvd svenska studentarbeten (Johansson 2015; Stenstrdom 2022) aterfanns och
dessa arbeten 1 kombination med deras referenslistor gav en ingang till &mnet.
Vetenskaplig litteratur soktes sedan med hjalp av sdkbaserna Google Scholar samt
Web of Science.

Till bakgrunden om lungmossans biologi anvindes Ravens biology of plants
(Evert et al. 2013) samt faktabladet forfattat av Nils Cronberg (1990) vilka bagge
gav nodvindig bakgrund samt, den sistnimnda, svensk terminologi for att beskriva
lungmossans biologi. Oversiktsartikeln forfattad av Shimamura (2016) var dven till
stor nytta for detta avsnitt.

Produktion av fro och plantor av (Wennstrom et al. 2016) har fungerat som en
referens over skogsplantskolornas odlingssystem.

Sokorden liverwort och Marchantia polymorpha kombinerades med nursery
alternativt container* samt control for att hdmta in relevant litteratur om
kontrollmetoder som studerats i plantskolemil;o.

Doktorsavhandlingen The biology, epidemiology and control of liverwort
infestation of nursery plant containers (England 2008) och 6versiktsartikeln A
Review of Common Liverwort Control Practices in Container Nurseries and
Greenhouse Operations (Sidhu et al. 2020) gav en Overblick samt ledde genom
kallforteckningarna vidare till &n mer relevant litteratur.

Jill Elizabeth England konstaterade 2008 att det fanns fé studier rérande kontroll
av lungmossa utforda i Europa. Detta ser ut att gélla dn idag da en majoritet av
studierna gjorts i USA.
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3. Resultat och diskussion

3.1 Odlingstekniska forebyggande atgarder

3.1.1 Odlingsklimat och hygienatgarder

Odlingsklimat

Nils Cronberg beskriver 1990 hur pd ménga sétt idealisk plantskolans milj6 &r for
lungmossa, men skriver dven att ndr plantorna vél sluter sig och skuggar substratet
minskar samtidigt riskerna for storskaliga problem. Detta aterkommer 1
summeringen av den amerikanska forskaren Sven Svensons mangariga studier pa
problematik med lungmossa i vixthus. Aven han beskriver att lungmossa i regel
dor nér kronorna sluter sig och skuggar substratet (Svenson 2000).

Ar 2020 konstaterar Sidhu med kollegor att fi studier gjorts pa vilken effekt
skuggning har pa lungmossans tillvdxt. En studie som de dock refererar till (Altland
& Krause 2014) sdg, tvartemot Cronberg och Svenson ovan, en Okad tillvixt av
lungmossa vid skuggning av plantans krona.

I Sidhu med kollegors 6versiktsartikel (2020) nimns dock inte de forsok som Jill
Elizabeth England genomforde 2008, varav ett forsok undersokte effekterna utav
skuggning med skuggviv pd lungmossans tillvixt utomhus och i tunnelvixthus.
Vid 73 % skuggning var tillvixten kraftigt forsvagad i1 tunnelvixthus, medan
tillvixten utomhus var som svagast vid 0 % skuggning. Utomhus var tillvixten
starkast vid 44 % skuggning och 1 tunnelvéxthuset vid 0 %, dock podngterar England
(2008) att plasten till tunnelvixthuset gav en skuggeffekt pa runt 50 %. Hon fann att
latt skuggning inte bara sidnkte ljusintensiteten utan dven hojde luftfuktigheten lokalt
vilket tillsammans framjade lungmossans tillvaxt.

Som ndmnts tidigare sdg England (2008) i ett annat forsok att hog ljusintensitet
1 kombination med hog temperatur paskyndade lungmossans tillvéxttakt, men dven
stressade och i vissa fall dodade lungmossan. En légre ljusintensitet gav en nagot
langsammare men jdmnare tillvixt vid temperaturer pa 25°C. Néar forsoket
upprepades med samma hoga respektive 1dga ljusintensitet, men med temperaturer
pa 15°C och 10°C, var mossans tillvixt som ldgst vid 10°C oavsett vilken
ljusintensitet som lungmossan utsattes for (England 2008).
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Lungmossa som placerats i kontinuerligt morker har visat sig blekna och do efter
fyra dagar, men Gverlevt morkldggningen med en timmes vit belysning per dag,
vilket De Greef med flera visade i en studie fran 1971. De upptickte dven att fem
minuters belysning med r6tt [jus var lika effektivt som en timme med vitt ljus for
att forhindra mossbalens nedbrytning. Om mossbalen ddremot blev belyst med
morkrott ljus fortsatte mossbélen blekna och do. Effekten av att avsluta
fotoperioden med det djuproda ljuset motverkades dock om det sedan &tfoljdes av
rod belysning, vilket forskarna menar &r ett tydligt tecken pé fytokromernas starka
styrning av lungmossans &ldrande (De Greef et al. 1971).

For skogsplantornas del aktiveras ett fytokrom som stimulerar tillvaxt vid rott
ljus medan morkrott ljus inaktiverar fytokromet och leder till hardighetsutveckling,
knoppséttning och ett avslut pa tillvixtperioden (Wennstrom et al. 2016). Hos tall
kan plantan dock 6verga i en ny tillvdxtperiod och bryta knoppen pga. dess cykliska
tillvaxt (ibid.) Gran bryter inte knopp forrdn nésta sdsong, kénsligheten for
nattlingd ser dock olika ut bl.a. utifran proveniens, och innebér att det krdvs extra

belysning i plantskolan under framforallt viren for att inte tillvdxten ska avta (ibid.).
Fotoperiodens ldngd ser ocksd ut att ha en péverkan pa lungmossa, bade vad
géller tillvaxt och reproduktion. 18 timmar med belysning per dygn resulterade i
starkare tillvaxt och fler arkegonioforer/anteridieforer, medan en fotoperiod pé nio
timmar resulterade i fler groddkornsskélar (Voth & Hamner 1940).

Niér skogsplantor dras upp fran fré rekommenderas en relativ luftfuktighet runt 70
till 80 % medan luftfuktigheten senare bor sénkas till mellan 50 och 70 % pa grund
av risken att gynna bland annat mossor (Wennstrom et al. 2016). Pa grund av hur
enkelt lungmossa sprider sig nir den vl hittat en lamplig vixtplats, krdvs en strikt
hantering av odlingsklimatet for att inte lungmossan ska utnyttja ett dverdrivet
fuktigt klimat och substrat till sin fortsatta spridning (Altland 2004). Ett alternativ
for att sdnka den relativa luftfuktigheten kring plantorna ar att forbittra
luftcirkulationen 1 vixthuset (Altland 2004).

