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PAGAENDE FORSKNING

Roger Finlay

Hos de flesta landvixter sker det huvudsakliga niringsupptaget via symbiotiska
associationer mellan rotter och svampar - mykorrhiza. Tidigare har mykorrhizans
effekt framst undersokts pa vaxtindividniva men nya insikter vinns om symbiosens roll
i viaxtsamhillen och vilka typer av niringsdmnen som faktiskt tas upp under
faltforhallanden. Molekylar metodik har gjort det mojligt att battre identifiera de
svampar som koloniserar vixtrotter samt att undersoka den spatsiala fordelningen av
olika metaboliska processer och interaktioner med andra mikroorganismer. Ett flertal
nya studier tyder pa att diversitet och sammanséttning under jord kan vara mycket
viktig for att bestamma produktivitet och diversitet ovan jord. Nya idéer om s k
mikroniringskedjor i niringsomsittnig och mykorrhizasvamparnas mdjliga roll i
biologisk vittring tyder pa att gamla idéer om niringsomséttning snart kommer att ge

Omslagsbild: Manga ektomykorrhizaarter producerar stora méngder mycel utanfor rotterna - det kan vara upp
till flera hundra meter hyfer per gram jord. Foto: Roger Finlay.

plats for nya.

Inledning

Symbiosen mellan viixter och olika mykorrhiza-
svampar ir en nistan universell foreteelse i ter-
restra ekosystem, och en omfattande forskning
har bedrivits kring de positiva effekter denna
svampassociation har pa virdvixternas nérings-
upptag och tillvéixt. Stora framsteg har gjorts i
vér forstdelse av hur mykorrhizasymbiosen in-
verkar pd enskilda plantor. Daremot &r var kun-
skap om mykorrhizasymbiosens betydelse pa
samhdlls- och ekosystemniva fortfarande rudi-
mentér.

Ekologer, vixtfysiologer, markvetare, agronom-
er, skogsvetare och miljovetare haller dock pa
att bli mer och mer medvetna om den centrala
roll som mykorrhizasymbiosen spelar i ménga
processer. Antalet forskare som medverkar i
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vetenskapliga konferenser om mykorrhiza har
sakta men sidkert 6kat. Juli-98 deltog niistan 600
delegater fran mer &n 50 olika ldnder 1 ICOM-2
(2nd International Conference on Mycorrhiza) i
Uppsala, en konferens anordnad av Institutionen
for skoglig mykologi och patologi, SLU. Méanga
nya och spinnande framsteg har pé senare tid’
skett inom vart forskningsomréde och de pre-
senterades i mer dn 500 abstracts pa konferensen
(http://www-icom2.slu.se).

I detta nummer av Viéxtskyddsnotiser ger vi en
kort introduktion till mykorrhizasymbiosen, be-
skriver de olika typer av associationer som fore-
kommer och ger en bakgrund till deras struk-
turella och funktionella sdrdrag. Syftet med denna
introduktion dr inte att ge en omfattande be-
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skrivning av de olika mykorrhizatypernas taxo-
nomi och morfologi, utan att visa pd funktio-
nella skillnader samt nya och gamla trender
inom forskningen. En mer fullstindig beskrivning
av mykorrhizasvamparnas biologi finns till-
gingligt bade i bokform (Mycorrhizal Symbiosis,
Smith & Read 1997) eller i en mer populérveten-
skaplig form 1 tvd svenska artiklar (Nylund
1993; Olsson 1994).

De tre artiklar som foljer beskriver forsknings-
omriden som ger en viktig inblick i funktionen
hos naturliga, brukade eller stérda vixtsam-
héllen. Den forsta tar upp framsteg i var forstaelse
av samhillsstrukturen hos mykorrhizasvampar i
marken, naturliga och antropogena faktorer som
paverkar dessa samhillsstrukturer samt hur
diversiteten av svampar under jord kan paverka
strukturen hos vixtsamhillet ovan jord. I den
andra artikeln diskuteras nya synsétt p&d mykor-
rhiza-associationens roll i n#ringsomséttning,
med tonvikt pd interaktioner med andra svampar.
Den sista artikeln tar upp nya idéer om mykor-
rhizasvampar och dven andra organismers roll i
vittring av mineraler, samt betydelsen av sk-
mikrondringskedjor, och hur symbiosen kan
reglera effekterna av antropogen stress, t ex
forsurning.

Bakgrund

Den tyska skogspatologen A. B. Frank var 1885
den forste att anvéinda ordet mykorrhiza, mer 4n
100 &r sedan, for att beskriva den modifierade
rotstrukturen hos vissa skogstrad. Ordet, som
betyder “svamp-rot”, har sedan dess anvints mer
generellt for att beskriva den symbiotiska
association som forekommer mellan svampar
och de flesta landvixter. Mer &n 95% av alla
terrestra arter tillhor slidkten som bildar mykor-
rthiza och att vara koloniserad av en mykorrhiza-
svamp 4r snarare en regel dn ett undantag.

Baserat pd de vixt- och svamptaxa som &r in-
blandade kan symbiosen delas in i tre huvud-
grupper. Den vanligaste typen, vesikulir-
arbuskulidr mykorrhizaeller VA (ofta omnémnd
som enbart arbuskuldr mykorrhiza, AM) finns
virlden 6ver pd de flesta grodor, vilda vixter och
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trid men ocksé pa ormbunksvixter och mossor.
VA-mykorrhizahar ett mycket gammalt ursprung
och kan dateras s 14ngt tillbaka i tiden som 400
miljoner &r. Det &r troligt att den typen av
symbios i sjilva verket var en forutsittning for
vixternas kolonisering av land. Svamparna tilthor
ordningen Glomales i Zygomycota och verkar
vara helt beroende av sin symbiotiska virdvixt
da de inte gar att odla i renkultur. Trots den
maéngfald av vixter som bildar denna typ av
mykorrhiza 4r enbart ett fital svamparter in-
blandade. Svampen tringer igenom vixtens
rotceller och bildar fint forgrenade strukturer
som kallas arbuskler (figur 1). De bildar ocksa i
ménga fall svullna, fettrika bldsor kallade ve-
sikler.

Flgur 1 Foto: Erland Baath

Enannantyp, ektomykorrhiza, bildas pArotterna
hos vedartade vixter och trdd och dr den mest
viktiga formen i vara svenska skogar. Svampen,
som tilthor Basidiomycota eller Ascomycota,
bildar en mantel runt tridets kortrétter. Svamp-
hyferna tringer vanligtvis inte i virdvixtens
celler, utan bildar isillet ett ndtverk (Hartigska
nétverket) mellan cellerna i rotkortex. Nitverket
utgdr en yta dér utbytet av néring mellan svamp
och vixt sker (figur 2).

En tredje grupp dr den ericacé-mykorrhizan som
bildas med vixter av ordningen Ericales. Ord-
ningen #r i Sverige representerad av familjerna
Ericaceae, Empetraceae, Pyrolaceae och Mono-
tropaceae och de bildar mer specifika typer av
mykorrhiza. Arbutoid mykorrhiza férekommer
hos sldktena Arbutus och Arctostaphylos, mono-
tropoid mykorrhiza hos vixter som tallért inom
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familjen Monotropaceae, och ericoid mykorrhiza
bildas hos de flesta arter av Ericaceae och Empe-
traceae.

Orkidéer bildar ocksd mykorrhiza och tros vara
helt beroende av svampkolonisationen vid gro-
ningen av de mycket sm& frona. Flera orkidéer
och Monotropa saknar, delvis eller helt, klorofyll
i delar av livscykeln och bildar mykorrhiza som
skiljer sig frdn de andra typerna pa det sitt att
véxten dr beroende av kolhydrater som kommer
frén svampens nedbrytningsaktivitet.

Mykorrhiza och ndrings-

omsattning

I alla andra typer av mykorrhiza fir svampen
kolhydrater frdn den fotosyntetiskt aktiva vird-
vixten och de fors 6ver frin rotterna till svampmy-
celet. Vixten fir 1 sin tur minerala och organiska
néringsdmnen via svampmycelet som Okar pa
den effektiva upptagningsytan for nédring hos
rotsysytemet. Beroende pd vilket vegetations-
system vi tittar pd varierar det vilka nérings-

Figur 2 Foto: Roger Finlay
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Figur

dgmnen som #r i nyckelfunktion. I Sverige &r
ekosystemen i den boreala skogszonen domi-
nerad av ektomykorrhizasvampar och kvive ér
det begrinsande néringsdmnet i omrdden som
inte dr utsatta for kvivedeposition frén atmos-
féren.

Miénga ektomykorrhizaarter producerar stora
mingder mycel utanfor rétterna (figur 3) - det
kan vara upp till flera hundra meter hyfer per
gram jord. Aven arbuskulir mykorrhiza produ-
cerar ett mycel utanfér som vixer ut frén rot-
systemet och dkar kapaciteten f6r niringsupptag.
Denna kvantitativa effekt pd néringsupptaget ar
vil kdnd men mykorrhizan kan ocksd ha en
kvalitativ effekt genom att ta upp niring i former
sominormala fall &r otillginglig rotterna. Ménga
av svamparna kan utnyttja organiskt kviive som
ir svarutnyttjat for rétter som saknar mykorrhiza.
Det dr en mycket viktig funktion i skogar dér den
storsta delen av kvivet foreligger 1 organisk
form. Frank spekulerade om den mojligheten for
ndstan 100 &r sedan och efter det har ekto-
mykorrhiza-svampars forméga att forse véxterna
medkvive frin organiska kéllor, tex aminosyror,
peptider och proteiner, visats i olika labférsok.
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Utnyttjande av organiskt kvive i filt visades
nyligen av Nisholm et a/. (1998). Férméigan att
utnyttja organiska foreningar &r till och med mer
utvecklad hos ericoida mykorrhizor. Ericoida
viixter forekommer i tundra omréden och som
faltskikt i boreala skogar dir kvivet foreligger
néstan uteslutande i organisk form, och ir till
stor del helt beroende av svamparnas forméga att
utnyttja denna kvivekilla. Den direkta omsétt-
ningen av niringsimnen frin organiska for-
eningar via mykorrhizasvamp till viixter dr nu ett
viktigt forskningsomréde som diskuteras ndrmare
i den kommande artikeln av Lindahl och Finlay.

