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Forord

Skogskador orsakade av svampliknande, markbundna Phytophthora-
arter (algsvampar) ar pa stark uppgang pa manga hall i varlden, inklusive
i sodra Sverige. | vara ek- och bokskogar orsakar dessa organismer oftast
storsta skadan genom att forstora tradens finrotter. Detta forsvagar
tradet som da latt angrips av andra skadegorare, t ex insekter och
rotsvampar. Phytophthora som hotar stabiliteten i vara skogar ar
introducerade arter som sprids effektivt med importerade plantor och i
mark och vatten. Problemen med dessa skadegorare forvantas att 6ka
ytterligare i framtiden pa grund av klimatférandringar. Eftersom vara
trad inte har utvecklats tillsammans med Phytophthora-arter ar alla
betydelsefulla svenska skogstrad, inklusive gran och tall, mottagliga for
dem. Erfarenheter i Europa och andra delar av vérlden visar tydligt att
Phytophthora-arter ar ett allvarligt hot mot saval skogsproduktion som
naturvard. P4 grund av sin stora formaga att angripa dven annan
vaxtlighet (t ex blabarsris), kan Phytophthora-arter orsaka langvariga och
storskaliga forandringar i vara skogar. Darfor ar dessa skadegorare pa
manga satt allvarligare an de sjukdomar som hittills drabbat t ex alm och
ask.

Syftet med denna rapport ar att sammanstalla information kring
Phytophthora-arters egenskaper och forekomst i Sverige, samt hantering
av Phytophthora-skador i sydsvenska lOvskogar. Eftersom svenska
erfarenheter av dessa nya skadegorare ar begransade har information
hamtats fran framst nordamerikanska och australiensiska kallor. | USA
och Australien har huvudsakligen tva Phytophthora-arter, P. cinnamomi
(Australien) och P. ramorum (USA) under en langre tid orsakat
storskaliga problem for skogsproduktionen och i skogsekosystemen.
Rapporten riktar sig framst till skogsagare och forvaltare.

Vi tackar Stiftelsen Skogssallskapet for finansiering av vart arbete med
denna kunskapssammanstallning. Flera kollegor, medarbetare och
studenter har bidragit till arbetet pad olika satt. Vi tackar speciellt Dr.
Thomas Jung och Dr. Jesper Witzell som har bidragit med sina
specialistkunskaper och material. Dr. Marjan Ghasemkhani, Mimmi
Blomqvist, Adriaan van Tour, Marta Agostinelli och Maria Rodriguez-
Rabadan har medverkat i forskningen kring Phytophthora under 2011-
2016, vilket ocksa bidragit till rapportens innehall.

Alnarp, den 16 januari 2017

Forfattarna



Phytophthora - ett nytt hot mot vara
lovskogar

Phytophthora ar ett sldkte av svampliknande vaxtskadegorare som
orsakar vavnadsdod i rotter, stam och blad hos saval unga plantor som
stora trdd (Kroon m. fl. 2012; Ribeiro 2013). Namnet Phytophthora
harstammar fran grekiska och betyder ‘'vaxtforstorare’. Flera allvarliga
vaxtsjukdomar orsakas av skadegorare i slaktet Phytophthora. Dessa
mikroskopiska varelser, som ocksd kallats 'biologiska bulldozers’, kan
orsaka storskaliga skador i skogsbestand. Mer &n 100 olika
Phytophthora-arter har beskrivits i varlden. Nagra angriper hundratals
vardvaxter medan andra ar mer selektiva. Det har grovt uppskattats att
Phytophthora-arter globalt orsakar 6ver 60 % av finrotternas skador och
ca 90 % av rothalsrota hos trad (Jung m. fl. 2016).

Phytophthora - biologiska egenskaper med relevans for
kontroll och hantering

Phytophthora-arter ar val anpassade till ett liv som vaxtskadegorare. De
biologiska egenskaperna forklarar varfor Phytophthora ar framgangsrika
skadegdrare och avslojar vad man bor iaktta vid planering av
bekampningsstrategier.

Phytophthora kan véaxla mellan tva olika satt att livnara sig pa vaxter. |
boérjan av angreppet anvander Phytophthora vardvaxternas levande
celler, men i en senare fas dodar den vaxtceller och livnar sig pa deras
innehall (OBwald m. fl. 2014). Denna kombination av olika satt att livnara
sig kallas hemibiotrofi Komplex amnesomsdttning aktiveras i saval
vardvaxter som i skadegorare nar dessa kommer i kontakt med varandra.
Vaxtceller har mekanismer som hjalper dem att kdnna igen skadegdrare
och satta igang effektiva forsvarsmekanismer men Phytophthora-arter
verkar kunna passera genom tradens forsvarssystem (Schlink 2010; Dalio
m. fl. 2014). Phytophthora-arter kan aven bilda hybrider som kan ha
andra egenskaper an ursprungsarterna. Hybridarterna kanske infekterar
andra vardvaxtarter eller ar mer aggressiva skadegorare (Brasier m. fl.
2004b; Ersek & Lamour 2013). Detta tillsammans med Phytophthora-
arternas stora anpassningsférmaga och tradens ldnga generationstider
gor att det ar svart att l©sa Phytophthora-problem i skogar genom
resistensforadling (Tyler 2001).

Phytophthora har en komplex livcykel med flera olika typer av sporer
(Bild 1; Erwin and Ribeiro 1996; Judelson & Blanco 2005). Med hjalp av
vilsporer, oosporer, som produceras genom sexuell forékning, och
klamydosporer, som produceras genom asexuell fordkning, kan
Phytophthora 6verleva i marken trots ldnga perioder av torka (Judelson
and Blanco 2005; McCarren m. fl. 2005).
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Bild 1. Oversiktlig presentation av Phytophthora-arters typiska livscykel. Vid
sexuell forokning mots olika parningstyper som utbyter genetiskt material.
Detta bidrar till arternas formaga att foéréandras och anpassa sig till olika miljoer.
Phytophthora-arters sexuella forokning sker pa angripna vaxter och oosporer
hamnar i marken nar vaxterna dor. Oosporer kan overleva i marken och gror nar
det blir tillrackligt fuktigt for att bilda sporangia. Den asexuella (klonala)
forokningen producerar svdrmsporer som genom att simma i markvatten sakrar
snabb och effektiv spridning och angrepp av vardvaxters rotter, samt
klamydosporer som anses vara Overlevnadsstrukturer (enligt Ribeiro 2013).

Vilsporer aktiveras i gynnsamma miljéer. Temperaturoptimum for
aktivering kan vara olika for olika Phytophthora-arter medan fuktigheten
bor generellt vara hog, nara faltkapacitet. Da bildas sackliknande
strukturer, sporangia, som ar klonala (vegetativa) forokningskroppar
(Bild 2). Sporangia kan infektera vardvaxten direkt genom att bilda hyfer
men det kan dven bildas sma, simmande svarmsporer, zoosporer, inom
sporangia (Judelson and Blanco 2005; Fry & Grinwald 2010). Med sina
tva "svansar” kan svarmsporer simma korta distanser (aktiv spridning)
men de kan ocksa transporteras langre distanser i vattendrag och
markvatten (passiv spridning) (Walker & Van West 2007). Svarmsporer
lockas av kemiska signaler fran vaxternas rotter (Judelson & Blanco 2005;
Hansen 2015). Svarmsporer ar kortlivade. De 6verlever fran endast nagra
timmar upp till ndgra dagar, beroende pa forhallanden (Walker & Van
West 2007). Nar de hittar mottagliga vaxter, fastnar de pa ytan och
bildar en cysta. Fran cystan bildas tradliknande hyfer som tranger in i



och mellan vaxtceller for att fullborda angreppet (Judelson & Blanco
2005).

Bild 2. Mikroskopbild pa sackliknande forokningskropp (sporangium) som
innehaller sma svarmsporer. Foto Kathrin Blumenstein.

Svarmsporer har ingen cellvagg, utan skyddas av en hinna (Irwing &
Grant 1984). De kan darfor latt reagera pa omgivningens fysikaliska och
kemiska signaler. Svarmsporernas kanslighet fot kemiska signaler kan
Oppna upp mojligheter for bekdampning atminstone i plantskolor:
laboratoriestudier har t ex visat att Phytophthora-svarmsporer kan
forstoras om de utsatts for vissa biokemikalier. | naturen vanligt
forekommande markbakterier producerar och utséndrar tvalliknande
kemikalier, biotensider, i sin omgivning (Hultberg m. fl. 2010). Nar ~.
quercina svarmsporer behandlades med dessa kemikalier, forstérdes
sporerna snabbt (Bild 3; Witzell & Hultberg 2012). Trots sin kanslighet
for yttre forhallanden kan svarmsporer av vissa Phytophthora-arter
uppvisa stor tolerans mot pH-variationer (Kong m. fl. 2009).

Sporproduktion och spridning av Phytophthora kan paverkas av
markegenskaper pa olika satt. Markegenskaper som paverkar vattnets
genomstréomning och lagring ar naturligtvis mycket viktiga for
Phytophthora som trivs i hoég fuktighet. Aven markens kemiska
egenskaper och mikroorganismer kan paverka Phytophthora som kan
befinna sig i marken i alla olika sporformer eller som mycelium. Forna
med barkrester och annat organiskt material i marken kan slappa ut
kemiska substanser som hejdar Phytophthora-arters sporbildning och
angrepp pa vaxter. Exempelvis ddmpades produktionen av P. ramorum
klamydosporer i jord som samlades runt redwoodtrad (Sequoia
sempervirens) (Fichtner m. fl. 2007; 2009).
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Bild 3. Phytophthora-svarmsporer som utsatts for bakteriers biotensider bryts
ner inom 30-40 sekunder. Biotensider ar darfér en mojlighet i bekdmpningen av
Phytophthora t ex i plantskolor. Foto Kathrin Blumenstein.