Odlingsmiljon kan alltsd i viss mén anpassas for att motverka lungmossa, men
hiansyn behover alltid tas till plantornas behov. Den relativa luftfuktigheten bor
sdnkas. Skuggning gynnar enbart lungmossa upp till en viss niva innan tillvixten
avtar. Intensivt ljus har visats stressa lungmossa — sérskilt i kombination med hogre
temperaturer. Forsok att manipulera tillvixt med ljus har storre potential vid odling
av tallplantor da risken att tillvixten avstannar helt undviks. Glesare plantavstdnd
skulle kunna sidnka luftfuktigheten lokalt samt utsdtta substratytan och ddrmed
etablerad lungmossa for starkare ljus. Utglesning maste dock vidgas mot
platsutnyttjande och ar ingen garant for minskad spridning.
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Hygienatgdrder

Sporer fran lungmossa sprids med luften och kan introduceras till odlingen fran
omgivande natur, men hérrdr ofta inifrén plantskolan d4 nyanlagda plantskolor
séllan har problem med lungmossa (Cronberg 1990). Denna observation, samt att
problematiken okar for varje sdsong styrks dven av Ross och Puritch (1981). De
utforde forsok med att smittspara lungmossa pa fem skogsplantskolor i Kanada. De
upptickte lungmossa pa alla fem undersokta skogsplantskolor, men minst problem
fann de i den nyanlagda odlingsmiljon. Vid provtagning fann man sporer av
lungmossa 1 luftprover frdn ventilationssystemet. Man fann inga tecken pa
spridning via substrat eller vattnet hos skogsplantskolorna (Ross & Puritch 1981).
De menade att forsok att sterilisera luften for att avlagsna sporer borde undersokas.

Cronberg (1990) beskriver att ndr lungmossa etablerar sig tidigt, redan vid forsta
sddden, kan det ha orsakats av sporer som dvervintrat i odlingsmiljon. Detta dé det
inte cirkulerar sporer i luften naturligt vid denna tid pa odlingsaret. Han
rekommenderar att desinfektera odlingskédrl som &ateranvinds, antingen genom
angning under minst tio sekunders tid eller genom att tvétta kirlen med 80-gradigt
vatten under tvd minuter.

Till dessa rad kan det ocksa tilldgas generella rad kring vikten av renlighet vid
odling 1 véxthus, att avligsna lungmossa och andra ogrds som véxer under
odlingsbord samt att sanera véxthus nir tillfélle ges mellan kulturerna (Borg Ohlson
et al. 2020). Aven hir rekommenderas varmt vatten eller 4nga samt eventuell
uppfoljning med kemiska medel efter att ha rengjort med exempelvis hogtryckstvétt
(Borg Ohlson et al. 2020).

Sedvanliga hygienatgéirder i véxtskyddssyfte rekommenderas for att motverka
spridningen av sporer tidigt i kulturen, men sporspridning kan inte undvikas helt da
dessa vandrar in med vinden frin omkringliggande natur.

3.1.2 Bevattning, naring och pH

Bevattning

I merparten av skogsplantskolorna vattnas plantorna via rorliga bevattningsramper
eller fasta sprinklersystem (Wennstrom et al. 2016). Genom att viga slumpvist
utvalda odlingsbritten kan bevattningsmédngden anpassas nagot vid tackrotsodling,
med en branschspecifik riktlinje att vikten pd bréttet ska hélla sig mellan 70 % och
85 % av vikten vid fullstdndig uppvattning (ibid.).

For att undvika lungmossa rekommenderar Altland (2004) att minimera
bevattning till plantans behov i stéllet for att folja ett fast schema. Detta &r i linje
med Svensons (2000) rad att inte Gvervattna utan att 1ata substratets ytskikt torka ut
mellan vattningarna. Lungmossans bél kan inte aterhdmta sig efter uttorkning,
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bland annat pé& grund av att rhizoiderna enbart forankrar balen ytligt till substratet
(Cronberg 1990). Lungmossan blir succesivt mindre uttorkningskinslig med
stigande alder samtidigt som dess sporer och groddkorn tél perioder av torka (ibid.).

Vid vattning ovanifran (eng. overhead irrigation), vilket kan ske genom
bevattningsramp och sprinkler, sdg England (2008) mer lungmossa &n vid
kapilldrbevattning samt droppbevattning. Samma forsok visade att lungmossa
gynnades vid tvd korta bevattningstillfillen varje dag, medan lungmossa
missgynnades vid ett lingre bevattningstillfille varannan dag. Detta ledde England
till liknande slutsatser som de ovan nidmnda att lungmossa missgynnas om
bevattningstillfallen konsolideras till farre men stérre givor vatten, i stéllet for fler
tillfallen men mindre givor.

Spridningen av  groddkorn  undersoktes ocksd med de olika
bevattningsmetoderna. Hon fann ingen spridning vid kapilldrbevattning eller
droppbevattning. Vid bevattning ovanifran visade England (2008) i detta forsok och
ett liknande att spridningen av groddkorn korrelerade med vattendropparnas storlek
men inte med antalet droppar, vilket har betydelse for typen av munstycke samt for
vilket tryck som anvinds vid bevattning. Vid 3 bar gav tva typer av munstycken
upphov till droppar med en snittstorlek mellan 171 och 176 pm och minskade dven
spridningen av groddkorn. Samma eller storre droppstorlek vid ldgre tryck spred
dock fler groddkorn vid bevattning ovanifran (England 2008).

Svenson (2000) rekommenderar, om mojligt, att byta till bevattning underifran for
att motverka lungmossa. Dock finns forsok som visat pa 6kade problem med
lungmossa med kapilldrbevattning, i varje fall 1 system déir krukorna blev staende 1
kapilldrsand som holls konstant fuktig (Clemens et al. 1991). I detta forsok var
bevattning ovanifrdn med kraftig drinering av restvattnet att foredra nir det kom
till forekomsten av lungmossa. Samma forskare sag dven tydliga skillnader nir
substratet saknade niring, med 5 % av ytan tidckt av lungmossa vid bevattning
ovanifran och 28 % vid konstant kapillarbevattning.