Effekter pa samhdllsniva

Under de forsta 100 dren av mykorrhizaforskning
har tonvikten legat pé tillvéixten hos induviduella
plantor. Det 4r forhéllandevis sent som blickarna
har vints mot andra aspekter av vixtbiologi och
samhiillsekologi, som t ex reproduktionsfram-
géng (Lu & Koide 1994), 6verlevnad och diver-
sitet (Grime er al. 1987, van der Heijden et al.
1998). Den hiir typen av experiment ger vérdefull
ny information ur samhillseklogisk synvinkel
och har fatt mycket hjédlp av utvecklingen av
molekylidra metoder som en hjilp vid identifie-
ring. Nu finns redskap for att undersdka mykor-
rhizasamhillets struktur och diversitet under
jord, faktorer som paverkar dessa, och forhal-
landet mellan samhalisstrukturen ovan och under
jord. Nya framsteg inom detta omréde diskuteras
i artikeln av Fransson, Taylor och Finlay.

Vittring och reglering av

antropogen stress

1 artikeln av Rosling ef a/. tas mykorrhizans roll
i reglering av markforsurningens effekter och
dess mojliga roll i vittring upp. Manga av de
studier som har gjorts av effekter av fororeningar
pé viixter har inte tagit hiinsyn till det faktum att
rotterna finns i en mycket heterogen omgivning
och 1 symbios eller nira interaktion med olika
mikroorganismer. Effekter av fororeningar pé
ektomykorrhizasvampar har undersokts i ett stort
antal forsok. Sjdlva symbiosens inverkan pé
fororeningarnas effekt pa tillvixt hos vixten har
didremot inte blivit lika vil undersokt. Vittring
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av mineral ersétter baskatjoner forlorade vid
markforsurning, och det dr en viktig moteffekt
till de negativa effekter markforsurningen har.
Omfattningen av biologisk vittring och dess
mekanismer dr dock okiinda. Vid ett pagdende
samarbete med kollegor i Nederldnderna har det
visats att de vittringsbara mineralerna i podsolen
och grunt liggande granit under europeiska
barrskogar dr genomkorsade av ett stort antal
tubformiga porer av storleken 3-10 pm (Jongmans
et al. 1997). Vissa av porerna innehéller svamp-
hyfer och det dr mojligt att de bildades av just
mykorrhizahyfspetsar vilka utstndrar komplex-
bildande, organiska syror av ldg molekylérviki.
Vittrade mineralnédringsdmnen kan tas upp av
mykorrhizasvampar frdn “microsites” som &r
avskilda frin markvitskan i 6vrigt, och det ir ett
faktum som utmanar de konventionella idéer
som finns om niringsupptag frin markvitska,
kritiska belastningsgrinser vid surt nedfall i
skogar och till och med podsoliseringsprocessen.
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Abstract

Mycorrhizal symbioses (mutualistic associations between fungi and plant roots) are an almost
universal phenomenon in terrestrial ecosystems and considerable research has been focused on
their generally beneficial effects on plant growth and nutrient uptake. Great progress has been
made in understanding the effects of the symbiosis on individual plants but until recently our
knowledge of the effects of these fungal associations at the community and ecosystem level
has been rudimentary. New molecular tools have enabled us to identify with better resolution
the mycorrhizal fungi colonising plant roots and to start to examine the spatial distribution of
different metabolic activities, as well as mycorrhizal interactions with other microorganisms.
New insights are now also being gained about the types of nutrients actually being taken up
under field conditions. Several recent studies indicate that belowground mycorrhizal diversity
and composition may be an important determinant of above ground production and diversity.
New ideas emerging about the importance of nutrient recycling through “microloops” and the
possible involvement of mycorrhiza in microbial weathering interactions suggest that
conventional theories about nutrient cycling will soon have to be re-written.
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PAGAENDE FORSKNING - CURRENT RESEARCH

Petra Fransson, Andy Taylor & Roger Finlay

Inledning

Omfattande information om mykorrhizasvam-
pars inverkan p tillvéxt och niringsupptag hos
enskilda viixter har kommit fram under de senaste
100 aren. Flera viktiga frigor som fortfarande ar
obesvarade rér mykorrhiza-symbiosens betydelse
pd samhills- och ekosystemniva. Vilka faktorer
bestimmer artsammanséttningen och dymaniken
hos svampsamhillen? Speglar artsammansétt-
ningen ovan jord, i form av fruktkroppar, art-
sammansittnigen av mykorrhizarotter? Pdverkar

oidentifierade =
mykorrhizarétier

é DNA extrakiion

oidentifierade
ITS typer

.

PCR fordkning
klippning med

restrikiionsenzym

fragmentseparation
med gelelekirofores

12345678910111213

jamiodrelse med

samhéllsstrukturen och diversiteten under jord
vixternas diversitet eller produktion? Dessa
frigor utgdr basen i en del av den pdglende
forskningen och spinnade framsteg kan #ndra
manga av de vedertagna teorierna inom terrester
ekologi.

Det totala antalet ekto- och ektendomykorrhiza
svamparter 1 virlden har uppskattats till nigon-
stans mellan 5000-6000. Enbart i Sverige finns

identifierade
frukikroppar

identifierade
referenstyper

referensbiblioiek

Figur 1. Principskiss 6ver artidentifiering av enskilda mykorrhizarétter med hjilp av PCR-RFLP och ett referens DNA-bibliotek
fran fruktkroppar. - Species identification of individual mycorrhizal roots using PCR-RFLP and a reference DNA-library from

fruit bodies. Figur: Roger Finlay.
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uppskattningsvis 500 arter som kan bilda mykor-
rhiza med véra vanligast forekommande skogs-
triid, gran, tall och bjork. Dessa siffror 4r osdkra
men kan férvintas varaunderskattninger eftersom
manga svampar har fruktkroppar som &r under-
jordiska eller svéra att hitta. I vara skogar finns
en mycket stor del av diversiteten dold under
markytan.

Artidentifikation

Mykorrhizarétter artidentifieras med molekylir-
biologiska metoder. Genombrottet for att gora
studier baserat pAunderjordiska mykorrhizarotter
kom i borjan av 90-talet i och med tekniken med
PCR (polymerase chain reaction) baserad DNA-
identifiering (s k RFLP-klipp). Tidigare har man
beskrivit och klassificerat mykorrhizarotter med
hjdlp av visuella karaktdrer, men enbart en liten
del av arterna finns dokumenterade och svamp-
identiteten har inte gatt att sdkerstélla hos manga
av mykorrhizar6tterna. Tack vare de nya metod-
erna kan vi nu selektivt undersdka svampens
DNA frén enskildamykorrhizor. DNA extraheras
fran enskilda rotspetsar, forokas med PCR och
klipps med s k restriktionsenzym. Efter gel-
elektrofores f&r man art- eller artgrupps specifika
bandmonster. Arter eller artgrupper kan darmed
identifieras mot ett referensbibliotek bestiende
av DNA fran fruktkroppar som dr identifierade
och forvaras i allmina herbarier (Kérén er al.
1997), (figur 1). Detta referensbibliotek inne-
haller f6r ndrvarande DNA-monster fran ndrmare
100 nordiska arter och uttkas kontinuerligt.
Metodiken med prov-tagning, utsortering av
mykorrhizor, DNA-analys, och identifiering av
DNA-monster fran gel fungerar nu si pass bra att
vi gor ekologiska studier i storre skala. Med
skogsmarkens mycket hoga antal mykorrhiza-
rotspetsar och dessas artrikedom kommer vi,
beroende pé provtagningsstrategi, i forsta hand
att f4 en bild av vilka som 4r de vanliga och
dominerande mykorrhizasvamparna. Dessa ir
formodligen ocksé de arter som &r av storst be-
tydelse for tridens n#ringsforsorjning.

Inventerar man skogars fruktkroppsforekomst

under en foljd av &r pétriffas ofta mellan 50-100
arter. Det senaste decenniets forskning har dock
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visat att forekomsten av fruktkroppar daligt
avspeglar vad som finns i marken. Ménga arter
bildar ndmligen inte fruktkroppar eller har si
sma fruktkroppar att de inte upptécks. De studier
som gjorts i svensk skog pekar pa att omkring
75% av mykorrhizamingden i mark utgfrs av
arter som forbises; framforallt skinnsvampar
(Corticiacéer), svartgryn (Cenococcum geophi-
lum) och formodligen sporsdcksvampar. Dess-
utom har mykorrhizasvamparna olika strategier
for sin fruktkroppsbildning, tva arter som dr lika
vanliga i marken kan ddrfér ha mycket olik
fruktkroppsproduktion. Kort sagt, fruktkroppar
visar pa att dessa arter forekommer men inte
mycket mer. Mykorrhizastudier som syftar till
att penetrera samhéllets funktioner och betydelse
i skogsmark méste ddrfor identifiera de dominer-
ande arterna utifrin mykorrhizarétter (figur 2).

Kviavegodsling

Tillforsel av kvdve i vara skogsmarker, i form av
nedfall eller gtdsling, har en stor effekt pa
fruktkroppsproduktionen hos mykorrhizasvam-
par. Under jord dr forindringarna l&ngsammare
och i vissa fall svartolkade. I ett niringsopti-
meringsforsok i granskog i Visterbotten minsk-
ade inte artdiversiteten av den kontinueliga
tillforseln av kvive och andra n#ringsédmnen.
Inte heller antalet rotspetsar med mykorrhiza pa
blev fdrre av behandlingen. Didremot sker en
forskjutning av artsammansétiningen. Piloderma,
enmycket vanlig art pd kontrollytorna, minskade
fran att ha utgjort runt 40% av de levande
rotterna till mindre dn 10%. Vissa andra arter
blevvanligare. Om dethareneffekt pé funktionen
hos svampsamhillet i ett lingre perspektiv &r
fortfarande obesvarat. I andra fall med kvive-
godsling, dér dosen var storre och gavs i fa om-
géngar istéllet for kontinueligt med bevattning,
har antalet mykorrhizarotspetsar s vil som an-
talet fruktkroppar minskat. Aven dir fanns en
markant skillnad i artsammanséttningen. [ sodra
Sverige, dir kvidve depositionen dr hogst, har
artsammansittningen pd tridens rotspetsar
troligen forskjutits mot kvdvegynnade mykor-
rhizasvampar.
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Figur 2. Artsammansittning av mykorrhizarotspetsar jamfort med fruktkroppars forekomst vid Hasslov (1985 — 1992, Stig
Tacobsson). - Species composition of mycorrhizal root tips compared with the occurrence of fruit bodies. Figur: Tina Jonsson.
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Sk@gngﬁﬂyngﬂng oka 6verlevnad och diversitet hos grassamhillen.
Tallungskogar som #r skdrmforyngrade har en Nyligen utforda forsék med olika antal av kiinda

hogre artrikedom 4n kalavverkade, planterade mykorrhizasvampar (van der Heijden et al. 1998)
tallungskogar. Aven artsammansittningen hos pekar pd att diversiteten hos svamparna under
den forra pdminner mer om den man finner i jord kan bestdmma den floristiska diversiteten
dldre, obrukad skog. En trolig forklaring &r att hos grassamhillen ovan jord. Skillnader i funk-
skdrmstillningen gynnar arter som var vanliga tionell kompatibilitet mellan olika svamparter
innan dessa skogar foryngrades, genom att och virdvixter gor att om antalet svamparter
svamparna tillfalligt kan 6verleva pa de gamla Okar sd vixer plantorna béttre. Likartade funk-
tridens rotter. tionerkan dven finnas i de boreala skogssystemen
dér ett nétverk av svampmycel paverkar resurs-
allokeringen mellan vixtarter.