Svampar och bakterier i marken kan konkurrera med Phytophthora och
mykorrhizasvampar kan aven minska Phytophthora-angrepp genom att
stimulera vaxternas forsvarsmekanismer (Norman & Hooker 2000).
Mycket laga pH-varden i marken (under pH 4) kan eventuellt dampa
manga Phytophthora-arter men ar skadliga aven for vaxter. Dessutom
har Phytophthora-arter hittats i pH-varden 3.3 till 7.8 (Jung m. fl. 2013).
Eftersom olika Phytophthora-arter trivs vid olika forhallanden ar det
svart att skydda traden genom att manipulera markens kemiska och
andra egenskaper. Mer forskning behovs for att vi ska kunna forstd om t
ex viss jordman framjar tillvaxten av "goda” svampar och bakterier som
kan dampa Phytophthora-arters aktivitet i skogsmiljoer och om denna
forstaelse kan Oversattas till praktiska losningar.

Trots deras svampliknande livsstil med hyfer och sporer ar Phytophthora
egentligen inte svampar utan ndarmare slakt med brunalger. Darfor kallas
de ibland "algsvampar”. Pa grund av skillnader mellan Phytophthora och
svampar ar flera svampbekdmpningsmedel inte effektiva mot
Phytophthora. Exempelvis har svampbekampningsmedel utvecklats som
baseras pa att de stér produktionen av kitin som ar ett viktigt
byggnadsmaterial i svamparnas cellvaggar. Denna komponent saknas
dock U Phytophthora-arternas cellvagg (Fry & Grinewald 2010). Pa
samma satt ar svampbekampningsmedel som riktas mot produktion av
ergosterol, en fettsubstans som ar karaktaristiskt for svampceller, inte
effektiva mot Phytophthora eftersom dessa inte producerar steroler
(Erwin & Ribeiro 1996; Gaulin m. fl. 2010).

| plantskolor kan vissa svampbekampningsmedel innehallande metalaxyl
anvandas for att dampa Phytophthora och andra liknande skadesvampar
(Hamm m. fl. 1984; Benson m. fl. 1987). Detta gor att symptom
undantrycks men eftersom behandlingen inte tar bort Phytophthora, kan
smittan anda spridas till nya omraden dar den kan utvecklas i brist pa
fortsatta behandlingar (Jung m. fl. 2013). Att anvanda kemisk
bekampning mot Phytophthora ar generellt problematiskt ocksd pa
grund av den enorma anpassningsformagan som dessa skadegdrare har.
Till exempel har metalaxyl-resistens upptackts bland P. ramorum-isolat
fran Europeiska plantskolor (Vercauteren m. fl. 2010).



Spridning

Manga av de hos vara l6vtrad sjukdomsalstrande Phytophthora-arterna
harstammar frdn Asien och &r introducerade i Sverige. Den
internationella vaxthandeln har identifierats som det viktigaste sattet att
introducera Phytophthora (och andra vaxtsjukdomar och skadeinsekter)
till nya omraden (Jung & Blaschke 2004: Brasier 2008; Liebhold m. fl.
2012; Santini m. fl. 2013; Scott m. fl. 2013; Bienapfl & Balci 2014;
Pautasso m. fl. 2015). Ett flertal skadliga Phytophthora-arter ar redan
valetablerade i Europa och ingar darfor inte i karantanartlistan (Jung m.
fl. 2013). Vaxtpass och sundhetscertifikatet som intygar att vaxten ar fri
fran karantdnsjukdomar bevisar sdledes inte att vaxten ar fri fran alla
Phytophthora. | vaxtproduktion saknas systematiska kontrollstrategier
omfattande alla steg och processer; oftast ar det enbart slutprodukten
(plantor) som granskas i stickprov (Bild 4; Parker & Grinwald 2102).
Inspektioner forsvaras pa grund av att plantor kan vara infekterade med
Phytophthora utan att visa symptom (Jung & Blaschke 2004; Bienapfl &
Balci 2014). | en nyligen publicerad studie rapporteras att Phytophthora
aterfanns i 70% av krukvaxter som inte visade nagra sjukdomssymptom
(Migliorini m. fl. 2015). | den globala varlden dar folk ror sig aktivt mellan
kontinenter, och vaxtmaterial fran hela varlden kan bestéllas via internet
finns ingen fungerande kontroll av privata vaxtimporter, vilket kan bidra
till nya introductioner.

Bild 4. Plantor kan bara Phytophthora-smitta utan att det syns. Foto Johanna
Witzell.

| sédra Sverige har Phytophthora upptackts i parker och kyrkogardar
(Bild 5; Blomquist 2016) dar man ofta planterar nya prydnadsvaxter som
producerats i andra lander och transporterats hit. Vid anldaggning av
tradgardar och parker vill man dessutom garna plantera stora trad for att
snabbt fa till ett "fardigt” landskap. Dessa trad har ofta importerats fran



plantskolor t ex i Tyskland dar de kanske har flyttats mellan flera andra
plantskolor. Ibland har de dven gatt genom plantskolor i ndgot tredje
land. Det finns darfor en hog sannolikhet att traden eller jorden som
folier med innehdller en eller flera Phytophthora-arter. Tradgardar,
parker och kyrkogardar kan fungera som groningsbadd och ingang for
Phytophthora till vara skogar. Produktionsldsningar som lego-odling av
skogsplantor i andra lander ar ocksd en potentiell spridningsvag for
Phytophthora (Jung & Blaschke 2004)

Bild 5. Phytophthora drabbar ofta vardefulla tréad pa kyrkogardar. Foto Johanna
Witzell.

Markarbeten, t ex vagbyggen dar man flyttar jord till skogen eller fran
skogen utgor ocksa en viktig spridningsvag for Phytophthora (Bild 6;
Colquhoun & Hardy 2000). Stubbskérd ar en annan aktivitet som kan
framja spridning av Phytophthora, men forskning behovs for att bevisa
detta. Aven smaskaliga foreteelser som att dumpa tradgérdsavfall i
skogen ar en potentiell smittkalla. Markens fuktighet gynnar spridningen
da den stimulerar utvecklingen av sporangia och simmande svarmsporer
behdver vatten att rora sig i. Det ar darfor viktigt med valfungerande
diken och draneringar, samt att om mojligt leda bort vattnet fran
omraden dar Phytophthora annu inte etablerats.

Den naturliga (autonoma) spridningen av Phytophthora ar svar att
forhindra, men den ar ocksa en relativt ldngsam process. Att svarmsporer
ar kortlivade begransar den naturliga spridningsdistansen men
Phytophthora kan spridas over langre distanser i strommande vatten. Till
och med faglar och djur som graver eller bokar kan sprida Phytophthora
(Keast & Walsh 1979). Man har hittat Phytophthora-sporer i jord som
fastnat 1 vildsvinsklévar och sporer kan Overleva i vildsvinens
matsmaltningskanal (Lt m. fl. 2010; Barrios-Garcia & Ballart 2012). Det ar
darfor tankbart att vildsvin har en roll som vektor i vara l6vskogar
(Barrios-Garcia & Ballari 2012; Nufiez m. fl. 2012). Aven sniglar som rér



sig pa tradens stammar kan bara levande sporer (Parke m. fl. 2008;
Alvarez m. fl. 2009; Telfer 2013).

Bild 6. Frakt av jord t ex i samband med vagbyggen kan sprida Phytophthora.
Foto Jesper Witzell.

Symptom och diagnos - att upptacka Phytophthora

Generella symptom

Utglesade tradkronor, angrepp av rotsvampar och stamsar signalerar att
traden kan ha blivit angripna av Phytophthora. Den huvudsakliga
vavnadsskadan pa vara lovtrad sker ndr marklevande Phytophthora
forstor tradens finrotter. | vissa fall forstor Phytophthora dven storre
rotter vilket syns som rotrota (Jung & Blaschke 1996; Jung m. fl. 1996;
Jung and Burgess 2009).

Som alla rotskador, aterspeglas dven skador orsakade av Phytophthora-
angrepp forr eller senare i kronans tillstand. Oftast ar de forsta synliga
symptomen kronans utglesning, grenverkets piskliknande utseende pa
grund av minskad foérgrening och sidoskottens hammade tillvaxt (Bild 7).
P& sommaren kan man upptdcka att bladen &r ovanligt smd och
usgrona, och senare uppmarksammas ddda grenar i kronan. Det
skadade rotsystemet kan inte ta emot fotosyntesprodukter fran kronan
och da riktas tradens resurser i 6kad grad mot riklig froproduktion. Nar
aven stamsar (Bild 8) blir synliga pa traden kan skadorna i rotsystemet
redan vara allvarliga.



Bild 7. Kronans struktur har férsamrats i boktrad som angripits av Phytophthora
Foto Johanna Witzell.