Att frangd bevattning ovanifrn i skogsplantskolor, med en produktion av flera
miljoner enskilda plantor, 4r svart att tinka sig. An viktigare ir d4 att minska antalet
bevattningar och lata substratytan torka ut mellan tillfillena, 1 den mén det &r
mdjligt for plantorna. D& groddkornen sprids vid bevattning ovanifran dr resultaten
med minskad spridning av groddkorn genom justeringar av vattentryck och val av
munstycke av intresse. Om det kan upprepas skulle detta kunna reducera den
asexuella reproduktionen dven dér enstaka mossbalar véixt fram.

Ndring och pH

I samband med bevattning gddslas oftast d&ven plantorna pa skogsplantskolor med
flytande niringslosning (Wennstrom et al. 2016). Néring kan i stéllet tillsattas i
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granulerad form som bryts ned l&ngsamt 6ver tid eller utblandas i substratet, men
nédringsbevattning anses mest effektivt av Wennstrom med kollegor (2016).

Likt frigan om bevattning dr Svensons (2000) rad att inte Gverdosera, och da
framfor allt ge mattliga kvive- och fosforgivor, eftersom all ndring som ges utdver
vad plantan behover i stdllet kommer att gynna lungmossans tillvaxt.

Vedartade viéxter har ett betydligt ldngsammare vaxtsitt vilket gor att en hog
tillgdng till lattillgénglig néring kan komma att utnyttjas av lungmossa, men dven
andra ogrds, med ett snabbare véxtsitt (Stewart et al. 2017). For att motverka
lungmossa foreslar Altland (2004) att undvika néring pé substratets yta och i stéllet
dibbla eller integrera langtidsverkande néring i substratet pa annat sitt. Sidhu med
kollegor (2020) fann dock inget stdd att detta skulle vara en effektiv metod for att
kontrollera lungmossa. Att dibbla innebir oftast att naringen placeras 1 ett hal gjort
1 substratet, ndra plantans rotter, men metoden anvéands allt mindre vid plantskolor
dé man ser en risk for reducerad planttillvixt (Stewart et al. 2017).

En annan metod for att inarbeta langtidsverkande néring dr “subdressing” som
gar ut pd att tillsétta naringen 1 ett lager mitt inuti substratet, i stéllet for ett lager vid
substratytan, vilket skulle minska den tillgdngliga nédringen for ogrés (Saha et al.
2019). En studie pa tre andra ogrésarter dn lungmossa sag kraftigt minskad torrvikt
och minskad frosdttning hos ogridsen vid subdressing samt ndr ndringen hade
dibblats (ibid.).

Dock visade forsok som Nils Cronberg (1991) utforde att lungmossa inte
hindrades nér ndringsbevattning ersattes med ldngtidsverkande ndring som
begravdes i substratet. Ndgot han ansig tyda pa att lungmossan har en biéttre
formaga dn vad som tidigare formodats att kunna nyttja néringen i substratet.

Cronberg (1990) skriver att en kraftig 6verdosering med diverse nédringsmedel i
vissa fall kan ta dod pa lungmossa, men da det inte undersokts ndrmare vill han inte
ge nagra rad kring detta till skogsplantskolor.

Svenson (2000) har observerat detsamma och lyfter fram jérnsulfat och/eller
kopparsulfat som bryts ned sakta pd substratytan for att forebygga utbrott av
lungmossa. Han ndmner dven zinksulfat och zinkklorid men pépekar att halterna
som dr dodliga for lungmossa oftast ar giftiga for plantorna ocksa.

Ett exempel pa en lyckad kombination av atgdrder menar Svenson (2000) &r
minskad bevattning, minskade kvdve- och fosforgivor samt en dos
langtidsverkande jérnsulfat vid substratytan. Dessa ska tillsammans ha uppnatt néra
pa 80 % kontroll mot lungmossa, enligt Svenson.

Det rader delade meningar kring pH-virdets paverkan pa lungmossa. Groddkorn
har visats védxa sdmre vid ett pH under 3,5, men forblev opaverkade vid nivaer 6ver
3,5 1 ett forsok som undersokte tillvaxten mellan pH 1,65 och 7,3 (Tarén 1958).
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Nils Cronberg kunde 1991 se en reducerad groning av groddkorn vid pH 4, en
effekt som dock snabbt avtog redan vid pH 4,5. Forsok med sporer sag utebliven
groning pa substrat med pH-vérde under 5. Clemens et al. (1991) sdg en minskning
av lungmossa pé substratets yta vid en hojning av pH till 6,5 med tillsdttning av
dolomitkalk.

For gran- respektive tallplantorna rekommenderar Cronberg (1991) att inte lata
substratets pH-virde understiga 3,8 medan Wennstrom et al. (2016) i Produktion
av fré och plantor anser att ett optimalt pH-vérde for skogsplantor dr mellan 5 och
6.

Néringstillsdttningen bor alltsd anpassas efter plantans behov, &n mer sa vid
nédringsbevattning, for att inte skapa gynnsamma forutséttningar for lungmossa.
Fler forsok skulle behovas for att undersoka effekterna av olika metoder for att
inkorporera langtidsverkande niring i substrat. De behdver ocksa utvirderas for
eventuell reduktion av planttillvéxt.

I dagsldget finns blandade resultat vad giller pH-vérdets paverkan pa lungmossa,
men bade pH-vdrden som ligger 6ver och under vad som rekommenderas for
skogsplantor har setts ha en negativ péverkan pd lungmossans tillvixt eller
groningen av dess sporer samt groddkorn.

3.1.3 Marktackning

Ytskiktet till substratet kan dven hallas torrt for att motverka lungmossa genom
marktickning (Svenson 2000). For tillfallet anvinds triflis fran tall i bade Sverige
(Svenska Skogsplantor 2022) och i Finland (UPM Skog u.4.) som tdckmaterial vid
vissa skogsplantskolor bland annat for att forhindra etableringen av lungmossa pa
substratytan.

Ett vanligt problem nir det kommer till olika former av marktidckning ar att de
kan vara dyra att kopa in, ha en begrdnsad tillgdnglighet, eventuellt tippa ur
containern eller blasa bort vid stark vind (Chong 2003; Khamare et al. 2022a), samt
om de dr organiska, brytas ned for snabbt under sdsongen (Chong 2003). Dessutom
beror deras effektivitet till stor del pa hur tjockt lager som anvinds (Altland &
Krause 2014; Bartley et al. 2017; Sarkkd & Tahvonen 2020) vilket behover sté 1
proportion till hur stor del av odlingsbehéllarens volym som kan fyllas med
marktickningsmaterial utan att det paverkar plantan negativt (Wennstrom et al.