Mangfald ger mangfald

Svampdiversiteten under jord paverkar vixt- Vilken inverkan ektomykorrhizasvamparna i
samhillets produktionen och diversiteten ovan sjdlva verket har pa dessa véxt-véxtinteraktioner
jord (figur 3). Kunskapen om hur mykorrhiza- har inte undersokts i mer dn ett fital under-
svampar péverkar vixtsamhillet 4r fortfarande sokningar (Perry et al. 1989). Overforsel av kol
begrinsad, men det finns en véxande insikt om och mineralniringsdmnen kan ske via detta

symbiosens roll i konkurrens, Gverlevnad och nétverk av svampar som binder samman vixt-
diversitet hos véxter i grassamhillen. Fram till ernas rotsystem (Simard et al. 1997) och allo-
nyligen har de flesta studierna anvint sig av keringen kommer att bero p& sammansittningen
enbart en art eller oidentifierade artblandningar. av samhéllet och funktionen hos de svampar som
Forsok med mikrokosmer utforda av Grime et al. ar nérvarande.

(1987) visade att VA-mykorrhizasymbiosen kan

Inga symbionter En symbiont Tvé symbionfer Fyra symbionter

ovan jord

Skande produidivitet

under jord O

Skande diversitet v

Figur 3. Modell 6ver hur artrikedomen hos svampar kan péverka griassamhéllets biodiversitet och produktion. - Model showing
how mycorrhizal fungal diversity can influence the biodiversity and production of a grassland community. Figur: David Read.
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Abstract

diversity or production?

Fransson, P., Taylor, A.F.S. & Finlay, R.D. Mycorrhizal community structure and dynamics.

The first 100 years of mycorrhiza research has produced a wealth of information about the
effects of mycorrhizal fungi on the growth and nutrient uptake of individual plants. Important
questions remain, however, concerning the role of mycorrhizal symbiosis at the community
and ecosystems level. What factors determine the species composition and dynamics of
mycorrhizal fungal communities? Does the composition of species seen as fruitbodies above
ground mirror the species composition of the fungi inhabiting plant roots? Does the belowground
fungal community structure and diversity have any influence on above ground plant species

These questions form the focus of much current research and exciting developments are
starting to be made which may change many of the conventional assumptions within terrestrial
ecology. Recent studies suggest that the species composition of fruitbodies visible above
ground is a poor indicator of the species composition of fungi colonising mycorrhizal roots. In
boreal forest the belowground fungal species diversity may greatly exceed the diversity of
aboveground plant community but the effects of this diversity on production are still unknown.
In grassland communities it is possible that mycorrhizal associations may influence survivorship
and promote diversity and that belowground fungal diversity may even determine the above
ground productivity and diversity of the plant community.
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Mykorrhiza

och

ndringsomsattning

Bjorn Lindahl & Roger Finlay

Upptag av oorganiska joner

fran markvatskam...ocoooe

De flesta etablerade modeller f6r niringscirkula-~
tion i skogsmark bygger pé nedbrytning av dott
vixtmaterial av framfor allt saprotrofiska basid-
svampar. Under denna process frigéres mineral-
ndringsdmnen till markvitskan i corganisk form
for att sedan tas upp av vixterna igen. Vixternas
aterupptag konkurrerar med mikroorganismernas
immobilisering av mineralndringsdmnena och
méngden tillgénglig ndring beror bade av ned-
brytningshastigheten och immobiliseringshastig-
heten.

Denna modell bygger p& att de nedbrytande
organismernas aktivitet begrinsas av andra
resurser 4n mineralnéringsdmnena i fraga, och
att dessa i stillet for att ansamlas i nedbrytar-
organismerna utsondras till markvitskan. En rad
undersokningar har dock visatatt mineralnérings-
dmnen (framfor allt kvdve och fosfor) 4r en brist-
vara under stora delar av nedbrytningen av savil
ved (Merrill & Cowling 1966; Thompson &
Rayner 1982) som 16v (Aber & Melillo 1980)
och barr (Berg 1988). Vid sena nedbrytnings-
stadier translokeras mineralniringsdmnen ut ur
resursenheten av de nedbrytande svamparna och
kan transporteras Over relativt stora avstand
(Boddy 1993) till omrdden av mycelet med brist
pa dessa dmnen. P4 s4 sétt kan nedbrytarsvampar
Overbygga spatiell och temporir heterogenitet i
sin omgivning. Ett rimligt antagande &r att en
mineralnéringsfattig miljo sdsom den boreala
barrskogen borde selektera for organismer som,
istéllet for att exudera niringsdmnen till mark-
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vitskan, anvinder dessa till att konkurrera om
nya resurser. Ocksd i den relativt kolfattiga
mineraljorden har kvdveimmobiliseringen visat
sig vara mycket storre dn vad man tidigare trott
(Stark & Hart 1997) och detta 6kar intresset for
andra potentiella néringskéllor 4n oorganiska
joner i markvitskan.

soc€ller direkt anvandning

av organiska ndringskallor?

Dethar, under de senaste 10-15 dren, framkommit
att ektomykorrhizasvampar inte bara Okar rot-
ternas néringsupptagande yta, utan ocksd har
tillgAng till andra former av mineralnéringsdmnen
dn vad tridens rotter har. En l1dng rad organiska
foreningar kan utnyttjas av ektomykorrhiza-
svampar sdsom kvéveinnehéllande aminosyror
och proteiner och fosforinnehallande fettsyror
och nukleinsyror (Leake & Read 1997). Tidigare
ej uppmirksammade pooler av mineralnirings-
dmnen blir ddrmed tillgéngliga for mykorrhiza-
svamparna och deras virldvixter och nya model-
ler for néringscirkulation kan konstrueras dér de
traditionella cirkulationsvégarna via fria joner i
markvitskan ersitts av sndvare kretslopp (figur

1.

De tre stora organiska poolerna av mineral-
néringsdmnen i skogsmark finns i humusédmnen,
véxtmaterial i olika stadier av nedbrytning, och
i mikrobiell biomassa. Dessa poolers storlek
minskar i ordningen humus — véxtmaterial —
mikrobiell biomassa, men néring inkorporerad i
humus anses vara mer elle mindre otillginglig
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for mykorrhizasvampar. Forsok har gjorts dir
vixtmaterial har tillsatts till mikrokosm-system
innehallandes ektomykorrhizasvampar med smé-
plantor som viérdtrad och signifikant borttransport
av kvidve och fosfor frin vixtmaterialet kunde
pavisas i relation till kontroller utan mykor-
rhizasvampar (Bending & Read 1995ab).

Mykorrhizasvampar anses dock ha liagre kapacitet
till nedbrytning av vixtmaterial 4n saprotrofiska
svampar (Colpaert & van Tichelen 1996) och
mineralniringsdmnen kan bli mer tiligingliga
for mykorrhizasvamparna nér de 6verforts fran
vixtmaterial till mikrobiell biomassa genom
saprotrofiska svampars nedbrytande aktivitet
(Abuzinadah er al. 1986; Leake & Read 1997).
Aven om den mikrobiella poolen av nirings-
dmnen dr kvantitativt mindre dn véxtmaterials-
poolen, sd kan en snabbare omséttning medfora
att den 4r minst lika betydelsefull for nirings-

Mykorrhiza
&@\

oorganiska
nringsimnen

Figur 1. Schematisk bild 6ver néringsfldden i skogsekosystem
med klassiska cirkulationsmodellen i svart och alternativa
transportvigari vit och gratt, - Schematic diagram of nutrient
flow in forest ecosystems. The classical circulation model is
shown in black and alternative pathways of transportin white
and grey. Figur: Bjorn Lindahl.
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forsorjningen hos mykorrhizasvampar och deras
virdvixter.

Den mikrobiella biomassan bestér, till skillnad
frén vixtmaterialet, &tminstone delvis av levande
organismer. Dessa dr i barrskogsmark med 14gt
pH framfor allt svampar. 1 stabila miljoer som
inteutsitts for plotsliga storningar, tex uttorkning,
ir det férmodligen ovanligt att hela svampmycel
dor pd en ging. Snarare dor enstaka hyfer &t
glngen 1 en process dir ndringsdmnen trans-
porteras ¢ver till mera aktiva delar av mycelet
(Dowson et al. 1989). Man kan dérfor tinka sig
attrelativt stora delar av den mikrobiella nirings-
poolen &r inkorporerad i levande svampmycel.

Mikrokosmforsok med 32P

Vi har understkt om mineralniringsémnen, i det
hir fallet radioaktivt P, kan tas upp av ekto-
mykorrhizasvampar frén levande mycel av en
vednedbrytande svamp. Forsoket utfordes i av-
langa mikrokosmsystem fyllda med skogsjord
(humus), sma bitar av bjorkved som inoculerats
med Hypholoma fasciculare (Svavelgul
slojskivling) och smd tallplantor inoculerade
med tva olika ektomykorrhizasvampar: Suillus
variegatus (Sandsopp) eller Paxillus involutus
(Pluggskivling). Hypholoma fasciculare #r en
vanlig vitrotare av 16vved som sprider sig mellan
resursenheter med hjélp av hyfstriingar i jorden.