Stamsar som "bloder” ar mycket karaktariska for Phytophthora-angrepp
t ex pa bok. De uppstar nar Phytophthora vaxer under barken och férstor
de for tradet vitala vavnaderna, floemet och kambiet (innersta barken),
och rostfargad, tjarliknande vatska sipprar ut genom barken.
Phytophthora-stamsar ar latta att upptacka sarskilt pa den slata barken
hos bok och al men tradens rotter kan vara infekterade aven utan att
nagra stamsar forekommer. Stamsar kan forekomma i rothalsen men
aven hogt upp i traden. Storleken pa stamsaren varierar fran sma prickar
till stora flackar (Bild 8). Omfattande sar runt stammen skadar stora delar
av floemet (innersta barken), vilket férstor transporten av ndringsamnen
pa samma satt som ringbarkning. Stamsaren kan med tiden torka ut och
ibland lossnar stora bitar av bark fran uttorkade stamsar. Detta betyder
dock inte att tradet har blivit friskt.
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Bild 8. Karaktaristiska stamsar orsakade av Phytophthora pa bok. Foto Johanna
Witzell.

Alla stamsar och morka flackar orsakas naturligtvis inte av Phytophthora.
Man kan t ex ofta se trad med langa vertikala sprickor som troligare
orsakats av kyla eller torka och missfargas av bakterier snarare an
Phytophthora (Bild 9). Det ar dock mojligt att rotskador orsakade av
Phytophthora bidrar till att traden blir mer bendgna att uppvisa vertikala
sprickor. Aven utan vertikala sprickor kan liknande stamsar férekomma
pa grund av bakterieangrepp. Exempelvis pa hastkastanj har en
bakterieart, Pseudomonas syringae pv. aescull, kopplats till likadana,
blédande stamsar. Man kan dock inte utesluta att Phytophthora forst har
forsvagat tradet sa att det blivit mer kansligt for kyla eller torka, och att
bakterier angriper tradet darefter (T. Jung, muntl.)

12



Bild 9. Vertikala stamsar pa hastkastanj och ek som troligen orsakats av
abiotiska faktorer (kyla, torka) och missfargats av bakterier. Foto Johanna
Witzell.

Hur paverkas traden och skogarna?

Phytophthora-skador {1 rotter och floem forstdr transporten av
naringsamnen och fotosyntesprodukter i tradet, vilket leder till att det
forsvagas och lattare invaderas av sekunddra skadegbrare som
barkborrar eller rétsvampar (t ex honungsskivling och stubbdyna).
Symptom som orsakas av sekundara skadegorare blir ofta allt tydligare
och Phytophthora kan da latt forbises som den forsta (primara)
skadegoraren. Det ar ofta sekundara skador, framférallt réta, som
slutligen leder till traddens dod (T. Jung, muntl). Trad vars rotsystem har
blivit allvarligt skadade och som har blivit angripna av réta blir latt
nedblasta av starka vindar (Jung m. fl. 2013). Rotvaltor, stambrott och
nedblasta stora grenar pa marken ar darfor en vanlig syn t ex i
bokskogar dar Phytophthora ar aktiv (Bild 10).

Som alla rotskador minskar Phytophthora-angrepp alltsd skogens
stabilitet. Sjukdomsforloppet kan vara relativt ldngsamt och dess
hastighet paverkas starkt av miljofaktorer, framforallt nederbord och
temperatur. Phytophthora kan missgynnas av kalla vintrar och heta
somrar som begransar dess sporulering och spridning (Benson 1982;
Aguayo m. fl. 2014; Redondo m. fl. 2015a). A andra sidan kan
sommartorka ocksa stressa traden sa att deras kapacitet att forsvara sig
mot skadegodrare minskas. Avgorande for skadornas utveckling kan vara
kombinationen av vinter- och sommarvaderlek: t ex kan en varm vinter
som foljs av en regnig sommar skapa goda forutsattningar for
Phytophthora (T. Jung, muntl). Det kan ta flera ar fran att Phytophthora
introduceras i ett nytt omrade och angriper traden till dess att synliga
symptom utvecklas (Jung m. fl. 2013). Eftersom de tidiga symptomen ar
svarlasta upptacks Phytophthora oftast forst nar sjukdomen redan ar
etablerad i skogen.
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Bild 10. Stambrott efter storm i bokskog dar Phytophthora ér aktiv. Foto Jesper
Witzell.

Angripna trad aterfinns inte sallan i sluttningar, i omradden med dalig
dranering eller vid vattendrag. Forekomsten av skador ar koncentrerade i
narheten av vandringsleder och stigar. Trad i alla aldrar kan bli angripna.
Plantor med outvecklade rotsystem kan vara kénsliga for rotskador. A
andra sidan kan yngre trad ha hog férmaga att ersatta de forlorade
finrotterna med nya, vilket gor att de kan tolerera angrepp battre an
aldre trad som inte har lika flexibla tillvaxtmonster. Vissa vaxter ar mer
kansliga for Phytophthora an andra (Shearer & Dillon 1996) och skulle
darfor kunna anvandas som indikatorer for en tidig Phytophthora-
introduktion i ett omréde *. An s lange har dock sddana indikatorvéxter
inte identifierats i vara skogar.

! https://www.dwg.org.au/diagnosis
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Forekomsten av Phytophthora pa vara l6vtrad

Under de senaste aren har Phytophthora allt oftare kopplats till
lovtradens forsamrade halsotillstand i Europa, inklusive i sodra Sverige
(Brasier & Jung 2003; Brasier & Jung 2006). Eftersom de flesta
Phytophthora-arter som allvarligt kan skada vara skogstrad harstammar
fran andra varldsdelar, har vara trad inte kunnat utveckla specifik
resistens mot dem.

Phytophthora pa bok

Boken har traditionellt ansetts vara ett friskt trad utan storre kanslighet
for skadesvampar och insekter. Sedan 1990-talet har man dock
uppmarksammat bokskogarnas minskade halsa i hela Europa (Jung m. fl.
2005; Jung 2009; 2011). Typiska symptom ar kronans 6kade transparens,
stamsar, rotskador, angrepp av svampar och insekter, och aven
dodlighet. Det finns i dag omfattande vetenskapliga bevis for att
Phytophthora-angrepp, som ofta triggas av miljofaktorer som torka och
dversvamningar, ar ansvariga for bokarnas forsamrade hélsa i Europa.
Studier fran hela Europa har visat att Phytophthora-arter aterfinns i
insjuknade boktrad (bl a, Jung och Blaschke 1996; Brasier m. fl. 2003;
Motta et al 2003; Brasier m. fl. 2005; Vettraino m. fl. 2005; Orlikowski m.
fl. 2006; Schmitz m. fl. 2007; Vettraino m. fl. 2008; Milenkovi¢ m. fl. 2012).
| europeiska studier associerades framforallt P. cambivora, P. plurivora
(som i tidiga publikationer kallas P. citricola; Jung & Burgess 2009), P.
pseudosyringae (Jung m. fl. 2003) och P. gonapodyides (; Cleary m. fl.
2016) till bokarnas forsamrade halsa. En allvarlig sjukdom som sedan
lange uppmarksammats pa Nordamerikanska boktrad ("Beech Bark
Disease) orsakas av svampen Neonectria coccinea som sprids med
skoldloss  (Cryoptococcus fagisuga) (Lonsdale & Wainhouse 1987;
Houston 1994). | Europa har denna svamp dock hittats i boktrad som
angripits av Phytophthora, men utan att skoéldldssen observerats (Jung
2009).

Phytophthora pa ek

Ekarnas minskade vitalitet och 6kade dodlighet (ekddden) har under de
senaste arhundraden beskrivits i flera l@ander (Delatour 1983; Jung m. fl.
2000; Jonsson 2004; Jonsson m. fl. 2005; Jung m. fl. 2013). Symtomen
inkluderar blédande stamsar pa barken, vattskott, kronans utglesning
och vissnande bladverk (Bild 11; Jung m. fl. 2013). De anses resultera fran
ett komplext samspel mellan biologiska faktorer (barkborrar, svampar,
bakterier) och miljofaktorer (kyla, torka, luftfororeningar) (Delatour 1983;
Brasier & Scott 1994; Jonsson 2004; Jung m. fl. 2013). Flera
Phytophthora-arter har kopplats till ekdéden i Europa, sarskilt A
quercina (specifik for Quercus-arter) men aven P. cambivora, P.
plurivora, P. gonapodyides och (i Sydeuropa) P. cinnamomi (Jénsson
2004; Jung m. fl. 1996; 2000; 2013; Martin-Garcia m. fl. 2015). Den
luftburna arten P. ramorum (Werres 2001; Garbelotto m. fl. 2001) som
orsakat plotslig ekddd epidemin i Nordamerika har dock inte kopplats



till den ldngsamma ekddden i Sverige. Symptomen blir ofta synliga forst
efter att en betydande del av finrétterna forlorats, vilket kan ta flera
decennier. Miljofaktorer och extrema klimatférhallanden kan trigga
angreppen (Brasier & Jung 1993; Sturrock m. fl. 2011; Jung m. fl. 2013).
De foérsvagade traden blir mottagliga for ytterligare stressfaktorer som
torka och andra skadegorare (Jung m. fl. 2013).

Bild 11. Symptom av Phytophthora-angrepp pa ek: utglesad krona, stamsar och
vattskott. Foto Johanna Witzell.