2016). Vid sma volymer blir substratets formaga att halla vatten och ndring lagre
(ibid.).

Studier gjorda av Svenson (2000) har sett effekt mot lungmossa med hasselnotsskal,
ostronskal och diverse vivda ogristyg behandlade med kopparhydroxid.
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Cronberg (1991) sdg minskad forekomst av lungmossa med silversand som
tackningsmaterial. Betydligt battre vixte dock lungmossa pa material som krossad
leca, lavakross, lavasand och perlit (Cronberg 1991).

Under étta veckors tid undersokte Altland och Krause (2014) marktickning med
uttorkade risskal i1 krukor, med eller utan en planterad ros i krukan. Med ett
marktickande lager med en tjocklek pa 2,5 cm sdg de nira hundra procents kontroll
mot lungmossa samt mycket bra kontroll vid en tjocklek pa 1,3 cm. I vissa fall
etablerades lungmossa i1 luckor utan marktdackning, framfor allt vid ett lager pa 0,6
cm med risskal, varpd mossbédlen dven borjade vixa Over marktickningen.
Lungmossa kunde dock inte etablera sig direkt pd marktidckningen och vid intakt
tackning vixte inte heller lungmossa upp underifran lagret av risskal.

Utover den uttorkande effekten av ytskiktet finns forsok som visar pd en
allelopatisk forméga hos risskal (Ahn & Chung 2000) vilket kan ha bidragit till
resultatet.

Sarkka och Tahvonen gjorde 2020 ett intressant fynd vid forsok med marktdackning
mot lungmossa. De upptickte av en slump att svarta vinbir (Ribes nigrum) sag ut
att ha en tillvixthimmande effekt pd lungmossa. De designade dérfor ett mindre
forsok dar de undersokte marktickning med flis gjort pd stamdelar av svarta vinbar
cv. Mortti.

I slutet av forsoket hade krukor med ett 2 cm tjockt lager av stamdelar fran svarta
vinbérsplantor en tickningsgrad av lungmossa pa mellan 0 och 10 % av ytskiktet.
Krukor utan marktickning men innehdllande svarta vinbdrsplantor hade en
tackningsgrad mellan 36 % och 47 % av substratytan, medan krukor utan
marktickning och utan svarta vinbérsplantor var fullkomligt tickta med lungmossa
vid forsokets slut. Sarkkd och Tahvonen (2020) menar att detta dr en indikation pa
en tillvixthdmmande egenskap hos svarta vinbr.

Sdarkkd och Tahvonen (2020) undersokte &dven marktickning med farsk
Sphagnummossa (vitmossa). Det rorde sig om en blandning av olika arter men till
storsta del Sphagnum fuscum (rostvitmossa) som hade skordats ytligt fran tre olika
myrar.

Tjockleken pa markticket gav inte signifikanta skillnader i skydd mot
lungmossa i detta forsok. Utan marktdckning tickte lungmossa 70 % av ytan. Med
marktickning var siffran runt 20 % (Sarkkd & Tahvonen 2020). De anser att
resultaten indikerar att det finns potential att producera pressade plattor eller diskar
av vitmossa som sedan kan anvidndas som marktickning. Torv av ren Sphagnum
har ett lagt pH-vdrde (Wennstrom et al. 2016). Resultaten i dessa forsok skulle
dérfor kunna ha orsakats av en kombination av ett torrare ytskikt samt ett pH-virde
som motverkar groning av lungmossa.

Forsok med pressade plattor utav vitmossor har gjorts tidigare av Chong (2003).
Chong observerade att plattan borjade brytas ned och krympa tidigt 1 forsoket samt
att ogris med latthet grodde pa plattans yta. Sarkké och Tahvonen (2020) sdg dven
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att desto mer nedbruten vitmossan som anvéndes till ogrisplatta, desto sdmre skydd
gav plattan mot lungmossa.

Tabell 1. Oversikt av forebyggande dtgiirder mot lungmossa.

For referenser, se respektive avsnitt.

Forebyggande atgird Beskrivning
3.1.1 Odlingsklimat och Hog ljusintensitet och hog temperatur
hygienétgirder motverkar lungmossa. Tillvixten kan

dven fOorsvagas i kraftig skugga.

Den relativa luftfuktigheten bor héllas
kring 50-70 %.

Rengor odlingskarl som dteranvands.
Sanera vixthus mellan kulturer.

3.1.2 Bevattning, ndring och pH Féarre men storre bevattningar ar att
foredra. Lat ytskikt torka emellan.

Om mojligt, Overvdg bevattning
underifran. Vid bevattning ovanifran,
vilj munstycke och vattentryck som ger
sma vattendroppar.

Aterhdllsamhet med littillginglig
kvéve- och fosfor.

Annu oklart vilket pH-virde som &r
efterstravansvért i forebyggande syfte.

3.1.3 Marktéckning Ger torr substratyta som motverkar
lungmossa. Técket bor vara cirka 1,3
till 2,5 cm tjockt. Forsok med risskal
och flis fran svarta vinbdrsstammar har
visat tecken pa allelopati. Val av
material bor utgé fran tillgdng, pris och
langvarig effekt.

3.1.4 Substrat Stratifierade substrat har visat god
effekt, men behover utvirderas efter

fler parametrar dn ogrisbekdmpning.

Marktickning kan sdgas ha god potential att motverka lungmossa genom att
substratets yta halls torrt. Beroende pa materialval kan dven allelopatisk verkan och
sankt pH-vdrde ha effekt mot etablering av lungmossa. For att vara verksamt
behover lagret vara tillrackligt tjockt for att inte luckor ska uppsta, bést resultat har
setts vid 1,3 till 2,5 cm, samt att lagret dr ndgorlunda bestindigt under
odlingssdsongen. Det innebér for organiska material att de inte bor brytas ned for
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snabbt. Lagrets tjocklek méaste vigas mot forlorad odlingsvolym. Hansyn bor dven
tas till pris och tillgang till 6nskat marktackningsmaterial.