For att kunna studera eventuellt niringsutbyte
mellan de olika svamparna tillsattes *P i spar-
méngder antingen till nedbrytarsvampen som en
liten droppe pa vedbiten eller till mykorrhiza-
svampen i en liten skal under rotterna. Radio-
aktivitetens spridningi systemet studerades sedan
ickedestruktivt med hjélp av elekironisk auto-
radiografiien Packard Instant Imager som snabbt
ger en bild av radioaktiviteten i mikrokosmernas
olika delar utan att skada de k#nsliga mycel-
strukturerna.

Vi kunde med denna metod pavisa en transport
av den radioaktiva isotopen frin triibiten, ut i
nedbrytarsvampens jordmycel varifrdn en del
togs upp av mykorrhizasvamparna och tran-
sporterades vidare till virdvéxtens rotter och
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skott (gratt i figur 1). Transporten i motsatt
riktning, d v s frén inmérkt mycel av mykor-
rhizasvamparna till vednedbrytaren och trébiten
var pévisbar men en till tvd magnituder ldngsam-
mare 4n transporten till mykorrhizasvamparna
(figur 2).

Man kunde ocksd se att mykorrhizasvamparna
bildade “fldckar” av titt mycel ovanpé nedbrytar-
svampens mycel (figur 3), ndgot som tidigare

Figur 2. Elektronisk autoradiografi av mikrokosmer som
visar éverforing av 32P-inmiirkt fosfor, a) frin saprotrofiskt
mycel, vixandes frin en inmérkt tribit, via en mykor-
rhizasvamptillen tallplanta. b) Overforingen i motsattriktning
ir mycket mindre. - Electronic autoradiography of
microcosms showing transfer of **P a) from saprotrophic
mycelium growing from a labelled piece of wood, via a
mycorrhizal fungus to a pine seedling. b) transfer in the
opposite direction is much slower. Figur: Bjorn Lindahl.

har iakttagits vid berikning av nérings-fattiga
substrat med mera néringsrikt organiskt material
(Unestam 1991; Bending & Read 1995).

Detta forsok visar att mykorrhizasvampar kan
anvinda mycel av en levande saprotrofisk svamp
som killa till mineralnédringsdmnen, i det hir
fallet fosfor. Experiment med den stabila kvéve-
isotopen PN #r ocksd planerade. Forsoket visar
dock bara en situation och kan inte generaliseras
till att mykorrhizasvampar alltid agerar som
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predatorer gentemot saprotrofiska svampar. Vi
har tviirtom sett att saprotrofiska svampar givna
andra férutsittningar kan dominera dver mykor-
rhizasvampar vilket skulle kunna innebéra en
néringsforlust frin mykorrhiza-vixt systemet.

Denbeskrivna niringscirkulationsvigenkan vara
mycket betydelsefull i ndringsfattiga system med
svarnedbrytbar forna. Forsoket 4r ocksd en in-
dikation pd att symbiotiska och saprotrofiska
svampar har stora mojligheter att piverka var-
andra och béda grupperna samt deras interak-
tioner méste uppmirksammas i diskussioner
rorande markbiologiska frigestédllningar.
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Abstract

Lindahl, B. & Finlay, R.D. Interactions between ectomycorrhiza and saprotrophic fungi.

PAGAENDE FORSKNING - CURRENT RESEARCH

Traditional models of nutrient cycling in forest ecosystems are based on decomposition of dead
plant material by saprotrophic fungi. During this process it is assumed that mineral nutrients
are released into the soil solution primarily in inorganic form to be taken up again by plant roots.
Saprotrophic fungi inhabit environments which are poor in mineral nutrients and have a well
developed capacity for re-distribution of acquired nutrients within their own mycelia. Large
scale release of nutrients by these fungi is therefore unlikely and increasing attention is being
paid to the recycling of organic matter to plants via mycorrhizal fungi. Interactions between
mycorrhizal and saprotrophic fungi have so far been almost totally ignored. Using electronic
autoradiography it has been possible to follow interactions between intact ectomycorrhizal
mycelial systems and the decomposer fungus Hypholoma fasciculare in laboratory microcosms.
We were able to demonstrate significant transfer of P from labelled Hypholoma mycelium to
ectomycorrhizal mycelia of Suillus variegatus and Paxillus involutus and their host plants.
These results suggest that conventional models of nutrient cycling need to be modified to take
account of transfer processes between different microbial compartments. Such transfer may
reduce immobilisation and allow transfer of nutrients between groups of organisms with
different trophic modes in cycles which are tightly linked.

Mikrobiell vittring,
mikrondringskedjor och
mykorrhizasvampars inverkan pa
markforsurningens effekter

Anna Rosling, Bjorn Lindahl, Ulla Ahonen-Jonnarth,
Torgny Unestam & Roger Finlay

Traditionella modeller éver niringscirkulation i skogsmark ar baserade pa relativt
linga processkedjor av nedbrytning och mineralisering. P4 senare tid har
mykorrhizasvamparnas upptag och direkta aterforsel till vixterna av niringsdmnen i
organisk form accepterats i 6kande omfattning. Denna “kortslutning” av kvivets
kretslopp reducerar de saprotrofiska mikroorganismernas immobilisering av kvive.
Laboratoriexperiment nyligen utférda vid var institution tyder pa att liknande
“mikroniringskedjor” ocksa kan vara viktiga for upptag av mineralniringsimnen
genom mikrobiologisk vittring. Mikroskopering har visat att vittringsbara mineralkorn
i podsoljordar ir genomborrade av fina porer som ir koloniserade (och kanske
producerade) av ektomykorrhiza-hyfer och deras associerade bakterier. Mobilisering
och upptag av mineralimnen genom mikrobiologisk vittring i dessa porer, samt
transport av naringsimnena genom ektomykorrhiza-mycelet till vixten ar processer
som ir separerade fran markvitskan. Dessa iakttagelser tyder pa att kriterier som
anvinds for att bestimma grinsvirden for kritisk belastning av forsurande dmnen i
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skogsekosystem inte kan baseras pa markvitskekemi.

Inledning .

Traditionella modeller &ver néringscirkulation i
skogsmark har grundats pa relativt 1Janga nérings-
kedjor med organismer pé olika trofiska nivaer
som t ex bakterier, nedbrytarsvampar och vixt-
rotter. 1 dessa modeller frigors néringsdmnen
genom nedbrytning och mineralisering till mark-
vitskan, dir de blir tillgdngliga for véxtrotterna.
Det finns nu allt mer som tyder pé att direkt
aterforsel av organiska #@mnen till véxterna via
mykorrhizahyfer r en viktig process i skogs-
markens ndringscirkulation (se Lindahl & Finlay
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idettanummer). Markvitskan skulle dirfor kunna
spela en mindre viktig roll i vixternas nérings-
upptag dn man hittills trott.

Mykorrhiza som penetrerar

sten

Granithillar under mossa och forna dr i manga
svenska skogar tidkta av tita mattor av svamp-
hyfer, ménga tilthrandes mykorrhizasvampar
(figur 1a,b). Ndrmare undersokning av stenytorna
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Figur 1.a) Svepelektronmikroskopisk bild av en mykorrhiza-
rot som véxer pd en granityta under mosslagret i en hill-
marksskog. Hyfer vixer frin mykorrhizamanteln och ner i
sprickorna i stenytan. b) Stenyta téickt av en matta av svamp-
hyfer. - a) SEM image showing a mycorrhizal root growing
over a granite surface, under the moss layer in a mixed pine
and spruce forest. Hyphae grow from the mycorrhiza mantle
and down into cracks in the stone surface. b) Stone surface
covered by a mat of fungal hyphae. Foto: Toine Jongmans.

avslojar hyfer som verkar penetrera ytan genom
smd hal. I ett samarbetsprojekt med svenska och
holldnska forskare (Jongmans et al. 1997) har vi
nyligen upptéckt att vittringsbara mineralkorn
och ytliga berghillar i podsoljordar ir genom-
borrade av massvis med fina, tubformade porer
med en diameter pd 3-10 um och att en del av
dessa porer dr koloniserade av svamphyfer. I E-
horizonten 4r korn av kvarts inte genomborrade,
men mer littvittrade féltspatskorn verkar var
rika pd tunnlar (figur 2a,b). Dessa tunnlar tycks
vara tubformade med slita viggar och rundade
dndar (figur 3). Uppskattningsvis 150 m per dm?
av sddana tunnlar skulle kunna bildas varje 4r.

Det dr vl kiint att sdvil mykorrhizasvampar som
saprotrofiska svampar utséndrar organiska syror
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EO=97
Hyferna
penetrerar inte kvartskornen men filtspatskornen #r genom-
borrade av tubformiga porer med samma diameter som
svamphyferna. - Mineral grains of a) quartz and b) Ca
feldspar. The hyphae do not penetrate the quartz but grains
but the grains of calciun feldspar are penetrated by tubular
poreswiththe samediameter as hyphae. Foto: Toine Jongmans

vid hyfspetsarna och mikro- till millimolira
koncentrationer av suceinat, citrat, oxalat, format
och malat har uppmiitts i markvitskan. Kon-
centrationerna av dessa syror &r troligtvis hogre

BkU ip5e3 p 61 1Pp
Figur 3. Insidan av en kalciumfiltspartikel. Partikeln &r
genomborrade av porer, 3-10 mikrometeridiameter. - Interior
of a crushed Ca feldspar grain showing tubular pores 3-10
micrometers in diameter. Foto: Toine Jongmans.
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inuti de tubformade porerna och uppldsning av
Ca-rik plagioklas vid hyfspetsarna skulle kunna
forldnga tunnlarna med en hastighet av 0,3 till 30

H{m per ar.

Fastéin det finns flera indirekta tecken pi att
mykorrhizasvampar har en direkt roll i vittring,
sd kréivs det vidare forskning inom fyra omriden:
1) svamparna som finns i tunnlarna och andra
mikrohabitat i sten méste identitetsbestdimmas,
2) det miste visas att det dr svamparna som
bildar tunnlarna, 3) hyfernas upptag och trans-
lokation av olika dmnen frén mikrohabitat i
olika mineral méste mitas och 4) de mykorrhiza-
associerade mikroorganismernas roll i vittring
méste undersokas. P& vir institution har vi
focuserat oss pd omrédena 1, 2 och 4.