Phytophthora pa al

| Sverige kopplades Phytophthora redan pa 90-talet till skador och
dodlighet hos graal och klibbal (Olsson 1999; 2010). Den art som
angriper al har beskrivits som ett hybridkomplex i tre underarter: 2. alni
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subsp. alni, P. alni subsp. uniformis och P. alni subsp. multiformis (Brasier
m. fl. 2004). Enligt Redondo m. fl. (2015a) aterfinns P. alni subsp.
uniformis i hela sddra Sverige, medan férekomsten av den generellt mer
aggressiva P. alni subsp. alnikan begrénsas av hardare vinterklimat. Aven
P. plurivora har isolerats fran alar i Sverige (Redondo m. fl. 2015a), och ~.
plurivora och P. uniformis i Danmark (Redondo m. fl. 2016). Smj,
gulaktiga blad, déd krona, tidig och riklig frobildning samt vattskott
indikerar att alar blivit angripna. P& barken syns ofta stamsar med
tjarliknande eller rostfargad utsondring (Bild 12; Jung m. fl. 2013).
Déende alar langs aar ar en vanlig syn i sddra Sverige (Bild 12).

=
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1

Bild 12. Stamséar orsakat av Phytophthora-angrepp pé al. Oversvdmningar kan framja
angreppen. Foto Jesper Witzell.
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Sammanfattning — nuldget i Sverige

Framtida hot

Flera introducerade Phytophthora-arter har kopplats till skador pa
lovtrad t sodra Sverige. Till exempel har Phytophthora cactorum, P.
cambivora, P. plurivora, P. syringae och P. gonapodyides rapporterats
som sjukdomsalstrande eller —associerad hos bok, och P. quercina, P.
cactorum och P. cambivora har kopplats till ekarnas ldngsamma
nedgang (Jonsson m. fl. 2003; Cleary m. fl. 2016). Phytophthora alni har
kopplats till aldéden (Olsson 1999; Redondo m. fl. 2015a) och A.
pseudosyringae har isolerats fran sjuka hastkastanjer (Redondo m. fl
2015b). Det ar mojligt att flera for Sverige nya Phytophthora-arter
kommer att upptackas under de narmaste aren nar nya omraden
inventeras °. Eftersom Phytophthora-arter bildar hybrider (Brasier m. fl.
2004b; Burgess 2015) kan nya, aggressiva typer uppsta. Phytophthora
angrepp har konstaterats aven pa bjork i sodra Sverige och mer
information om bjorkens tillstand kommer att vara tillganglig inom kort:
ett nytt Nordiskt samarbetsprojekt pagar sedan 2016 och studerar
fbrekorsnsten av Phytophthora i bjorkbestand i Nordiska och Baltiska
lander.

Pa lang sikt kan klimatférandringen bidra till att vissa, i dagslaget sydliga
skadegorare far faste i svenska skogar. En av dessa arter ar P. cinnamomi
som har forstort hela biotoper i Australien (Weste 2003; Cahill m. fl.
2008; Boyd m. fl. 2013; Hee m. fl. 2013) och darfor beskrivits som
"biologisk bulldozer”. Tusentals vaxtarter (inkl. bok, ek och barrtradsarter
har rapporterats vara mottagliga for P. cinnamomi (Hee m. fl. 2013). |
sodra Europa har arten kopplats till sjukdom pa akta kastanj och ek
(Hansen 2015). | Sverige har arten nyligen upptacks pa prydnadsvaxter
(M. Cleary m.fl, opublicerad). Om klimatférhallanden blir gynnsammare
for denna art, finns alltséd goda forutsattningar for dess snabba spridning
aven i Sverige.

Phytophthora ramorum ar en annan art som kan forvantas orsaka
problem i vara skogar i framtiden. Likt P. cinnamomi angriper den ett
brett urval av vaxtarter, inklusive ekar och blabarsris. Phytophthora
ramorum ar ansvarig for plotslig ekddd (engl. Sudden Oak Death, SOD),
en epidemi som harjat sedan bdrjan av 2000-talet i Nordamerika
(Garbelotto m. fl. 2001; Werres m. fl. 2001). Framforallt tradarten
Notholithocarpus densiflorus (engl. tanoak) och Quercus agrifolia (engl.
coast live oak) har drabbats av SOD (Rizzo m. fl. 2002; Meentemeyer m.
fl. 2008; Grinwald m. fl. 2012). Ar 2009 upptacktes P. ramorum, som
tidigare var kand som skadegoérare pa lovtrad, orsaka dodlighet hos
japansk lark it England och Wales (Brasier & Webber 2010; Webber 2010).
Aven andra barrtrad som gran kan bli angripna (Denman m. fl. 2005).

Till skillnad frdn manga andra Phytophthora-arter, har P. ramorum en
viktig del av sin livscykel ovan marken. Sporer bildas pa mottagliga

? http://proj.formas.se/detail.asp?arendeid=342858x=2508y=208&sprak=1&redovisning=0
3 http://www.nordicforestresearch.org/sns-research/research-projects/invasive-phytophtora-species/
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vaxter vid fuktiga forhallanden och sprids latt med regndroppar.
Denman m. fl. (2005) jamforde hur olika tradarter skiljde sig i
mottaglighet for P. ramorum genom att utsatta tradens blad eller barr
for P. ramorum-svarmsporer vid laboratorieforhallanden. Medan 82 % av
de testade lovtraden uppvisade nekroser, hittades dessa i 39% av de
testade barrtraden. Contortatall och vanlig tall visade sig vara narmast
immuna medan skogsgran och sitkagran var mycket mottagliga. Av
lovtraden var ask, bergek och hastkastanj mycket mottagliga medan bok,
ek, klibbal, sykomorlénn, avenbok, fagelbar och hassel visade begransad
nekros. De i vart landskap vanligt forekommande ornamentala véaxterna
som Rhododendron och syren var ocksa mottagliga for 2. ramorum.

Phytophthora ramorum har hittats p& prydnadsvéxter i Sverige * men
annu inte rapporterats som skadegdrare pa svenska ekar eller andra
skogtrad. Jordbruksverket 6vervakar artens forekomst i Sverige, dar man
i enlighet med EUs regelverk har plikt att bekampa den och férhindra
dess spridning °.

Europeiska  vaxtskyddsorganisationen EPPO (European and
Mediterranean Plant Protection Organization) har listat nagra
Phytophthora-arter pa sin A2 lista ® som sammanfattar vilka skadegérare
som bor behandlas som karantan-arter i EU-lander. Bland de arter som
har betydelse for vedartade vaxter finns pa A2-listan P. ramorum och P.
kernoviae, samt P. lateralis. Den sistnamnda arten ar aggressiv pa
ornamentala trad som idegranar (7axus-arter), adelcypresser
(Chamaecyparis-arter) och tujor (7Thuja-arter) (Hansen m. fl. 2000).
Phytophthora kernoviae angriper bok, ek och blabarsris, och dven denna
art finns bland framtida hot mot sydsvenska skogar (Talgg m. fl. 2013).
Likt P ramorum, sporulerar den pa bladverket och den tycks vara
aggressivare an P. ramorum pa manga tradarter (Brasier m. fl. 2005;
Denman m. fl. 2006; Fichtner m. fl. 2012).

An sé& lange kanner vi alltsd inte till allvarliga Phytophthora-skador pa
vara vanligaste barrtrdad, gran och tall (Bild 13). Framtiden kan dock se
annorlunda ut: ett flertal Phytophthora-arter som angriper barrtrad finns
redan i landet. Till exempel kan P. plurivora, P. cambivora och P.
cactorum, som upptackts i flera omraden i sdédra Sverige, angripa gran
(Rytkénen m. fl. 2013; Cleary m. fl. 2017). Om granen visar sig vara sa
mottaglig for P. ramorum som Denman m. fl. (2005) rapporterar, kan
mojligheterna for denna skadegorares etablering i Sverige vara goda.
Aven andra Phytophthora-arter hotar barrskogar. | Chile har P. pinifolia
orsakat skador pa radiatatall (Pinus pinastri (Duran m. fl. 2008; Ahumada
m. fl. 2013). Phytophthora kan &ven bli ett problem bl a i
julgransodlingar (Talge m. fl. 2006; Pettersson m. fl. 2017).

4 http://www2 jordbruksverket.se/webdav/files/SJV/trycksaker/Pdf_ovrigt/ovr243.pdf
> http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2007:090:0083:0085:SV:PDF
6 https://www.eppo.int/QUARANTINE/listA2.htm
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Bild 13. Vara barrskogar verkar &n sa lange vara friska men i andra delar av
varlden har dven barrtrad drabbats av omfattande Phytophthora- skador. Foto
Johanna Witzell.

Att vi inte sett angrepp i vara barrskogar kan bero pd manga faktorer.
Jamfort med l6vtrad, har gran och tall i kontrollerade vaxthustester aven
visat lagre mottaglighet for P. plurivora, P. cambivora och P. cactorum
(Cleary m. fl. 2016). Detta kan indikera att barrtrdad har genetiskt
betingade, kemiska egenskaper som gor det svarare for Phytophthora
att paborja eller fortsatta angrepp (jmf. Nagle m. fl. 2011). Lagt pH och
tall-/granbarkrester i marken kan minska utvecklingen av Phytophthora-
sjukdomar (Spencer & Benson 1981). Darfor har manga Phytophthora-
arter kanske inte optimala forhallanden for att angripa trad i vara gran-
och tallmarker.

Att fa in nya Phytophthora-arter i landet t ex genom vaxthandel kan
innebdra 6kat hot mot framtida skogar, dven om inkommande arter i sig
inte vore skadliga for vara skogstrad: Phytophthora-arter kan bilda
arthybrider som { gynnsamma miljéer kan utvecklas till nya
skogsskadegorare (Brasier m. fl. 2004b; Burgess 2015). Att begransa
introduktionen av Phytophthora ar darfor ytterst viktigt.