3.1.4 Substrat

Det vanligaste substratet vid svenska skogsplantskolor &r torv utan andra tillsatser
an kalk for att hgja substratets pH-virde (Wennstrom et al. 2016). Torv bestar till
stor del av vitmossa som humifierats, eller formultnat, i varierande grad och déar
bést substrategenskaper ges vid en blandning av torv som skiljer 1 humifieringsgrad
(ibid.) Detta da blandningen skapar en balans mellan vatten- och néringshallande
egenskaper samt porositet for att ge utrymme at syre i substratet (ibid.). Torv har
dock vissa nackdelar, exempelvis finns risker for overvattning 1 och med en hog
andel smi porer med stark vattenhallande forméga samt att torven vid uttorkning
blir vattenavvisande (ibid.).

Alternativa organiska substrat, bland annat kokosfiber, bark och sédgspén, samt
icke-organiska, exempelvis stenull, existerar men alternativen maste gé att anpassa
till plantskolans fyllningsmaskiner och odlingsbehallare samt att tillgangen till ett
standardiserat material maste vara tillracklig for att fungera i en storskalig
plantproduktion samt gérna bidra till god etablering vid plantering (ibid.).

Vid ett av Englands forsok (2008) sdg hon hur ett substrat baserad pé osteriliserad
kompost, vilket fungerade som kontrollgrupp 1 férsoket, uppvisade en lagre tillvaxt
av lungmossa 1 jamforelse med kompost som hade autoklaverats. Det rader dock
osédkerhet kring vad som gav lungmossan sdmre forutséttningar, mikroorganismer i
komposten eller andra faktorer.

En teknik som studerats i USA 4r anvidndandet av stratifierade substrat, vilket i
enkelhet innebér att substratet bestér av ett grovre skikt och ett finare skikt, for att
motverka lungmossa (Khamare et al. 2022a; b). Syftet &r att ersédtta marktickning
och for rotterna att kunna utnyttja hela volymen i odlingsbehallaren. I de
amerikanska experimenten anvédndes tallbark som substrat. Vid USAs Ostkust ar
tallbark det huvudsakliga odlingssubstratet inom plantskoleverksamhet (Altland et
al. 2018).

Det stratifierade substratet var uppdelat i ett 6vre skikt med tallbark med en
grovlek pd <1,27 cm eller 1,9 cm, medan det undre skiktet bestod av bark med en
grovlek pa <9,65 mm dir ett langtidsverkande godselmedel ocksa placerades
(Khamare et al. 2022a). Forsoken utfordes i krukor med en volym pa cirka 3,8 liter.
Det 6vre skiktet var cirka 5 eller 7,6 cm tjockt. Kontrollgruppens substrat bestod av
industristandarden, vilket enbart var tallbark i samma storlek med néring inarbetat
igenom hela substratet.
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Efter 16 veckor tackte lungmossa mellan 18,5 och 61,4 % av kontrollgruppens
ytskikt, medan siffran for stratifierade substrat var mellan noll och en procent.
Forskarna uttrycker dock en osdkerhet kring hur stor roll stratifieringen spelade och
hur stor roll placeringen av den langtidsverkande ndringen 1 bottenskiktet spelade
(Khamare et al. 2022a).

En upprepning av forsoket under den torrare vér- och sommarperioden sag
liknande resultat (Khamare et al. 2022b). Tidigare studier har i stdllet tittat pa
stratifiering dir det finkorniga skiktet placeras i toppen av krukan medan det grovre
skiktet placeras i botten. I dessa studier har resursbesparingar vad géller vatten- och
ndringsanvandning samt den hortikulturella grodans tillvixt varit i fokus, inte
paverkan péd lungmossa eller andra ogrds i produktionen (Fields et al. 2021;
Criscione et al. 2022a; b).

Torv &r det dominerande substratet i svenska skogsplantskolor och produktionen ar
anpassad runt torven som substrat. | USA &dr dock tallbark ett vanligt substrat inom
plantskolor. Eventuellt skulle detta kunna bli ett framtida substrat d&ven i Sverige,
som 1 skogsplantskolans fall skulle vara cirkuldrt, men da krdvs en standardiserad
produkt som successivt kan fasas in i produktionsleden med tillréckligt stor tillgang
for att mota efterfragan.

Stratifiering av substrat har visat lovande resultat. Ddr minskad forekomst av
lungmossa varit fokus har forsoken gjorts pa substrat av tallbark i olika grovlekar,
med ett fint undre lager och ett grovt dvre lager. Marktickning kan sdgas ha
inkorporerats 1 substratet vilket leder till fullstindigt nyttjande av odlingsvolymen.
Tidigare forsok har utvarderat andra parametrar, tillvixt och resursutnyttjande, och
har utforts med det finare lagret i topp medan de grovre placerats i botten.
Stratifierade substrat bor undersokas ytterligare mot parametrar som
ogriasbekdmpning, plantans tillvixt och huruvida resurser som niring och vatten
kan utnyttjas mer effektivt genom denna metod. Stratifiering av torv i olika
humifieringsgrad bor dven undersokas.

3.2 Bekampningsmedel

3.2.1 Allmankemikalier

Natriumbikarbonat av livsmedelskvalitet dr en tilliten allmdnkemikalie som
godkints for anvdandning mot lungmossa i1 krukvéxtproduktion (Furenhed et al.
2020). Natriumbikarbonat har en fytotoxisk verkan genom dess natrium- och
karbonatjon samt genom ett forhdjt pH-vérde vid kontaktytan (ibid.).

Vid plantskoleforsok utférda under Stenstroms kandidatarbete (2022) testades
och jamfordes natriumbikarbonat, i pulverform och inblandat med vatten i olika
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doser, med det tidigare anvinda bekdmpningsmedlet Mogeton (kvinoklamin) mot
lungmossa. Forsoken utfordes pa tvaariga granplantor i odlingsbrétten.

Tabell 2. Oversikt av bekimpande dtgéirder mot lungmossa.

For referenser, se respektive avsnitt.

Bekdmpande atgérd Beskrivning
3.2.1 Allménkemikalier Natriumbikarbonat och  vindger

(attiksyra) har visat bekdmpande effekt
mot lungmossa, dock finns risker for
skador pa plantan.

Aven senapsfropulver har visat en
bekdmpande effekt 1 odling av
prydnadsvixter. Behover dock testas
pa skogsplantor.

3.3.1 Biologisk bekdmpning Antagonistiska svampar har undersokts
men inte gett goda resultat péd att
bekdmpa lungmossa.

Scatopsciara cunicularius, en art utav
sorgmyggorna, har i forsok fullbordat
sin livscykel med enbart lungmossa
som foda. Forsoket pavisade samband
mellan antal larver och forsdmrad
tillvaxt av lungmossa.