DNA analys

Vi har analyserat DNA frén hyfer i sten, samlade
fr&n nygjorda brottytor i ett férsok att identifiera
svamparna som koloniserar detta mikrohabitat.
Metoder liknande de som beskrivs i Fransson et
al. (detta nummer) anvindes, Restriktionsméns-
ter och DNA-sekvenser jimfordes med de som
erhdllits frAn mykorrhitzarttter i den omgivande
jorden. En del 6verensstimmande ménster hit-
tades med arter tillhorande sliktet Thelephora
eller Tomentella, men resultaten pekar mot att
ménga andra mykorrhizabildande- och icke
mykorrhizabildande svampar ocksd vixer i
stenen.

MikrokosmforsSk

Mikrokosmer tillverkades i laboratoriet med
tallplantor inokulerade med en oidentifierad
mykorrhizasvamp — férmodligen Hebeloma
longicaudum. Svampmycelet vixte ut dver en
jordyta och smd bitar av polerad marmor pla-
cerades efter 10 dagar vid mycelfronten (Fig 4a).
Mycelet fick viixa i kontakt med de polerade
marmorytorna i 12 veckor varefter stenarna
avligsnades och undersoktes i svepelektron-
mikroskop. Detta avslojade 1dnga “diken” med
hyfer i (figur 4b) vilket tyder p& att marmorn
hade eroderats i nirheten av hyferna. Efter att
hyferna avlidgsnats frin marmorytorna med hjilp
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av klibbig tejp kunde tydliga spar av vittring ses
dir hyferna tidigare vuxit (figur 4c, 4d). Det
fanns ocksd bakterier i slemet som hyferna
utsondrat.

Mikrobiella interaktioner
och mikrondringskedjor

Forhéllandet mellan mykorrhizamycel och de
bakterier och mikrosvampar som 4r associerade
med detta 4r fortfarande inte klarlagt, men det
har foreslagits att féreningar som utsdndras frin
hyferna skulle kunna vara néringskillor fér andra
mikroorganismer och att slemproduktion eller
vattenexudering frén hyferna kan majliggéra
niringsutbyte mellan mykorrhizasvampen och
dess associerade mikrober (Sun et al. 1999).
S&dana mikrondringskedjor kan antagas vara
mycket merenergetiskteffektiva dnlingrekedjor
avnedbrytning med manga steg. Manga bakterier
isolerade fran mikrohabitat i sten uppvisar hog

Figur 4a. Mikrokosmsystem med tallplanta och jord. Mykor-
rthizamycelet breder ut sig ver jordytan och sma polerade
marmor bitar. - Microcosm with pine seedling and soil. The
mycorrhizal mycelium spreads over the soil surface and
small pieces of polished marble. Foto: Anna Rosling.
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vittringskapacitet in vitro och det dr kinnt att
saprotrofiska svampar ocksd exuderar organiska
syror. Om mineralytor &r koloniserade av mikro-
biologiska samhillen bestéende av mykorrhiza-
bildande- och icke mykorrhizabildande svampar
samt mykorrhiza-associerade bakterier, alla med
olika vittringskapacitet, skulle konkurrens om
niring och éverforing av néringsdmnen mellan
mykorrhizahyfer och andra mikroorganismer
kunna vara en viktig determinant for véxternas
ndringsupptag frén mineraler. Mykorrhizahyf-
ernas unika egenskap #r att de dr vil férsedda
med energirikt viixtassimilat och att de utgdr en
direkt viig for upptag och transport av vittrade
mineraler till vixtrotterna.

Bestamning av kritiska

belastningsgrdnser

En avgorande egenskap hos de ovan diskuterade
formernaav vittring dr att aktiviteten och upptaget
av niringsdmnen #r spatiellt avskilda frén
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Figur 4 b-d. b) svepelektronmikroskopisk bild av marmorytan
efter 12 veckor. Svamphyferna tycks ha grévt sig mer i
marmorytan. ¢-d) Ytan efter borttagning av svamphyferna -
b) SEM image of the marble surface after 12 weeks. The
fungal hyphae seem to have etched the marble surface. c-d)
marble surface after removal of the fungal hyphae.

Foto: Anna Rosling & Geoffrey Daniel.

markvitskan. Dessa isolerade mikrohabitat ir
alltsd mindre kénsliga fér markforsurningens
effekter. Méanga fororenings-modeller sétter upp
kriterier for hur man skall bestimma kritiska
belastningsgrinser for deposition av forsurande
dmnen. Dessa #r ofta grundade pd forhéllandet
mellan koncentrationen av aluminium och
baskationer i markvitskan. De ovan beskrivna
observationerna pekar pé att nu anvinda kriterier
for bestimmning av kritiska belastningsgrianser
for deposition av forsurande dmnen i skogsmark
kan vara felaktiga. Direkt transport av mineraler
frén stenmaterial till viixter via mykorrhizahyfer
skulle kunna forklara varfor produktiviteten hos
Europas skogar inte har minskat trots 1dngt gdngen
markf6rsurning. Helt klart behover forbéttrade
modeller utvecklas som tar i beaktande den
mikrobiologiska komplexiteten i skogsmark och
dess effekter pa niringsupptag.
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Abstract

Traditional models of nutrient cycling in forest soils are based on relatively long pathways
involving decomposition and mineralisation. More recently there has been increasing acceptance
of the possible role of mycorrhizal fungi in direct recycling of organic matter to plants. This
"short cut” in nitrogen cycling restricts immobilisation of nitrogen in saprotrophic
microorganisms. Recent experiments conducted in our laboratory suggest that parallel short
cuts (nutrient microloops) may also be important in the mobilisation of minerals through
microbial weathering. Microscopic analyses suggest that weatherable minerals in forest
podzols are penetrated by fine pores which are occupied (and possibly formed) by ectomycorrhizal
fungal hyphae and their associated bacteria. Mobilisation of minerals in these sites through
microbial weathering and subsequent uptake and translocation through the mycorrhizal
mycelium effectively bypasses the bulk soil solution. These observations suggest that criteria
for determination of critical loads of acidic deposition to forest ecosystems should take account

of biological processes in the mycorhizosphere and not simply be based on bulk soil solution
chemistry.
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REFERAT

Vixtskyddsaret 1998 - jordbruk

Mats Lindblad & Peder Weaern

Inledning

Vintern 1997-98 var aterigen mild och relativt
snofattig. Under senare delen av april och en bit
in i maj var vddret varmt och vackert, med vissa
kortare avbrott for regn. Mot slutet av maj,
skedde en dvergéng till kallare och ostadigare
viderlek, som varade #nda in i september. Under
juni och juli kom pd manga héll dubbelt s&
mycket nederbord som normalt. Antalet regn-
dagar var ovanligt stort och sommaren var
dessutom en av de solfattigaste under hela 1900-
talet.

Sammanstillningen bygger pa inventeringar och
undersékningar utférda av personal vid Jord-
bruksverkets Vixtskyddscentraler och avdel-
ningen for integrerat vixtskydd inom Institu-
tionen for ekologi och vixtproduktionsldra samt
rdgivare och jordbrukare i landet.

Strasad

Svampsjukdomar

De hostsddda grodorna klarade Gvervintringen
bra och inga nimnvirda skador av utvintrings-
svampar férekom.

Viderleken under varen var gynnsam for stré-
knickarsvampens (Pseudocercosporella herpo-
trichoides) sporulering och infektion i hdstsiden.
Trots detta var angreppen i de flesta fall relativt
svaga under forsommaren. Den blota sommaren
medforde dock att angreppen tilltog, men de
blev inte s starka som befarats. Sannolikt var
det ytterst fa fall ddr strikndckaren var orsak till
liggsid. Graderingar som gjordes under juli
styrker detta. Det var ddremot vanligt med diffusa
‘morkfirgningar p& stribaserna och orsaken

78

bedémdes i manga fall vara angrepp av stré-
fusarios (Fusarium spp).

Aven skarp ogonflick (Rhizoctonia spp) var
vanligare dn normalt i hostvetet, sdrskilt i véistra
Sverige och i Milardalen. Angreppen av rot-
dodare (Gaeumannomyces graminis) var ocksi
ovanligt starka pd ménga hall, dven i varvete.
Aven pi lerjordar fanns skador som ledde till
betydande skordesénkningar.

Den regniga sommaren medforde att ovanligt
starka angrepp av bladflicksvampar utvecklades
i sdvil host- som vérsid. Vetets svartpricksjuka
(Septoria tritici) férekom i mycket stor om-
fattning i manga hostvetefilt tidigt pd varen.
Angreppen bromsades upp under senvaren, men
tog ny fart i samband med férsommarregnen och
blev sirskilt starka i Sydsverige. Aven vetets
bladflicksjuka (Drechsleratritici-repentis) (figar
1) var vanlig i ménga vetefdlt, speciellt i vete-
belastade vixtfdljder och sdrskilt i Mellan-
sverige. I host- och varvetefdlt ddr vete var for-

Figur 1. Vetets blad-
flicksjuka (Drechslera
tritici-repentis) p host-
vete 1998. Foto: Peder
Waermn.
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frukt och det fanns mycket halmrester kvar i
markytan noterades redan i bestockningsstadiet
extremt starka angrepp av bladfldcksjuka. I sa-
dana filt kunde i stort sett alla blad vara angripna
vid axgéng. Brunfldcksjuka (Stagonospora no-
dorum) borjade ocksd upptrida runt axgdng och
medforde bl a allvarliga axangrepp i ménga filt.
Starka angrepp forekom ocksa i véarvete, dock
inte lika omfattande som i histvetet.

Régvetet var 1999 betydligt mer angripet av
bladflécksvampar 4n tidigare ar. Brunflacksjuka
och skoldfldcksjuka (Rhynchosporium secalis)
dominerade.

Skoldflacksjuka var ocksa vanligt i rAg men an-
greppen utvecklades forhdllandevis l&ngsamt.
Aven i varkornet fanns en del skoldflicksjuka,
men det var framforallt kornets bladflacksjuka
(Drechslera teres) som dominerade. I manga f3lt
blev angreppen mycket starka, framforallt i Ostra
Mellansverige. De mest dramatiska angreppen
utvecklades i filt didr korn var forfrukt eller dir
utsédet var obetat. I sddra och i vistra Sverige
var angreppen av kornets bladfldcksjuka starka
dock inte lika omfattande som i §stra Mellan-
sverige. Mycket starka angrepp av kornets blad-
flécksjuka fanns ddremot i en del hostkornfilt.
Vid sundhetstester av kdrnskorden av varkorn
konstaterade ménga kraftigt smittade partier,
speciellt frin Mellansverige.