Riskbedomning

Phytophthora-arter ar relativt nya skadegodrare i svenska skogar och
deras langsiktiga effekt pa skogsproduktionen ar darfor fortfarande
daligt kand. For att underldtta riskanalyser och beslutsfattande i
samband med nya skadegorare har ett flertal riskbeddmningsprotokoll
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(‘Pest Risk Assessment’, PRA 7 ) utvecklats. En av dessa (APHIS 2002)
fokuserar pa utvardering av sex olika kategorier pa en tregradig skala
(risknivd hdg, medelstor eller lag): 1. Samverkan mellan klimat och
vardvaxter; 2. Spektrum av vardvaxter; 3.  Spridningsférmaga; 4.
Ekonomiska konsekvenser; 5. Miljokonsekvenser, och 6. Sannolikhet for
introduktioner. Saval skadegorare (arter) som deras spridningsvagar kan
utvarderas enligt dessa kategorier och utvarderingens sakerhet, som
generellt beror pa kunskapslaget, bedoms ocksa (stor, medelstor, lag).

Aven om egenskaper och optimala férhallanden fér enskilda
Phytophthora-arter skiljer sig nagot, kan dessa faktorer for sydsvenska
forhallanden generellt utvarderas pa foljande satt:

Kategori 1 - Samverkan mellan klimat och vérdvéxter — Riskgrad:
HOG med MEDELSTOR/STOR sékerhet.

Ett flertal Phytophthora-arter har redan upptackts som etablerade
skadegorare pa bok, ek och hastkastanj pa ett flertal platser i sodra
Sverige. Annu flera tradarter som trivs har har visat sig vara mottagliga.
Det kan darfor konstateras att i sodra Sverige finns mottagliga
vardvaxter och gynnsamt klimat for etablering av introducerade
Phytophthora-arter. Kalla vintrar och dominans av barrtrad (mindre
mottagliga for flera vanligt féorekommande Phytophthora-arter) minskar
riskgraden i norra Sverige. | framtiden forvantas klimatet bli varmare och
nederbdrden 6ka, vilket kan bidra till att nya Phytophthora-arter kan
trivas har. Narheten till Europa och stora hamnar Okar risken for att nya
arter sprids till sddra Sverige via vaxthandel eller andra aktiviteter.
Beddmningens sakerhet minskas nagot pa grund av att vi inte kanner till
alla faktorer som bidrar till Phytophthora-arternas etablering i vara
skogar.

Kategori 2 - Spektrum av virdvixter — Riskgrad: HOG med
MEDELSTOR sédkerhet.

Samtliga Phytophthora-arter som hittills har identifierats i sddra Sverige
ar kanda for sin formaga att angripa flera olika vardvaxter som tillhor
olika vaxtslakten. Dessa Phytophthora-arter kannetecknas dven av en
stor kapacitet att etablera en livskraftig och reproduktiv population.
Beddmningen gors med viss osakerhet eftersom det rader kunskapsbrist
kring alla potentiella vardarter som finns for olika Phytophthora-arter i
var natur.

Kategori 3 - Spridningsférmaga - Riskgrad: MEDELSTOR med
MEDELSTOR sakerhet.

Den geografiska utbredningen av platser dar olika Phytophthora-arter
har upptackts i sodra Sverige, och det faktum att dessa Phytophthora-
arter huvudsakligen ar jordburna tyder pa att manniskor kan ha
underlattat spridningen, framst genom transport av infekterad jord eller

/ https://www.ippc.int/static/media/files/publication/en/2016/01/ISPM_02_2007_En_2015-12-
22_PostCPM10_InkAmReformatted.pdf
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plantmaterial. Alla upptackta fall av Phytophthora kanske inte ar "nya" -
Phytophthora kan vara oupptackt i flera ar och bli synlig forst néar
miljoforhallanden, t.ex. klimatet, blir mer l@mpade for skadegorarens
utveckling, eller nar tradens vitalitet minskar av nagon anledning. | s6dra
Sverige ar de mottagliga tradarterna vanligt féorekommande och
Phytophthora kan producera sporer vid flera tillfallen per ar. Spridningen
over langre distanser har troligen skett framst med manniskor medan
Phytophthora-arters  naturliga  spridningsférmaga  ar  mattlig.
Beddmningens sakerhet ar medelstor eftersom detaljerade kunskaper
kring enskilda arters autonoma spridning i vara skogsmiljoer saknas.

Kategori 4 - Ekonomiska konsekvenser — Riskgrad: LAG/MEDELSTOR
med LAG sékerhet.

| sodra Sverige har Phytophthora hittills oftast upptacks i
rekreationsomraden, parker, kyrkogardar och andra tatortsndra skogar
men under senaste tiden dven i produktionsskogar. Framforallt boktrad
och -bestand har drabbats men Phytophthora-arter hotar aven ek- och
al i sddra Sverige. Pa grund av sekundara skador utvecklas angripna trad
ofta till risktrad eller falls latt i starka vindar. Hantering av dessa skador
innebar alltid en kostnad for skogsagaren.

De ekonomiska konsekvenserna pa grund av Phytophthora kan generellt
uppdelas i direkta kostnader for skogsagaren (avverkningskostnader,
forlorat virkesvarde och eventuellt minskat varde pa fastigheten,
foryngringskostnader, osv.) och indirekta kostnader som ofta hamnar
hos staten (inspektioner, administrationskostnader, statligt stod for
adellovskogsskotsel,  eventuella  atgarder vid upptackten av
karantanarter, osv.). | tatortsndra omraden kan de ekonomiska
konsekvenserna vara mycket betydelsefulla da fallning av gatu- och
parktrad &r kostsamt. Aven om virkesvérdet i angripna trad inte direkt
minskas pa grund av Phytophthora-angrepp, kan angreppet tvinga
skogsagaren att avverka och féryngra tidigare an planerat, eventuellt i
ekonomiska ldagen som inte &ar optimala. Detta kan ha stora
konsekvenser for en enskild skogsdagare. Pa national niva kan
ekonomiska konsekvenser dock anses vara enbart mattliga sa lange gran
och tall inte drabbas. | dagsldaget saknas kalkyler for de ekonomiska
forluster som Phytophthora hittills har orsakat eller har potential att
orsaka i vara lovskogar. Eftersom detaljerad kunskap om ekonomiska
konsekvenser saknas, ar sakerheten i denna bedémning lag.

Kategori 5 - Miljokonsekvenser. — Riskgrad: HOG med MEDELSTOR
sdkerhet.

Miljokonsekvenser kan intraffa pa grund av 1. skadegorarens potential
att orsaka storningar i ekosystem och livsmiljéer inom nuvarande
utbredningsomrade; 2. behovet av kemiska eller biologiska
kontrolldtgarder; och 3. skadegdrarens potential att direkt eller indirekt
hota rodlistade arter i var natur (APHIS 2002). Eftersom de flesta
Phytophthora-arter kan angripa ett brett spektrum av vardvaxtarter,
saval trad som annan vaxtlighet, kan potentialen att stora ekosystem
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vara stor. | dagslaget har vi inte tillgang till systematiska och beprévade
kontrolldtgarder mot Phytophthora i vara skogar och kategori 2. ar
darfor inte direkt relevant for praktiskt naturvard. Bok och ek som verkar
vara mest drabbade av Phytophthora-skador ar mycket vardefulla trad
for naturvarden och ett flertal rodlistade arter ar associerade till dessa
trad (Arup m. fl. 2001; Sundberg m. fl. 2015). Phytophthora har darfor
potential att paverka flera rédlistade arter i vara skogar. Aven har ar dock
kunskapsbehovet stort vilket minskar bedomningens sakerhet.

Kategori 6 — Sannolikhet fér introduktion. Riskgrad: HOG med
MEDELSTOR sékerhet.

Generellt kan risken for introduktion och etablering av nya
Phytophthora-arter bedémas som stor i hela sddra Sverige. Narheten till
mellaneuropeiska plantskolor, samt frekvent trafik via stora hamnar och
éver Oresundsbron bidrar till risken att féra in smittad jord eller véxter.
Phytophthora ar svara att upptacka vid inspektion. Tradgardar, parker
och kyrkogardar, dar nya importerade prydnadsvéaxter planteras arligen,
kan fungera som ingangsportar for nya Phytophthora-arter och -
varianter. Till exempel Rhododendron (Bild 14) kan bara med sig
Phytophthora (Rytkdnen m. fl. 2012). Klimatférhallanden ar redan i dag
gynnsamma for angrepp och det finns ett flertal tradarter och andra
vaxter som ar mottagliga for olika Phytophthora-arter. Beddmningens
sakerhet ar medelstor eftersom saval klimatet som tradpopulationernas
reaktioner pa lang sikt ar svara att forutse.

Bild 14. Rhododendron ar populdra véxter i tradgardar och parker i hela
Sverige. De ar mycket mottagliga for Phytophthora och ofta importerade t ex
frdn Nederldnderna. Foto Johanna Witzell.
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Hantering av Phytophthora i sydsvenska
lovskogar

Steg 1 - Analysera och planera

Eftersom de sydsvenska ddellovskogarna ar en unik och vardefull del av
var natur, bor hotet fran Phytophthora mot bok och ek och aven andra
lovtrad, betraktas som allvarligt. Genom att kartldagga symptom samt
analysera framtida riskbilder och mojliga konsekvenser av Phytophthora-
angrepp pa fastighetsniva far skogsagaren en Oversikt dver situationen
och kan uppdatera skotselplaner och ekonomiska kalkyler.