3.3.2 Kemisk bekdmpning God effekt har setts vid behandling
med pelargonsyra, essentiella oljor
samt fropulver frdn oljesumport.
Kanelaldehyd har gett upphov till
blandade resultat. Tillsatser av ozon 1

bevattningsvattnet har dven visat skada
lungmossa.

For samtliga resultat géller att det
behovs aterupprepade behandlingar.
Dessutom finns risker for skador pa
plantan vid for hoga koncentrationer av
dessa dmnen.

Natriumbikarbonat i pulverform (150 g/m?) visade sig nistan lika effektivt som
Mogeton och gav fa skador pé nya barr, men hade dock en tydligt negativ paverkan
pa antalet aktiva rotspetsar. Behandling med natriumbikarbonat utblandat med
vatten visade dock ha en svag effekt mot lungmossa bade vid hog- och medeldos
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(60 g/L 30 g/m? respektive 30 g/L 15 g/m?) samtidigt som nya barr skadades av
behandling vid hog dos (Stenstrom 2022).

Ryska forsok i1 skogsplantskolemiljo sag en stark men avtagande kontrolleffekt
av natriumbikarbonat i pulverform nir det anvindes i forebyggande syfte mot
etablering av lungmossa vid en dos pa 400 kg/ha (Egorov et al. 2021).

Svenson (2000) hdvdar att vindger, innehallande éattiksyra, dr effektivt for att
bekdmpa lungmossa, men att det ska anvindas varsamt di det kan skada plantan.
Dosen, menar han, bor anpassas efter viderforhallanden samt spolas av snabbt efter
besprutning.

Vinédger tillhor ocksd allmdnkemikalierna men dr inte dnnu godkidnd for
anvandning mot lungmossa (Jordbruksverket u.a.). Vindger far dock anvéindas for
ograsbekdmpning vid hérdlagda ytor i dagsldget (ibid.).

Forsok utforda av Fausey (2003) med éttiksyra, vid en koncentration pa 80 ml
per liter, reducerade lungmossa med 85 % drygt tvé veckor efter behandling. Fausey
drar darfor slutsatsen att &ttiksyra &r ett effektivt bekdmpningsmedel mot
lungmossa.

Senapsfropulver (Sinapis alba L.) har visat en kontrolleffekt pa etablerad
lungmossa pé 83 till 97 % (Boydston et al. 2008). Denna effekt bibeholls under sex
veckor vid doser pa 113, 225 och 450 g/m?. Applicerad pa lungmossa orsakade
senapsfropulver nekros pa mossbélen tva till tre dagar senare. Den hortikulturella
grodan, en prydnadsvixt, skadades inte av applikationen. P& den déende mossbalen
sdgs svamptillvdxt en vecka efter dosering.

Kontrolleffekten tros orsakas av glukosinolaten sinalbin som genom hydrolys
overgar till isotiocyanater som 1 sin tur skadar lungmossan, men detta undersoktes
dock inte ndrmare av Boydston et al. (2008). Denna effekt kallas biofumigering och
innebdr att nedbrytningen av véxtdelar frdn korsblommiga vixter rika pé
glukosinolater har en toxisk verkan pa diverse patogener (Persson 2010). Sinapis
alba har genom biofumigering i forsok dven verkat himmande pa andra ogrés
(ibid.)

Senapsfropulver dr en biprodukt fran produktionen av vegetabiliska oljor (ibid.)
samt en allminkemikalie godkind som utsddesbehandling mot stinksot pa vete
(Jordbruksverket u.a.).

Sidhu med kollegor (2020) menar att det vanligaste problemet nir det kommer till
bekdmpningsmedel med organiskt ursprung, oavsett om det ror sig om attiksyra
som har beskrivits i1 detta avsnitt eller pelargonsyra som kommer beskrivas senare,
ar att ett flertal av dem krdver upprepade behandlingar pga. kortvarig effekt
samtidigt som det forekommer risker att skada den hortikulturella grodan.
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Natriumbikarbonat har 1 forsok visat sig lika effektivt som syntetiska
bekdmpningsmedel pd att motverka lungmossa. Dock foreligger fytotoxiska
effekter pa plantan vilket kommer begridnsa anvdndningen till scenarion dar det gar
att sikerstilla att grodan inte tar skada. Detsamma ser ut att gélla for vindger och
attiksyra.

Senapsfropulver bor utforskas i plantskolemiljo for att undersdka eventuell
skadeverkan pd vedartade vixter vid behandling mot lungmossa. Att den ddende
mossbalen drabbas av svamptillvixt kan innebdra att krukan behdver rensas
manuellt fore forsdljning, sérskilt vid odling av prydnadsvixter, dock kan
mossbalen &dven hinna brytas ned under sdsongen. Detta, samt huruvida
svamptillvixten utgor en fara for plantan pd sikt, bor undersokas ytterligare. Vid
positiva resultat skulle senapsfropulver kunna komma att, som allménkemikalie, fa
anvdndas 1 bekdmpande syfte inom en ndrmare framtid &n de potentiella
bekdmpningsmedlen som kommer beskrivas hédrnést.

3.3 Potentiella bekampningsmedel

3.3.1 Biologisk bekampning

England (2008) undersdkte stammar av svamparna Phaeodothis winteri och
Fusarium equiseti som uppvisade goda tecken pd att angripa lungmossa. I
uppfoljande vixthusforsok testades dessa tvd svamparters formaga att forebygga
eller bekdmpa pa lungmossa véixandes i kompost som antingen steriliserats genom
autoklavering eller inte steriliserats.

Vid Englands forsok att forebygga etablering av lungmossa tillsattes niring for
att stddja svamparnas tillvixt, men denna néring kan dven ha gett stod till
lungmossans etablering. P. winteri och F. equiseti hade ingen signifikant effekt i
att forebygga lungmosseangrepp.

En bekdmpande behandling med P. winteri gav storre effekt dn F. equiseti efter
elva veckor, medan tva behandlingar med F. equiseti hade storre effekt. Starkast
bekdmpande effekt visade sig dock kontrollgruppen med osteriliserad kompost ha,
men detta aterspeglades inte lika tydligt i forsoket att forebygga etablering dar bade
steriliserad och icke-steriliserad kompost hade liknande kontrolleffekt mot
lungmossa.