Under sensommaren upptrddde ovanligt starka
angrepp av axfusarios (Fusarium spp och Micro-
dochium nivale) i manga falt, sirskilt norr om
Skéne. Analyser visar att M. nivale sannolikt var
den dominerande svampen, men F. culmorum,
F. poae och F. avenaceum fanns ocksd med.
Angrepp uppmirksammades framforallt i host-
vete, varvete och rdgvete. Aven i varkorn fanns
angrepp men ¢j lika starka. Féljden av axfusarios-
angreppen blev stora grobarhetsstérningar i den
troskade vara som skulle anvindas som utséde.

Angreppen av mjoldagg (Erysiphe graminis)
varierade. I hostvete fanns starka angrepp lokalt
i Sydsverige och framftrallt i sorterna Ritmo
och Pepital. Oland tycks vara speciellt utsatt vad
géller mjoldagg. I Mellansverige var angreppen
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Figur 2. Mjoldagg
(Erysiphe graminis) i
havre 1998. Foto: Peder
Waern.

betydligt mindre forutom i vissa filt med sorten
Ebi. I ovrig hostsdd var mjoldaggsangreppen
med ndgot enstaka undantag svaga. I vérkorn
fanns starka angrepp i framforallt Sydsverige.
Det var dock stor variation mellan olika sorter.
Alexis, Scarlett och Svani dr exempel pé korn-
sorter som klarade sig forhalllandevis bra. Aven
i Mellansverige fanns lokalt starkare angrepp 4n
normalt i virkornet men bekdmpningsbehovet
var betydligt mindre dn i sydligaste Sverige. 1
havre, ddr mjoldagg ibland upptréder sent under
sdsongen (figur 2), forekom i stdra Sverige o-
vanligt tidiga angrepp som fick en stark spridning
liksom foregdende &r. Aven i Mellansverige
forekom tidiga angrepp.

Brunrost (Puccinia recondita) forekom i liten
omfattning. I Mellansverige utvecklades dock
pavissahall angreppien del rdg- och hostvetefilt
men dessa kom sent och fick liten betydelse.
Forekomsten av gulrost (Puccinia striiformisyvar
i det ndrmaste obefintlig. Bekdmpningsbehov
mot kornrost (Puccinia hordei) fanns i enstaka
host- och varkornfilt i Sydsverige, men annars
var angreppen smé. I Ostra Mellansverige, speci-
ellt sdder om Milaren, har angreppen av kronrost
(Puccinia coronata) i havre varit starka under de
senaste tvd aren. S& var det ocksd 1998, men
angreppen utvecklades sent och fick sannolikt
liten betydelse. I Svriga Sverige var forekomsten
liten. Sena angrepp av svartrost (Puccinia grami-
nis) noterades i ménga rigfilt. Forekomst fanns
dven 1 havre och hostvete, framforallt i omradet
norr om Mélaren.

79



Angreppen av savil stinksot (Tilletia caries )
som dvirgstinksot (Tilletia contraversa) var
svaga. Detta giller dven gulstrimsjuka (Cephalo-
sporium gramineunt).

Insekter och nematoder

Sommarens kalla viiderlek medforde att insekts-
kadorna blev méttliga, trots att det fanns forut-
sittningar for angrepp av vissa arter. Sides-
bladléss (Sitobion avenae) (figur 3-5) forekom
allmint och inflygningen till strisddesfilten
skedde ovanligt tidigt, redan i bérjan av juni.
Fangster i sugfillor p& hog hojd visade ocksd att
grets varflygning var stor, speciellt i syddstra
Sverige. Bladiossen fordkades dock langsamt
och antalet vid axging blev mindre &n man
kunde ha befarat. Angrepp var vanligast i s0dra
och sydostra Sverige, dir bekdmpningstroskeln
tverskreds i ménga vér- och hostvetefalt.

Havrebladlsss (Rhopalosiphum padi) kunde
hittas i manga vérsidesfilt, speciellt i havre och
korn, men oftast i sm& eller méttliga méngder.
Varflygningen blev stérre 4n forvintat, med
tanke pa att forekomsten av 4gg pa vintervirden
higg var liten. Sérskilt i Sydsverige fingades ett
relativt stort antal havrebladioss i sugfillor under
juni manad. Liksom for sddesbladlossen med-
forde dock viderleken en léngsam uppforokning
och bekiimpningsbehov frelag endastienmindre
andel av filten. Rodsot, som frimst sprids med
havrebladioss, forekom i liten omfattning och
orsakade inga skador.

Fritflugans (Oscinella frit) inflygning till havre-
filten borjade 1 mitten av maj, dd temperatur-
summan 90 daggrader uppnéddes och de forsta
flugorna konstaterades i bl fingstskélar. En sen
virsidd medforde att flertalet havrefalt inte hade
passerat det kinsligaste utvecklingsstadiet (1-2
blad) vid denna tidpunkt. Eftersom fritflugans
dggliggning missgynnas av kall ochregnig véder-
lek blev angreppen dnd4 smé i de tlesta filt. I de
trakter av Sméaland och Halland som utgdr risk-
omraden, var dock starka angrepp vanliga.

Vetemyggor har de senaste &ren utgjort ett
problem i 9stra Mellansverige och i &r blev
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svirmningen vid axgang stor, speciellt i fAlt med
vete som f6rfrukt. Den kalla viderleken medférde
svagare angrepp dn forvéntat, men i vissa host-
vetefilt blev upp till 25 % av kdrnorna angripna.
Skadorna orsakades framst av den gula vete-
myggan (Contarinia tritici), medan angreppen
av den roda (Sitodiplosis mosellana) varbetydligt
mindre. I 6vriga delar av landet var férekomsten
av vetemyggor liten.

Angrepp 6ver bekidmpningstroskeln av stora
sidestripsen (Limothrips denticornis) forekom i
omkring en tredjedel av rag- och ragvetefélten i
Sydsverige. I Mellansverige var tripsférekomsten
svag och inga filt behgvde bekdmpas. Minerar-
flugor, som vissa ar orsakar skador i kom och
havre, utgjorde i &r inget problem. Angrepp av
havrecystnematoder (Heterodera avenae) var
vanliga i Vistsverige, speciellt i havre, och fore-
kom #ven i omriden dir de tidigare inte varit
vanliga.

Vetedvirgsjuka, en virussjukdom i histvete som
overfors med den randiga dvérgstriten (Psam-
motettix alienus), forekom flickvis i en del filt
i Milaromradet och i Vistergtland. Allvarliga
skador fanns endast 1 ett fatal filt. Jamfort med

Figur 3. Sidesbladldss (Sitobion avenae) p& hostvetets
flaggblad 1988. Foto: Peder Waern.
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Figur 4. Séadesbladloss (Sitobion avenae) i rigvete 1998.
Foto: Peder Waern.

1997 innebir detta en stark minskning av sjuk-
domens utbredning, trots att det viren 1998
forekom nykléckta stritar och smittade plantor i
ménga falt. Orsaken till de svaga angreppen kan
vara att stritarna hade svért att utvecklas och
sprida smittan vidare i flten pd grund av kallt
véder under maj och juni.

Oljevaxter

Svampsjukdomar

P& grund av den regniga viderleken under
sommaren beddmdes den regionala risken for
angrepp av bomullsmdgel (Sclerotinia scle-
rotiorunt) somstor i sdvilhost- som varoljevixter.
Nederborden gynnade utvecklingen av apothecier
(svampens fruktkroppar) och pd manga héll fanns
dessa tidigt i fdlten, redan fore blomning.

Trots att risken for angrepp ansigs vara stor blev
angreppen svagaibade host- och varoljevixterna
1 stora delar av landet. I Visterg6tland fanns
dock enstaka falt med mycket starka angrepp. I
omrédet norr om Milaren var situationen ndgot
annorlunda. Hér visar inventeringar att det fanns
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Figur 5. En bladluspredatori larv av blomfluga (Syrphidae
spp.) 1998. Foto: Peder Waern.

angrepp som motiverat bekdmpning i drygt 30 %
av véroljevixtarealen och det géller da framforallt
vérrybs. Enstaka mycket starka angrepp fanns
dven i varrapsen.

I Sydsverige kan orsaken till att det blev svagare
angrepp 4n forviéntat vara att vidret i samband
med hostrapsens blomning blev torrare och sta-
bilare, vilket kan ha forhindrat infektion. En
annan tinkbar forklaring, som framf6rallt giller
for de senare blommande varoljevixterna, ir att
det helt enkelt regnade for mycket. Den tidvis
rikliga nederbdrden medftrde p&d ménga hall
vattenmitnad i marken vilket gjorde att sklero-
tierna snabbt brots ned och apothecierna dog.
Kraftiga regn kan ocksa ha skoljt plantorna rena
fran kronblad och dirmed hindrat méjligheten
till infektion.

Trots att forutsdttningarna, med avseende pa
viderleken, var gynnsamma for angrepp av
klumprotsjuka (Plasmodiophora brassicae) visar
resultat frdn inventeringar att sjukdomen ej var
vanlig. I Orebro lin férekom dock en del angrepp.
I vart tredje félt som undersoktes patriffades
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smittade plantor. Kransmogel (Verticillium
dahliae) konstaterades 1 mycket stor omfattning
i Skane. I vissa filti sydvéstra Skdne var i princip
alla hostrapsplantor infekterade. Aven i Mellan-
sverige fanns en del angrepp och speciellt i
Vistergotland och Ostergétland. Anmérknings-
virt dr att kransmdgel forekom i ménga vér-
oljevixtfilt i Vistergdtland vilket #r mycket
ovanligt. Angreppen hiir var dock smé. Ovanligt
stor forekomst av torréta (Phoma lingant) upp-
mirksammades i sddra och sydostra Sverige.
Angreppen kom dock sent och fick sannolikt
ringa betydelse. Starka angrepp av svartflack-
sjuka (Alternaria brassicae) utvecklades i host-
rapsen under slutet av odlingssidsongen.