Kartldggning av bestandens tillstand (nuldget)

Phytophthora-angrep leder inte till en lika tydlig sjukdomsbild som t ex
askskottsjuka eller almsjuka. For att faststdlla huruvida ett omrade ar
smittat behdvs provtagning (jordprover, vavnadsprover fran rotsystemet
eller fran farska stamsar) och laboratorieanalyser som kraver
specialistexpertis. Man bor dock bérja med att genom observationer
kartldgga bestdndens allmanna tillstand. Detta kan indikera om
Phytophthora ar aktiv inom omradet. Féljande fragor kan hjalpa vid
kartlaggningen:
o Ar 8kronan utglesad, med doda grenar och sma, bleka blad (Bild
7?72
e Finns det skador pd stam (bark som lossnar i storre bitar, morka
flackar och bloédande stamsar — jmf. bild 8 och bild 12)?
e Har traden angripits av rota (observera fruktkroppar t ex
stubbdyna, honungsskivling).
e Har ett flertal trad dott ovantat?
e Finns det doda eller angripna trad langs vagar eller stigar, i
sluttningar eller i ndrheten av vattendrag?
e Har trdden ramlat omkull efter starka vindar?
e Har traden bildat mycket vattskott (framforallt pa ek)?
Ju fler "ja" svar, desto stdrre anledning att misstanka Phytophthora.

Att bekrafta smittan

Laboratoriestudier behovs for att bekrafta om Phytophthora (och vilka
arter som) aterfinns i omradet. Saval markprover som vavnadsprover kan
anvandas for att sakerstdlla en Phytophthora-diagnos. Att noggrant
dokumentera och beskriva bestandets allménna tillstand med hjalp av
fragorna ovan, och att sammanstalla skotselhistorik ar alltid till stor hjalp

¥ Kronans tillstand kartldggs bast i bérjan av sommaren men andra tecken kan observeras
aret runt.
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vid diagnoser och planering av atgarder. Aven om tydliga symptom pa
traden saknas kan det vara motiverat att ta markprover, t ex om
Phytophthora-skador har konstaterats pa grannfastigheter.

Snabbtester finns tillgangliga® som kan anvidndas for att konstatera om
Phytophthora eller vissa andra narbeslaktade mikroorganismer finns i ett
vavnadsprov (blad, rotter, eller bark och ved som insamlats ovanpa ett
blodande stamsar; Bild 15). Ett negativt svar fran ett snabbtest bor inte
betraktas som absolut bevis for att tradet inte ar infekterat men tester
kan anvandas som stod, tillsammans med en helhetsbedomning av
tradens tillstand, for att diagnostisera Phytophthora och motivera
provtagning for detaljerade laboratoriestudier.

T C
ﬁ'—POCKE o

DIAGNOSTIC

Bild 15. Ovan: barkprov har tagits ovanpa ett farskt stamsar fran hastkastanj (till
vaster) och bok (till hdger). | den vénstra bilden syns skillnaden mellan frisk (jus)
och angripen (orange-marmorerad) vavnad tydligt. Snabbtest visar tva blaa
linjer om vévnadsprovet innehaller Phytophthora-celler, men det kan dven ge
positiv respons pa vissa arter inom néarbeslaktade sléktet Pythium. Foto Johanna
Witzell.

o https://www.pocketdiagnostic.com/
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Frdn markprover kan skadegoraren fangas levande med hjalp av sk.
baiting-metod (engl. "bait” - bete, lockbete). I metoden laggs
markprover i en plastburk och tacks med vatten (Bild 16). Darefter
placeras mottagligt vaxtmaterial (t ex Rhododendron-blad) ovanpa
vattenytan. Om markproverna innehaller Phytophthora aktiveras den i
vattnet och lockas till mottagligt vaxtmaterial. Angreppet blir synligt som
morka flackar pa bladen. Fran kanten av dessa morka flackar tas sedan
sma bladbitar som placeras pa tillvaxtmedium (agar) innehallande vissa
antibiotika och fungicider. Dessa amnen dampar tillvaxten av bakterier
och svampar, och tilldter att Phytophthora-myceliet (Bild 17) véxer fram
fran  angripna  véxtvdvnader.  Myceliet anviands sedan i
molekylarbiologiska tester dar arvsmassan (DNA) anvands for att
artbestamma Phytophthora. Vaxtmaterial, t ex bark- och vedprover kan
direkt placeras pd likadant tillvaxtmedium for att f& Phytophthora-
myceliet att vaxa fram (Bild 16-17).

Att fanga Phytophthora levande fran mark- eller vavnadsprover ar svart,
och huruvida man lyckas eller inte kan variera beroende pa sasong,
stamsarens alder, vardtradens egenskaper och Phytophthora-art
(Davidson m. fl. 2003; Hayden m. fl. 2004). Mer kansliga
laboratorietekniker, baserade pa polymeraskedjereaktion (PCR) finns
dock tillgangliga. Dessa kan upptacka Phytophthora-DNA &ven i sma
mangder (Schena m.fl. 2006; 2008; Scibetta et al 2012; Catala m. fl. 2015).

Bild 16. Ovre raden: vid "baiting”-medoden laggs jordprover under vatten fér
att vacka Phytophthora som angriper pa ytan flytande Rhododendron-blad.
Sma bitar frdn bladen stansas sedan t ex med en korkborr (runda hal pa bladen i
den mellersta bilden) och laggs pa naringsagar. Nedre raden: bitar av infekterad
ved har placerats pa naringsagar. Foto Mimmi Blomquist.
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Bild 17. Phytophthora-arter véxer som mycelium pa naringsagar. Foto Mimmi
Blomquist.

Kartldggning av riskomraden (framtiden)

Risken for introduktion och etablering av Phytophthora pa fastigheten
kan uppskattas genom att klassificera omradena i tre kategorier:

1 - Omraden med hég risk — symptom pa Phytophthora ar tydligt
synliga, smittan har bekraftats (se nedan), eller kan med hog sannolikhet
forvantas att etableras inom kort pa grund av goda forutsattningar (t ex
narhet till redan smittade omraden, gynnsamma miljéforhallanden,
planteringar).

2 - Omraden med medelstor risk — Phytophthora har an sa lange inte
upptackts men vissa forutsattningar for smittan finns. Kannetecken kan
vara fuktiga partier, sluttningar, nyligen byggda skogsvdgar och
avverkningsomraden eller andra lokaler dar man har gravt eller fraktat in
jord, vandringsleder eller andra anordningar for rekreationsaktiviteter
(Bild 18).

3 - Omraden med lag risk - Bestand eller skogspartier dar introduktion
av Phytophthora ar mindre trolig. Kannetecken kan vara stort
barrtradsinslag, anvandning av sadd istallet for plantering, avsaknad av
vagar och vandringsleder och andra markstoérningar.
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Utvardering av konsekvenser

Malklasser i grona skogsbruksplaner (Brunet m. fl. 2010) kan anvandas
for att bedoma hur Phytophthora-smittan paverkar skogsbrukets resultat
och hallbarhet (Tabell 1).

Phytophthora aventyrar saval produktions- som naturvardsmalen men
de ekonomiska och ekologiska effekterna, samt motivationen att vidta
forebyggande eller aterverkande atgarder kan variera beroende pa
malklass. Till exempel, Phytophthora kan hindra utvecklingen av
gammelskog (NO). Genom att skapa mer déd ved kan Phytophthora och
minska behovet att aktivt skapa dod ved genom veteranisering eller
andra atgarder i malklass NS (Bild 19). Hoga kulturmiljévarden i malklass
NS kan vara mycket kansliga for Phytophthora-angreppens negativa
effekter t ex ndr gamla vardetrad férsvagas och blir risktrad samtidigt
som aterskapande av likadana miljéer riskeras da féryngring med samma
tradart inte ar tankbar pa grund av smittan i marken. Malklass PG kan
eventuellt lattast anpassas till kortare rotationstider som Phytophthora
kan tvinga fram. | malklass PF kan eventuella rekreationsaktiviteter
behova regleras om man vill motverka spridning av Phytophthora.

Tabell 1. Malklasser i grona skogsbruksplaner enligt Brunet m. fl. (2010).

Malklass Bestandets karaktar och langsiktiga

skotselmal

Produktionsmal - Bestdind ~med  relativt ldga  naturvérden.

generell hansyn, Produktionsmal styr skotsel. Generell hansyn enligt

PG skogsvardslagen (t ex dod ved, bryn, gamla trad)
pa 5-15% av arealen.

Produktionsmal - Bestand med en del naturvérden. Produktionsmal

forstiarkt hansyn styr skotseln men férenas med forstarkt hdnsyn och

(kombinerade andra mal (t ex rekreation) dominerar i delar av

mal), PF (K) bestandet. | regel anvands 15-40% av arealen for
hansyn.

Naturvardsmal - Bestand med hoga natur-och kulturmiljovarden

skotsel (NS) (inkl. alléer och vardtrad). Skotselatgarder ar
nodvandiga for att behalla varden. Skotsel kan leda
till inkomster men utfors endast ndr det ar
motiverat av naturvardskal.

Naturvardsmal - Bestand  med héga  naturvarden  eller

orort (NO) forutsattningar att utveckla dessa om de ldmnas
orérda. Langsiktigt mal &r utveckling av
gammelskog.
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Bild 19. Méngden dod ved kan 6ka pa grund av Phytophthora-angrepp. Foto
Johanna Witzell.