Svérigheter som England (2008) motte i att dra tydliga slutsatser fran dessa
forsok hénger ithop med dess genomforande, ddr svamparna och lungmossan
gynnas av liknande odlingsklimat vilket kan ha lett till att lungmossan vixte fortare
dn vad svamparna kunde forebygga eller bekdmpa den. Slutsatsen England nér ar
att en forebyggande atgird baserad pa en antagonistisk svamp hade varit att féredra.
Detta dé resultatet av den bekdmpande atgérden dr en substratyta tickt med en
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déende lungmossa under nedbrytning och med tillvixt av svampar. Nagot som
skulle behdva avlagsnas manuellt innan forsiljning, menar England (2008).

Biologisk bekdmpning av lungmossa skulle potentiellt &ven kunna ske genom
insekter, nagot forskning av Sawangproh och Cronberg (2016) visat. De har visat
att arten Scatopsciara cunicularius kan fullborda sin livscykel samt 6verleva med
enbart lungmossa som foda. De kan &dven sdgas ha aterupptickt arten S.
cunicularius, en sorgmygga (Sciaridae), dé inga fynd av arten rapporterats sedan
den beskrevs som ny for vetenskapen 70 ar tidigare.

Larver av S. cunicularius dter sig igenom mossbalens insida, vilket forstor
lungmossans védvnad innehallande klorofyll och leder till forsdmrad fotosyntes
samtidigt som vattentransport och gasutbyte forsdmras (Sawangproh et al. 2016).
De fann ett positivt samband mellan antalet larver och forsdmrad tillvdxt hos
lungmossa. Vid en temperatur pd 12°C sags storre skador dn vid 22°C, vilket
forskarna menar berodde pé att larverna &t langsammare men &ver en léngre tid vid
lagre temperaturer. Daremot var dverlevnaden for larverna vid 12°C lédgre, vilket
antyder att de stressades vid denna temperatur.

Behandling i1 véxthus skulle kunna inledas vid temperaturer runt 20°C for att
maximera hastigheten i reproduktionen av S. cunicularius, foljt av en sankning av
temperaturen for att forléinga larvstadiet och angreppet pa lungmossan i véxthuset
(Sawangproh et al. 2016). Forskarna papekar att det skulle krdvas betydligt mer
studier innan vidare anviandning av arten S. cunicularius som biologisk bekdmpning
ar aktuell, men att det gér att anta att denna art enbart angriper lungmossa da arten
aldrig hittats tidigare vid angrepp i hortikulturell produktion.

Dessa tva biologiska bekdmpningsmetoder, antagonistiska svampar samt
sorgmyggan S. cunicularius, kan tédnkas ha storst potential 1 att forebygga
storskaliga utbrott av lungmossa i véxthus didr miljon kan kontrolleras.

For anvindandet av svamparter som angriper lungmossa finns dock en stor risk
att miljon som behovs for att frimja svamparna dven gynnar lungmossa. Substratet
skulle kunna inokuleras med svamparterna, men de fa forsok som utforts visade pa
battre forebyggande effekt av icke-steriliserad kompost.

Forsok med sorgmyggan S. cunicularius har hittills varit sméskaliga och skulle
behova undersokas 1 en miljo som efterliknar véxthusproduktion. I
skogsplantskolor skulle metoden kunna vara aktuell innan plantorna flyttas ut pa
friland 6ver sommaren for att minska forekomsten av lungmossa. Arten kan mycket
vdl forekomma 1 odlingar utan att det finns ndgon kdinnedom om det. Eventuellt har
dessa plantskolor mindre problem med lungmossa &n andra, vilket gor att en
inventering kunde vara av intresse.

Processen for godkédnnande av biologiska bekdmpningsmedel dr dock betydligt
langre dn den for att f nyttja exempelvis allménkemikalier. Det kommer dérfor att
behovas ett kommersiellt intresse for att ytterligare utveckla dessa metoder.

32



3.3.2 Kemisk bekampning

Fausey (2003) observerade en kontrolleffekt mot lungmossa pa éver 80 % med
pelargonsyra (50 ml per liter). Pelargonsyra &r for ndrvarande en godkénd aktiv
substans (European Commission u.a.e).

Vid samma forsok sédg Fausey (2003) délig effekt av kanelaldehyd (6,6 ml/l), ett
dmne som Svenson (2000) dock forordat som effektivt mot lungmossa. Han
undersokte kanelaldehyd vid koncentrationer pd 0,25, 0,5 samt 1 % och sdg hur
dmnet forebyggde etablering av lungmossa en, tva samt fyra veckor efter
behandling (Svenson 1997). Vid koncentrationer pa 1 % ska dven groddkornsskélar
ha tagit skada och mossbélens &tervaxt paborjats forst efter fem veckors tid.
Behandlingen hade inga fytotoxiska effekter pa plantan i detta fall. Svenson (2000)
varnar dndd for fytotoxisk verkan vid for hoga koncentrationer av kanelaldehyd
samt vid vissa miljomédssiga omstdndigheter, som tyvérr inte specificeras
ytterligare.

Kanelaldehyd véntar for narvarande pa godkdnnande som aktiv substans av
Europeiska kommissionen (European Commission u.a.b).

En produkt (Sporatec, da producerad av Brandt Consolidated, USA och tidigare
séld under namnet Sporan fran foretaget ECOSMART Technologies Incorporated,
USA) innehéllande destillerade extrakt fran véxter, eller essentiella oljor, har
undersokts av Khadduri (2011) mot lungmossa. Produkten bestod av en blandning
oljor fran kryddtimjan (Thymus vulgaris), kryddnejlika (Syzygium aromaticum) och
rosmarin (Rosmarinus sp.). En koncentration pa 8 ml per liter orsakade inte skador
pa plantan, i detta fall jdttetuja, vilket ddremot kunde observeras vid hdgre
koncentrationer (15.5 samt 31 ml/l). Nio dagar efter behandling uppvisades en
kontrolleffekt pd 91 %.

Uppfoljande tester sdg dels en kontrolleffekt 6ver 85 % vid koncentrationer pa
8 respektive 12 ml per liter som bibeholls nio veckor efter behandling. Dessutom
gjordes ytterligare forsok med koncentrationer upp till 15,5 ml/l bl.a. pa arterna
Picea sitchensis, Pinus monticola, P. ponderosa, Abies procera och A. grandis utan
att se nadgon fytotoxisk verkan. Samtidigt uppnéddes en kontrolleffekt pa 95 % tre
veckor efter behandling. Sex veckor efter behandling hade kontrolleffekten enbart
sjunkit till 93 % (Khadduri 2011).