Insekter

1 s6dra Sverige borjade rapsbaggar (Meligethes
aeneus) flyga in till héstoljevixterna under andra
hilften av april och i vissa falt 6verskreds be-
kimpningstroskeln. I véroljeviixterna blev be-
kimpningsbehovet mindre 4n vanligt. Det fore-
kom mycket jordloppor (Phyllotreta spp) och
angreppen i varoljeviixter blev i minga fall om-
fattande trots betning. Angreppen av skidgall-
mygga (Dasineura brassicae) var sma.

Betningsbehovet mot rapsjordloppa (Psylliodes
chrysocephala) i hostraps bedoms genom av ta
plantprover under vintern. Férekomsten av Gver-
vintrande larver har varit liten de senaste &ren
och dven vintern 97/98 var antalet larver per
planta litet. Ingen betning av utsidet for hosten
1998 rekommenderades. Enndgothogre larvidre-
komst i sydvistra Skéne samt delar av Oland och
Gotland gav dock anledning till sérskild uppmérk-
samhet 1 dessa omrdden. Inflygningen av raps-
jordloppor till hostrapsfilten i sodra Sverige
foljdes under hosten med hjilp av gulafingskalar.
Fangsterna var som forvintat smi, utom i de
omraden dir vinterns provtagningar pekade pé
en storre angreppsrisk. Har visade fdngsterna att
det fanns anledning att bekimpa vissa falt.

Lin
Svampsjukdomar

Bomullsmégel (Sclerotinia sclerotiorum ) fanns
i minga odlingar i Mellansverige. I enstaka filt
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fanns starka angrepp fldckvis, men sjukdomen
fick inte nigon allvarligare spridning.

Arter

Svampsjukdomar

Betingelserna for markbundna svampar var gynn-
samma under 1998 och manga filt med struktur-
problem drabbades av tidig nedvissning p4 grund
av angrepp av bl a drtrotrota (Aphanoniyces
euteiches) och andra vissnesjukesvampar (bl a
Fusarium oxysporum). Aven skador p g a ren
syrebrist férekom. Angrepp av drtbladmdgel
(Peronosporaviciae) fanns lokalt. Avenbomulls-
mogel (Sclerotinia sclerotiorum) upptradde i
vissa filt i Mellansverige, fast endast sporadiskt.

Insekter

Artbladlsss (Acyrthosiphon pisum) forekom
allmint, forutom i véstra Sverige. Angreppen
varmest omfattande i sydostra och sodra Sverige,
diir bekdmpningstrosklen Gverskreds i drygt
hilften av filten. I 8stra Mellansverige fanns filt
med storre méingder bladldss frimst sdder om
Milaren, medan angreppen var svaga lingre
norrut. Artvivel (Sitona lineatus) upptradde i
stor omfattning. I Ostergotland fanns filt som
blev mer eller mindre kalitna. Dock repade sig
plantorna, men det ir oklart hur skorden péver-
kades av angreppen. Gnagskadorna orsakade i
vissafall forsenad plantutveckling. Skadetrdskeln
for angrepp av idrtvecklare (Cydia nigricana) i
foderirter overskreds inte i ndgot fall, trots att
det 1 vissa fiilt fanns gott om vecklare.

Potatis

Svampsjukdomar

P4 grund av kylig viiderlek mellan séttning och
uppkomst blev det problem med groddbrinna
(Rhizoctonia solani) i méinga potatisodlingar i
framforallt Mellansverige.

Det var gynnsam viiderlek for spridning av
bladmégel (Phytophtora infestans) under i stort
sett hela odlingssdsongen. De fOrsta rapporterna
om angrepp kom s tidigt som den 16 maj frén
vivtickta firskpotatisodlingar i Kullabygden
och dagarna nidrmast direfter i flera vivtickta
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falt p& Bjarehalvon. Den tidiga forekomsten av
bladmdgel, samt att angrepp konstaterats pé
samma platser i félten som tidigare 4r stiirkte
misstankarna om marksmitta. Férekomst av o-
osporer har ocksd konstaterats p& nfigra hall i
landet.

Redan i slutet av juni och b&rjan av juli férekom
bladmogel i sommar- och vinterpotatisodlingar
lite varstans i Syd-och Mellansverige. I slutet av
juli fick angreppen en mer omfattande spridning,
vilket #dr ett par veckor tidigare #n normalt.
Bladmogel upptrddde ocksd senare allmént i
stora delar av Norrland 4nda upp till Luled. De
ekologiska potatisodlingarna drabbades sérskilt
hért av angrepp. Potatisodlingarna i sydostra
Sverige klarade sig forhdllandevis bra fran
bladmogelangrepp.

Trots omfattande angrepp av potatisbladmdgel
blev forekomsten av brunrota pd knoélarna mindre
4n forvintat.

Insekter

Direktskadegorande insekter i potatis orsakar
ofta skordeforlusterisodra Sverige. Inflygningen
av stritar inleddes 1 ar tidigt, redan i bérjan av
juni, och var stor fram till mitten av manaden.
Det fanns ocksd gott om bladloss senare under
sdsongen och de totala skadorna blev stora.
Aven i Mellansverige fanns det ovanligt gott om
stritar, bladloss och stinkflyn och bekéimpning
var l6nsam i vissa filt. Fangsterna av jordflyn
(Agrostis spp) i feromonfillor var smé i hela
landet.

Spridningen av potatisvirus Y blev liten eller
mAttlig. Andelen smittkillor i &rets utsidde var
Iag, och fingsterna i sugfillor av de vingade
bladloss som sprider viruset var relativt sméa
under férsommaren. Viss risk for virusspridning
kan dock ha funnits i sent utvecklade filt och i
fdlt dir blastdddning utforts sent.

Sockerbetor

Svampsjukdomar
Redan 1 mitten av augusti noterades angrepp av
betrost (Uromyces betae) i sydvistra Skéne,
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vilket dr ovanligt tidigt. Angreppen fick dock en
begrinsad spridning. Ramularia (Ramularia
beticula) gynnades av sommarens regniga vider-
lek och i slutet av augusti fanns svampen i maga
falt. T forsvagade betfilt utvecklades ovanligt
starka angrepp av Alternaria (Alternaria alter-
nata). Betmjoldagg (Erysiphe betae) fick en viss
spridning under september.

Insekter

En snabb uppkomst ledde till att betorna kunde
vixaifrdn angreppen av hoppstjirtar (Collembola
spp), som annars forekom i stor mingd pa vissa
platser. I enstaka fdlt fanns det anledning att
bekidmpa betjordloppor (Chaetocnema con-
cinna). Lilla betbaggen (Atomaria linearis)
borjade tidigt upptrida men angreppen blev
sma. Inte heller betflugan (Pegomyia hyoscyami)
orsakade négra skador av betydelse. I vissa filt
forekom angrepp av betbladldss (Aphis fabae),
men efter en snabb uppforékning i borjan av juli
minskade populationen drastiskt i slutet av
ménaden.
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Insektsskador i Svenska skogar

under 1998 -

en aterblick

Ake Lindeléw

Véaderlek

Arets sommar (maj-augusti) har varit mycket
nederbordsrik och svalare 4n normalt i stora
delar av landet. Enstaka soliga och varma dagar
har dock forekommit. Markvattentillgdngen i
skogen har varit normal eller stérre dn normal.
Arets viderlek har sikert varit ogynnsam for
ménga insektsarter, sirskilt larvutvecklingen har
hos en del arter varit mycket utdragen. Hos andra
insekter har den svala vidderleken ddmpat
flygaktiviteten t ex har barkborrarnas svirmning
splittrats upp 1 perioder. Detta bor dterspeglas i
form av t ex lindrigare barkborreangrepp under
nista sommar. For andra dretirad har en storskalig
bekdmpning med Bacillus thuringiensis gt rum
frin flyg da ett hérjningsomrade med barrskogs-
nunna i Ostskéne behandlades.

Tallmétare

(Bupalus piniaria)

1996 drabbades medelélders och #ldre tallskog
pé 7000 hektar pd Hokensas i Vistergétland av
tallmitare med kalédtning av en del bestind som
foljd (se Vixtskyddsnotiser Nr 3/97). 1997 be-
handlades drygt 4000 hektar med Bacillus
thuringiensis kurstaki (Foray 48B). Under 1997
intriffade inga nya skador i behandlade omraden.
Trots enriklig svirmning av tallmitare pA ménga
andra halli landet under 1996/97 &r det endast pa
Hokensds som skador noterats. Under 1998 har
inga som helst angrepp av tallmétare iakttagits,
varken pd Hokensds eller annorstides.
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Barrskogsnunna

(Lymantria monacha)

Efter dispensgivning behandlades ca 1000 ha
fran helikopter i maj pa Vittskdvle och Borrestads
dgor med Bacillus thuringiensis. Behandlingen
var framgangsrik och inga patagliga skador har
noterats senare under sommaren.

Lindmaétare

(Erannis defoliaria)

Omfattande kaldtning av denna fjdril dgde rum
under juni. 100-tals ekar i samhillen och ute i
betesmarkerna runt Osterby bruk och Dannemora
i Uppland var helt avlvade vid midsommartid
(figur 1). Kajor, starar och andra figlar forsdg sig
av larverna som i brist p& foda var ute pd vandring
upp och ned for tridstammarna pé jakt efter nya
matstillen. Dessalarver uppvaktades ocksa ivligt
av parasitsteklar. I sin ndd hade méanga larver
borjat dta av midsommarblomster och annan i
deras tycke nodfoda. Sikert svalt manga larver
ihjdl innan de nddde forpuppning. Trots minga
minniskors oro stod triden grona igen med enny
bladskrudiaugusti och sparen frin férsommarens
kalétning var ddrmed bortsopade.

Guldgul frostmétare

(Agriopis aurantiaria)

P4 méanga hall i Dalarna var bjorkbestind i stort
sett avldvade i mitten av juni. Manga méinniskor
horde av sig med forfrigning om vad som drabbat
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Figur 1. 100-tals ekar i samhéllen och ute i betesmarkerna runt Osterby bruk och Dannemora i Uppnd var helt avldvade

vid midsommartid 1998. Foto: Ake Lindelow.

triden. Skogsvérdsstyrelserna rapporterade in
omfattande angrepp av frostfjiril i det nya
rapportsystemet "SKOGSSKADA” (Http://
www-skogsskada.slu.se) som finns tillgingligt
pd internet. Nu visade det sig att flera fjirilsarter
var rikt representerade bland dem som angrep
bjorkarna. Vi patraffade, forutom guldgul frost-
mitare, dven stor bjérkmdétare (Biston betularia)
och ockragult rovily (Cosmia trapezina). Sikert
fanns det ocksd bjdrkfrostmétare (Operophtora
fagata) och vanlig frostfjdril (O. brumata) med
bland skadegorarna.