Steg 2 - Forebygga och behandla

Beslutet om att satta i gang med (och valja vilka) atgarder handlar
naturligtvis framst om kostnader och forvantat nytta. For att vara
kostnadseffektiva ska atgarder leda till att skadegodraren utrotas eller att
dess spridning betydligt begrédnsas. For att vara framgangsrika maste
atgarderna vara dimensionerade pa ett satt som tar hansyn till skadornas
utveckling (Gilligan 2008, Cunniffe m. fl. 2015; Thompson m. fl. 2016).
Cunniffe m. fl. (2016) beskriver tre faser i skadeepidemins utveckling:

Fas 1 - Inledande angrepp som under vissa forhallanden kan forbli
oupptackt och odiagnostiserad, endast lite information finns tillganglig
kring skadeorsaken och skadepotentialen.

Fas 2 - Fortsatt spridning da epidemin upplevs som ett potentiellt
allvarligt hot, kunskap om skadegodraren ar begransad men det finns
tillrackliga data for att beddma olika hanteringssatt.

Fas 3 - Utbredning och etablering; utrotning ar inte langre mdjlig men
det kan dock fortfarande vara mojligt att lokalt begransa spridningen.

Om man tidigt (i fas 1) kan upptacka infekterade trad och omraden samt
eliminera smittokallorna, har man bast chans att lyckas hejda
epidemiernas utveckling (Cunniffe m. fl. 2016). Sddana atgarder kraver
dock satsningar och investeringar nar problemet fortfarande ér litet och
odefinierat. | vanliga fall 6kar dock investeringarna till atgarderna i takt
med att problemet vaxer.
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Riskaktiviteter

Vara observationer (2010-2016) och resultat fran systematiska studier
(2015 - 2016) tyder pa att ett flertal Phytophthora-arter ar aktiva i
sydsvenska lOvskogar. Vi uppskattar att dessa skadegorare generellt
befinner sig i fas 2. | andra delar av Sverige och i barrskogar ar det dock
motiverat att vara uppmarksam pa symptom och aven ta stickprov for
att tidigt (redan i fas 1) upptacka eventuella Phytophthora-infektioner.

| dagslaget har vi mycket begrdansade mojligheter att forhindra den
naturliga (autonoma) spridningen av Phytophthora-arter i skogsmiljoer.
Vi kan t ex inte avsevart paverka viktiga miljofaktorer, som nederbord
och temperaturer, som kan gynna dessa skadegodrare. Att modifiera och
begrénsa aktiviteter som bidrar till introduktion av nya arter och
ytterligare spridning ar darfér det framsta sattet vi kan arbeta for att
minska paverkan av Phytophthora pa vara skogstrad (Barber m. fl. 2013).
Aven sma atgarder kan bidra till att Phytophthora-skadornas spridning
och effekter i vara skogar minskas.

Att forebygga for skador handlar framst om att férhindra introduktion av
Phytophthora till nya omraden och introduktion av nya Phytophthora-
arter till redan smittade omrdden. Phytophthora introduceras och
sprids genom vaxtmaterial, jord och vatten i skogsmiljoer. Genom att
bedoma hur olika skogsskodtselatgarder som gjorts under senaste 10
aren eller som planeras att goéras under narmaste 10 aren relaterar sig till
dessa tre element kan olika 6sningar skraddarsys som passar till
fastighetens resurser och bemoter skogsbrukets mal. De huvudsakliga
riskaktiviteterna ar:

1 - Plantering av smittade plantor direkt i skogar, eller i tradgardar,
parker och andra grénomraden som gransar till skog, och varifran
smittan kan spridas till skogen. Eftersom prydnadsvaxter kan bara
smittan, sprids Phytophthora latt aven genom tradgardsavfall som
dumpas i skogen.

2 - Atgirder som innebidr att man flyttar jord fran smittade
omraden till friska t ex i samband med skogsvagbyggen, anlaggande
och underhall av vandringsleder samt i tatortsnara skogar t ex nar man
skapar fardiga landskap (“landscaping”). Dalig hygien nar man inte
rengdér verktyg eller fordon frdn jord och véxtrester. Aven
rekreationsaktiviteter som vandring, orientering, cykling, ridning,
anvandning av “off-road” fordon som fyrhjulingar, mountain bikes, osv.
kan bidra till spridningen av Phytophthora-smittad jord i landskapet.

3 - Dalig drdnering som gor att vattnet star i marken och skapar
gynnsamma foérhallanden for sporproduktion och spridning av
Phytophthora.
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Féryngring

Okade Phytophthora-angrepp kan driva skogsbruket mot kortare
omloppstider och ddrmed ©ka behovet av tatare foryngringsatgarder.
Eftersom levande plantor anses vara det viktigaste sattet att sprida
Phytophthora (Jung & Blaschke 2004) bor speciell uppmarksamhet ges
plantering av Phytophthora-fritt vaxtmaterial. Naturlig féryngring ar att
foredra nar sd ar mojligt, dven sadd innebar mindre risk for
Phytophthora-smitta an plantering (Bild 20; Jung & Blaschke 2004).

Plantskolor ar narmast optimala miljoer for Phytophthora (Parke m. fl.
2014; Jung m. fl. 2016) Enligt en nyligen publicerad studie ar 6ver 90% av
Europeiska plantskolor smittade med Phytophthora (Jung m. fl. 2016).
Vid val av plantor bor plantskolor konsulteras for information om
plantornas ursprung. Inhemska plantor som odlats frdn fron i
plantskolan kan generellt anses vara ett tryggare alternativ an plantor
som kopts in och transporterats fran andra lander (jmf. Jung & Blaschke
2004). Om plantor har vattnats med vatten fran dar, dammar eller sjoar,
Okar risken for att dessa plantor bar smitta. Bevattning med vatten fran
vattendrag kan alltsa tillintetgora alla andra atgarder som utfors for att
forhindra angrepp i plantskolor (t ex sterilisering av jord). Vattendrag
har papekats som en viktig spridningsvag t ex for al-Phytophthora (Jung
& Blaschke 2004). Generellt kan tackrotsplantor som odlats utan direkt
kontakt med marken vara att foredra framfor barrotsplantor som odlats
pa jordbaddar i marken. Innan plantering bdr rotsystem fran ett
slumpmassigt urval av plantor granskas visuellt for att upptacka
eventuella nekroser, och snabbtester kan anvdndas for att fa storre
sakerhet. Atgarder som markberedning och effektiv dréanering bidrar till
bra etablering vilket kan hjadlpa plantor att motsta angreppen.

Bild 20. Jamfort med plantering, innebar naturlig féryngring och sadd lag risk
for Phytophthora. Foto Johanna Witzell.
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Tradslagsval

Vi har idag ringa erfarenheter av hur man vid svenska férhallanden bor
foryngra och restaurera bestand som drabbats av omfattande
Phytophthora- skador. Pa grund av vilsporer kan vi forvanta oss att aven
nya plantor och fron 6per stor risk att bli angripna (Martin-Garcia m. fl.
2015). Vid naturlig foryngring kan tradkronornas utglesning markant
forandra lustillgangen och mikroklimatet for plantorna redan innan
egentliga luckor uppstar. Nedgadngen av en tradart pa grund av
Phytophthora-angrepp kan ha stora konsekvenser for plantornas
overlevnad och pa lang sikt forma tradslagsfordelningen. Till exempel
har studier visat att ekféryngring kan forsvaras nar stora trad dor,
speciellt under ar med sommartorka, eftersom krontakets skyddande
effekt ar betydelsefull for 1-3 ariga ekplantor (Anderegg m. fl. 2012).

Olika tradarters talighet mot olika Phytophthora-arter varierar (Cleary m.
fl. 2016). Aven inom en art observeras ofta variation mellan
tradindividernas mottaglighet for angrepp vid faltforhallanden vilket
antyder genetiska skillnader. Att nyttja dessa skillnader genom
resistensforadling foreslas som en viktig del av en langsiktig hantering
av Phytophthora ( Jung & Blaschke 2004). | dagslaget ar det
vetenskapliga underlaget for smalt for att svara pa vilka av vara
lovtradsarter eller -kloner som skulle kunna rekommenderas for
Phytophthora-drabbade lokaler dar tradslagsbyte ar en mojlig atgard.

Graden av mottagligheten kan dock variera beroende pa tradens alder
och milj6, samt skadegorarens egenskaper som ocksa varierar i tid och
rum. Vid testférhallanden har véra vanliga barrtrad gran och tall visat sig
vara generellt svarare att smitta med Phytophthora (Denman m. fl. 2005;
Cleary m. fl. 2016) men omfattande Phytophthora-skador har
forekommit dven pa barrtrad. Att gran har visat stor mottaglighet for
karantanarten P. ramorum (Denman m. fl. 2005) &r oroande. Tradarters
respons i skogsmiljoer och Over rotationstiden kan dock avvika fran
testforhallanden i véxthus eller laboratorium.

Blandskog i olika former (Bild 21) kan ha en fordel i framtidens
skogsbruk ocksa eftersom den kan buffra for Phytophthora-skador
genom att sprida risken: Jamfért med monokulturer som bestar av ett
tradslag, kan blandskog skapa variation i bestdndens mottaglighet for
Phytophthora-angrepp (jmf. Korhonen m. fl. 1999; Ennos 2015). Problem
med Phytophthora-arter som &r specialiserade pa en vardvéaxt kan
eventuellt minskas genom vaxelbruk (t ex al-Phytophthora i plantskolor),
men detta hjalper inte mot Phytophthora-arter som angriper flera olika
vaxtarter (t ex P. plurivora) (Jung & Blaschke 2004).
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Hygien

Bild 21. Olika tradarter ar olika mottagliga for olika Phytophthora-arter —
blandning av tradarter kan darfor vara den ratta vagen att skapa skogar som
kan motstad Phytophthora-skador. Foto Jesper Witzell.