Forsoken med essentiella vegetabiliska oljor utférdes med handhéllna sprayer
och nér den skulle appliceras genom bevattningsramp kunde de efter justeringar nd
en kontrolleffekt pd 90 % som dock inte bibehélls lingre &dn tva veckors tid
(Khadduri 2011).

For nérvarande dr vegetabilisk olja av kryddnejlika godkédnd som aktiv substans
(European Commission u.d.c). Det dr dock inte olja av kryddtimjan (European
Commission u.a.f). Rosmarin finns for nirvarande inte registrerat i databasen ver
aktiva substanser (European Commission u.a.a).
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Bekdmpning med hjélp av fropulver frén oljesumport (Limnanthes alba)
undersoktes av Svenson och Deuel (2000). De rapporterade god kontroll vid 15
respektive 30 dagar efter behandling, enligt duon likvérdig till kvinoklamin. Efter
60 dagar hade dock fropulvrets kontrolleffekt sjunkit, vilket inte var det enda som
Svenson och Deuel sdg som problematiskt med detta fropulver. De sag tillvaxt av
svampar pa substratytan och tillvixt av grds samtidigt som det luktade illa frén
behandlade krukor. Deras forslag for att atgidrda detta var en pelleterad produkt som
dven skulle innehdlla mintolja, med resonemanget att mintoljan skulle doéda
grasfron som kontaminerat fropulvret och maskera doften behandlingen gav
upphov till (Svenson & Deuel 2000).

England (2008) utforde vidare undersokningar kring vilken isotiocyanat — dvs.
vilken hydrolysprodukt frén glukolimnanthin, oljesumpdrtens enda identifierade
glukosinolat — som hade en toxisk effekt pa lungmossa. Av de isotiocyanat som
isolerades, hade limnanthin (3-Methhoxybenzyl isotiocyanat) kraftigast effekt dven
vid ldgre doser. Detta ledde England (2008) till slutsatsen att det finns potential att
kunna nyttja koncentrationer skadliga for lungmossa men inte for den odlade
grodan. Dock understryker England bristen pa forskning i anvidndandet av
isotiocyanater mot lungmossa och att ytterligare forsok skulle behovas for att
bekréfta vilken isotiocyanat som har storst effekt i detta fall.

Fropulver fran oljesumport har alltsa liknande effekt som senapsfropulver, men
senapsfropulver har dock fler fordelar. Senapsfropulver klassas redan som
allménkemikalie samt dr en restprodukt av produktionen av vegetabiliska oljor,
vilket innebér att det kan férmodas finnas en stor tillgéng till pulvret.

Pulver frin oljesumportens fron finns for nidrvarande inte upptaget i listan over
aktiva substanser (European Commission u.a.a).

Ozon (0O3) kan anvindas for att rengdra bevattningsvattnet inom hortikulturell
produktion dd det &dr kraftigt reaktivt och, ndr gasen genom en serie reaktioner
overgar till syrgas (O2), har effekt mot mikrobiella savél som kemiska féroreningar
(Graham & Dixon 2012). I kanadensiska forsok undersoktes huruvida fortsatt
ndrvaro av ozon i bevattningsvattnet skulle ha en skadlig effekt pa lungmossa, da
ozon vanligtvis tillats dvergé till syre innan bevattning pga. dess fytotoxiska verkan
(ibid.).

Forskarna sig effekt pa lungmossa vid kontakttider mellan 0,84 och 1,68
mg/l/min. Enligt forskarna skulle en kontakttid pd 3,75 mg/l/min vara kompatibelt
med ett antal vedartade perenner och darfor undersoktes effekten av antalet
behandlingstillfallen mot lungmossa vid denna kontakttid. De fann att tre samt fem
behandlingstillfillen per vecka minskade lungmossans tillvixt och reproduktiva
formaga. Ozonbevattningen skadade groddkornsskalarnas struktur och ledde dven
till farre producerade groddkorn samt att dessa var mindre i storlek. Utdver detta
visade det sig dven vara enklare att manuellt avligsna lungmossan fran substratet
efter behandling med ozon (Graham & Dixon 2012).
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Ozon invintar godkdnnande som aktiv substans (European Commission u.a.d).

Majoriteten av dessa dmnen véntar pa godkidnnande for att fi nyttjas som aktiv
substans 1 bekdmpningsmedel inom EU. Skulle de komma att godkédnnas kommer
ytterligare forskning att krdvas for att nyttja dessa mot lungmossa 1 svenska
plantskolor. Metoderna kan ségas ha potential, forutsatt ett godkdnnande samt att

de inte har for stora skadliga effekter pd plantorna som medlen har for syfte att
skydda.
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4. Slutsats

Det saknas 1 dagsldget effektiva metoder for att uppna tillrdcklig kontroll av
lungmossa. Det finns metoder for att forebygga och bekédmpa lungmossa i viss grad,
men ett flertal krdver vidare undersokningar for att utreda hur effektiva metoderna
ar samt hur 1dmpliga och tillampbara de &r i en svensk kontext.

Forebyggande metoder som visats kunna reducera forekomsten av lungmossa ér
sankning av den relativa luftfuktigheten, sanering av odlingskarl och -utrymmen,
minska méngden lattillgédnglig nédring, samt att konsolidera bevattning till farre
tillfallen for att tillata substratytan att torka. Ytan kan dven héllas torr via
marktickning av tillrdcklig tjocklek. Det kan krévas en kombination av metoder for
onskad effekt.

Spridning av lungmossans groddkorn gynnas av bevattning ovanifrén, dock finns
vissa indikationer pad minskad spridning vid mindre droppstorlekar som kan uppnas
genom val av munstycke eller justerat tryck.

Lungmossa kan bekdmpas med allménkemikalier. Natriumbikarbonat &dr idag
godkind for anviindning mot lungmossa. Aven vindger och senapsfropulver har
visat effekt. Dock foreligger risker for skador pa plantorna vilket begrénsar antalet
anvandningsscenarier.

Nya potentiella metoder for att bekdmpa lungmossa, biologiska samt kemiska,
existerar men kraver ytterligare forskning for att bevisa deras effektivitet i
plantskolor samt for att f4 det godkédnnande som kravs for att fa nyttjas.
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