Ekjordloppa

(Altica quercetorum saliceti)

Angreppen av denna bladbagge har fortsatt pa
ménga hall i Sédermanland och Ostergotland.
De unga, nykldckta skalbaggarna kunde rdknas
1 10-tal pd ett enda blad i samband med deras
niringsgnag i augusti-september,

Viéxtskyddsnotiser 62:4, 1998

Granbarrstekel

(Pristiphora abietina)

Arten har varit allmin under detta ar och skador
har rapporterats frén ett flertal unga granbestand
i bl a Skdne och Sméland. Ofta har arten #tit av
arsbarren under flera ar i rad och skadade trad far
ett mycket karakteristiskt utseende (figur 2 och
3). Detér framforallt bestdnd anlagda pé grisrika,
fore detta jordbruksmarker som har drabbats.
Uppenbarligen trivs granbarrstekeln i denna miljo
och kan vara ett stort bekymmer for en del
julgransodlare i sddra Sverige som odlar vanlig
gran (Picea abies) eller blégran (P. pungens).

Attatandad barkborre

(Ips typographus)

I Sméland beddms skadorna av granbarkborre
vara av ungefdr samma omfattning som i fjol
eller nigot mindre. Diremot har de 6kati VArm-
land jamfort med i fjol. I bada regionerna har
bekdmpningsomréde inrittats. Detta innebér bl
a att skogs#gare maste leta efter nyangripna trid

85



under sommarhalviret och avverka och trans-
portera ut dem ur skogen. Skogshygienen skirps
och skogségarna fir di inte 1dmna grova firska
vindfillen av gran. Man rekommenderar vidare
att gallring i dldre granbestand undviks. Aven
under 1999 kommer man att bekdmpa gran-
barkborre i dessa regioner. Lokalt forekommer
ocksa kraftiga skador i Uppland. Diremot visade
en riktad bestdndskantsinventering i Véster-
norrlands Iin att skadornaihuvudsak var méttliga
trots lokala forekomster av grupper med doda
tréd.

Sammanfattningsvis kan far 1998 betecknas som
ett ganska lugnt &r med mattliga insektsskador 1
de svenska skogarna. Den bléta och svala som-
maren innebir férmodligen att manga insekter
minskat i antal och det bor visa sig under 1999 i
form av minskade skador. S& dramatiskt som
efter sommaren 1987 blir det dock inte. Flera
fjarilsarter, t ex pafigeloga, forsvann dd Gver
stora delar av landet. Det drdjde néstan 10 &r
innan arten &tertagit sitt ursprungliga utbred-
ningsomride.

Rapportera svamp- och

insektsskador

Uppgifter om skador pd skog fororsakade av
svampar och insekter tas tacksamt emot av Asko
Lehtijirvi/Elna Stenstrom pé institutionen for
skoglig mykologi och patologi samt Ake Linde-
16w pa institutionen for entomologi. Numera
finns vi ocksd pé internet didr man bide kan
diagnosticera och rapportera observerade skador.
Systemet 4r under uppbyggnad och forfinas
successivt. Adressen 4r http://www.skogsskada.
slu.se Vilkommen!
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Ake Lindelow ar filtentomolog vid Inst. for
entomologi, avdelningen for skogsentomologi,
SLU,Box 7044,75007 Uppsala, tel: 018-672337.
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Figur 2. Larv av granbarrstekel (Pristiphora abietina).
Foto: Rune Axelsson.

Figur 3. Granar skadade av granbarrstekel (Pristiphora
abietina) far ett mycket karakteristiskt utseende.
Foto: Ake Lindelow.
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EXAMENSARBETE - SENIOR THESIS

vitr

lant extracts
s of carrots

Helena Hérberg

The following experiments were performed as
part of a senoir thesis at SLU, The Department of
Agricultural Research for Northern Sweden, and
have been presented in their complete form in
"Robicksdalen meddelar’ report no 2, 1998,
with the same title as this article. The aim of this
work was toinvestigate the effect of the headspace
of some essential oils on three carrot pathogens
in vitro to evaluate their possible use as alternative
fungicides. Supervisor of the project was stats-
agonom Ulla Bang.

The fungi and their host

Mycocentrospora acerina, Fibularhizoctonia
carotae and Sclerotinia sclerotiorum are three of
the most severe storage diseases on carrots in
Sweden. The fungi have different strategies.
Most of the infection by M. acerina occurs via
clamydospores, that enter storeage via infected
carrots and plant debris (Réamert 1988). F. carotae
on the other hand infects the carrot via mycelia
in the field, and the symptoms can be seen after
2-3 months of storage (Rdmert er al. 1990).
Finally S. sclerotiorum infect the carrot by asco-
spores or mycelium (Twengstrom 1998). The
carrot has some means of defending itself against
these pathogens. It has been shown that the
substance falcarindiol, produced by the carrot,
can inhibit M. acerina (Garrod et al. 1978) but no
inhibitory effect has been seen on F. carotae and
only a minor effect on S. sclerotiorum (Olsson &
Svensson 1996). Apparently another resistance
mechanism is involved against the latter two
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pathogens. Control of these pathogens has, so
far, only been possible with fungicides and
different cultivation practices (Cheah et al. 1997,
Pritchard er al 1992; Ricker & Punja 1991;
Rimert et al. 1990; Tahvonen 1984). As the use
of fungicides is being prohibited around the
world the search for alternative methods is
increasing.

Why essential oils?

The word essential oil has been used for a long
time and refers to a group of volatile components
with a low boiling point that can be found in
plants. Crops containing essential oils seem to
have been cultivated for as long as mankind has
had the practice of cultivation (Hay & Waterman
1993) and the oils have been widely used for
various pharmacological and agricultural pur-
poses (Duke 1987). The Incas used a herbal mix-
ture called Muiija to prevent sprouting and insect
attacks in potato stores (Aliaga & Feldheim
1985). The herbs proved to contain an essential
oil called pulegon, and a similar component,
carvone, has been found in many European
plants. Among other characters carvone has
been shown to have a growth inhibiting effect on
some fungi tested in-vitro (Hartmans et al. 1995).
In Swedish trials the headspace of different
essential oils have been shown to affect different
species of fungi differently, but garlic (Allium
sativum L.) has proven to have a good and broad
fungicidal effect on storage pathogens of potatoes
in vitro and in vivo (Bang 1996a).
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Material and methods

M. acerina and S. sclerotiorum was grown on the
standard glucose agar, while F. carotae was
grown on malt agar. The fungi were exposed to
the vapours from the essential oils: caraway
(Carum carvi L.), spear-mint (Mentha spicata
L.), thyme (Thymus vulgaris L.), basil (Ocinum
basilicum L..) and garlic, all obtained from Cre-
arome AB, Gammelstad, Sweden. A four mm
mycelial plug was placed in a hole in the agar of
a 85 mm Petri dish. The Petri dish was turned up-
side down, the oils were then added on 10 mm
filterpaper discs. The times of exposure as well
as the amounts of essential oil used were varied.
There were three replicates of each treatment,
and those were put together in plastic bags,
which were sealed and kept at +1YC. When the
filterpaper discs were removed, the Petri dishes
were putin room temperature to speed up growth.
The growth of the fungi was measured as the
diameter in mm once every week until they
covered the surface or no changes had been re-
gistred for at least 2 weeks. Two sets of experi-
ments were run, the second one with some reduc-
tions of concentrations and exposure times.

Results and discussion

The mycelial growth of all three carrot pathogens
was completely inhibited, or almost so, by the
vapours from garlic oil, added in amounts from
10-80 ppm, volume per volume empty containers.
Various effects were obtained with basil oil,
which was tolerated by M. acerina but not to the
same extent by the other two fungi. Also, there
were different reactions to the vapours from
thyme oil, F. carotae being completely inhibited
at all doses and exposure times, S. sclerotiorum
at doses of 80 ppm or higher and M. acerina at
160 ppm and long exposure time. Spearmint and
caraway had similar influence on all pathogens.
They were rather inhibiting to all three pathogens
at the highest or second highest amounts used.

An exposure time of 2 weeks was generally suf-
ficient, provided the dose was high enough. The
control of the fungi in these experiments seems
to be more dependent on a momentaneous and
sufficiently high dose than a long exposure time.
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The results are in good agreement with data from
experiments with potato pathogens performed at
the Department of Agricultural Research for
Northern Sweden. Garlic has then effectively
controlled most storage diseases, other oils have
had various effects against different pathogens,
and 2 weeks exposure has sufficiently controlled
the pathogens in vitro as well as in vivo (Bing
1996a, 1996b).

Some oils seem to be fungicidal in somereplicates
and fungistatic in others at certain concentrations.
This effect might be due to this being a threshold
concentration. That would mean that at this
concentration, just a slight difference of the dose
used or some physical factors, like the state of
the fungus, decides whether the mycelium dies
or is just temporally delayed in growth. If just
enough mycelium has survived to start growing
after removal of the oil, the entire plate will
eventually be covered with mycelium.

For the future

From these experiments in vitro some conclusions
regarding the effects of the oils on the mycelial
growth of the pathogens can be drawn. As these
fungi infect the carrots by mycelial structures
coming into storage, this experimental system to
some extent mirrors the practical situation.
However, it is difficult to evaluate their full
potential as fungicides or specify any suitable
practical treatments without having studied the
interactions in the entire hostpathogen/oil system.
In future trials in situ, it would be interesting to
study if the carrot responds in any way to the
essential oils. In potatoes, some oil treatments
have resulted in increased attack of pathogens
although showing antifungal properties in vitro.
A possible explanation is that the vapours have
some disturbing actions on the defence systems
of the host (Bang 1996b). Also, it is necessary to
evaluate the dose and exposure times in situ.
Maybe only a fungistatic action might be what s
needed to give the carrot such an advantage over
the pathogen thatitcan escape infection? Another
aspect is, of course, possible influence of the oil
treatments on the taste of the carrots. Could
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carrots with a slight taste of garlic become
popular?
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