Att utova god hygien i allt arbete i skogen ar speciellt viktigt nar det
galler Phytophthora (Bild 22). Principen "ren vid ingadng” bor foljas.
Fordon (dack) och storre verktyg rengors fran jordrester med borste som
ocksa ska rengdras om den flyttas med. Vattentvatt rekommenderas inte,
man kan istallet spraya med klorlésning som far verka 10-15 minuter
innan man ldmnar omradet.

Om mojligt, bor man begransa rorelsen (manniskor, fordon, och boskap)
it skogen nar marken ar fuktig, och leda trafiken till existerande vagar och
stigar. Man bor paborja alla skotselaktiviteter i omraden med lag eller
mellanstor risk och darefter fortsatta till hégriskomrédden. Ar man
tvungen att inleda aktiviteter i hogriskomraden, bor fordon och verktyg
noggrant rengoras (borstning och klorlosning) innan man fortsatter till
lagriskomraden. Antalet stigar inom omradet bor minimeras och om
mojligt bor spang byggas 6ver fuktiga partier. | rekreationsomraden kan
man satta upp enkla "hygienstationer” med borstar for fordon och aven
for skor (Bild 22). Vid storre vandringsleder kan man aven uppratta
"fotbad” som vandrare leds genom pa vagen in eller ut fran omradet.
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Bild 22. Phytophthora-smittan kan flyttas fran ett omrade till ett annat i
jordrester som fastnat i verktyg, skogsmaskiner och fordon. Aven
rekreationsaktiviteter kan ha betydelse: totalt 167 g jord hade fastnat pa dessa
skor. Ett gram jord kan innehdlla miljoner mikrobceller och tusentals arter. Foto

Jesper Witzell.
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Dikning

Markavvattning, skyddsdikning, dikesrensning och andra atgarder som
syftar till att forbattra vattenbalansen i skogsmarken &r alltid att
rekommendera eftersom de minskar mojligheterna fér Phytophthora-
arternas spridning och sporproduktion.

Hantering av virke och bark fran smittade omraden

Forutom den relativt ytliga skadan som stamsar orsakar under barken,
skadar Phytophthora inte virket t ex genom att orsaka omfattande rota.
Blodande stamsar verkar inte vara centrala for spridningen av markburna
Phytophthora och stamsarens uppkomst motiverar inte akut fallning av
traden i syftet att begrénsa smittan. Enligt Davidson m. fl. (2005) och
Swain m. fl. (2006) Overlevde inte den luftburna karantanarten A
ramorum { bark- och vedrester. Jung & Blaschke (2004) rapporterar dock
att 3-driga alplantor som odlades tillsammans med bitar av nekrotisk
albark blev infekterade. Kompostering av barkrester kan dock déda eller
kraftigt minska Phytophthora (Noble & Roberts 2004; Swain m. fl. 2006;
Noble m. fl. 2011). Ahumeda m. fl. (2009, 2013) konstaterade att P.
pinifolia, som i Chile orsakat omfattande skador pa montereytall (Pinus
radiata), inte Overlevde i virket. Trots att de huvudsakliga
spridningsvagarna ar levande plantor och jord, verkar det vara motiverat
att undvika att sprida infekterad bark (t ex i tackbark). Import av obarkat
virke, framforallt fran omraden som drabbats av P. ramorum, ar inte
riskfritt da transporterna kan innehaller angripna vaxtdelar eller smittad
jord. Man bor dessutom komma thag att transporter av obehandlat och
obarkat virke ar ett klassiskt satt att introducera aven andra skadegorare
(t ex almsjuka) (Bild 23).

Bild 23. Manga skadegorare, t ex almsjuka, har flyttats med virke till nya
omraden men de flesta Phytophthora-arter verkar istallet framst flyttas med
plantor och jord. Foto Johanna Witzell.
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Fosfitbehandling

Fosfit har i plantskolor och tradgardar anvands som tillvaxtframjande
medel som aven motverkar Phytophthora skador. Fosfitbehandling
foresldas av forskare som mojlig atgard aven mot skogstradens
Phytophthora (Dalio m. fl. 2014). | Sverige ar produkter med fosfit dock
registrerade enbart som tillvaxtframjande och starkande (vitaliserande)
medel i vaxtodling och i skdtsel av grasmattor. Enligt miljobalken kraver
eventuella vitaliserande atgarder i skogen samrad med Skogsstyrelsen.

Fosfitbehandlingen kan inte ta bort Phytophthora-smittan men den kan
minska skadornas omfattning och spridning (Scott m. fl. 2015). Lovande
resultat med fosfitbehandling vid kontroll av Phytophthora pa skogstrad
har rapporterats (Shearer m. fl. 2006; Shearer & Fairman 2007;
Garbelotto m. fl. 2007; Dalio m. fl. 2014; Scott m. fl. 2015). Behandlingar
ar mest effektiva nar de gors innan traden blivit angripna (preventiv
effekt).

Behandlingen utfors som bladgddsling (storre arealer) eller injektioner (t
ex av enskilda vardefulla trad) (Hardy 2001; Shearer m. fl. 2006; Shearer
& Fairman 2007; Garbelotto 2007; Scott m. fl. 2015). Man kan aven
pensla eller rolla stammen med fosfitldsningen (T. Jung, muntl.). Crane &
Shearer (2014) rapporterar att injektioner och besprutning av stammar
var mer effektiv an bladgddsling. Enligt australiensiska "Dieback Working
Group” * bér produkten spads med vatten s3 att halten &r cirka 0,3 %
fosfit for bladgodsling (kdpta produkter kan innehalla 20-60% aktiva
ingredienser). Garbelotto m. fl. (2007) rekommenderar 0,5%
koncentration. Vatmedel bor anvéndas for battre vatning, tackning och
vidhaftning av preparatet om det inte redan finns i produkten
(Garbelotto m. fl. 2007). Losningen anvands omedelbart och blandas
ofta. Injektioner kan ge effekt i 3-5 ar, sprutning i 1-2 ar (Hardy m. fl.
2001). Behandling utfors bast i maj eller tidigt i juni da traden aktivt
transporterar vatten, helst pa morgonen, och inte precis efter regn eller
precis fore regn®.

Fosfit transporteras effektivt i vaxter dar det slas ihop med vaxternas
organiska fosfatreserver och koncentreras i vavnader med aktiv tillvaxt
(Scott m.fl. 2015). Fosfit kan fungera pa tva olika satt: laga
koncentrationer aktiverar trddens egna resistensmekanismer medan
hogre koncentrationer kan minska tillvaxt (mycelium) och
sporproduktion hos Phytophthora (Wilkinson m. fl. 2001; Jackson m. fl.
2000; King m. fl. 2010; Scott m. fl. 2015). Toxiska effekter kan dock
forekomma, t ex nekros eller missbildningar, men fosfit kan dven orsaka
osynliga forandringar i tradens funktioner och strukturer (Scott m. fl.
2015) Man har inte kunnat visa att fosfit skulle ha negativa effekter pa
produktionen av livskraftiga fron (Fairbanks et al 2001). Vid langvarig
anvandning av fosfit kan Phytophthora bli mindre kanslig for fosfits
toxiska effekt (Dobrowolski m. fl. 2008).

' https://dwg.org.au/treatment
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Steg 3 - Bevaka

Inspektioner

Forskning har visat att ett flertal Phytophthora-arter ar mycket aktiva i
sydsvenska l6vskogar. Man bor darfor regelbundet inspektera bestanden
for att observera misstankta symptom. Att sa tidigt som mojligt kunna ta
hansyn till risken for Phytophthora-skador ar en stor fordel i planering av
skotseldtgarder och ekonomiska investeringar och resultat.

Information och pagaende forskning

Pa en skogsfastighet bor alla medarbetare informeras om Phytophthora
och dess spridning samt hur man kan minska riskerna for introduktion av
Phytophthora till nya omraden. Informationsmaterial pa svenska och
engelska, t ex for skyltar (i rekreationsomraden) finns tillgangligt via SLU
(se "Kontaktinformation”). Forskare vid Institutionen for sydsvensk
skogsvetenskap, SLU Alnarp, svarar garna pa fragor kring hantering av
Phytophthora i sydsvenska l6vskogar.

Intensiv forskning kring Phytophthora pagar runt om i varlden och ny
information genereras hela tiden. En del av denna information finns
tillganglig via internet (se "Internetresurser”), oftast pa engelska. Vid SLU
Alnarp pagar ett storre forskningsprojekt "Medborgarvetenskap och
fran-gener-till-landskapet metod ( bekdmpning av Phytophthora-skador
( sodra Sverige” (2016-2018) som kommer att leverera ny vetenskaplig
information om  Phytophthora-arternas spridning och genetiska
bakgrund i Sverige, samt bygga upp en Oppen, interaktiv databas med
information om Phytophthora-arternas spridning (Bild 24).

Bild 24. Vid SLU Alnarp studeras Phytophthora-arternas forekomst i sydsvenska
lovskogar. Foto Johanna Witzell.
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