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Sammanfattning

Nematoder dr jordens mest forekommande flercelliga djurgrupp, och det finns
troligtvis flera miljoner olika arter utspridda 6ver hela vérlden. Deras spridning och
stora antal kan bero pd nematodernas betydelsefulla formaga att Gverleva vid
extrema yttre forhdllanden. Vixtparasitdira nematoder &r ansvariga for
skordeforluster av jordbruksgrodor i hela véarlden och dr dirmed ekonomiskt viktiga
skadegorare. Eftersom nematodernas aktivitet och spridningsformaga beror pé
flertalet faktorer 1 deras omgivande milj6 kan det vara svért att forutse skador som
de orsakar. Tva av dessa yttre faktorer som péverkar vixtparasitira nematoder &r
temperatur och fuktighet. Dessa faktorer paverkas i sin tur av ett mer varierande
klimat. Syftet med denna litteraturstudie dr att beskriva effekter av temperatur och
fuktighet pd véxtparasitira nematoder samt uppmarksamma eventuell paverkan
fran klimatfordndringar. Nér temperatur och fuktighet uppnar gynnsamma nivaer
for véxtparasitira nematoder pdverkas deras aktivitet positivt. Samtidigt har
véxtparasitira nematoder en stor formaga till att dverleva extrema forandringar i
bade temperatur och fuktighet. Vid forhallanden med 1ag markfuktighet férsdmras
nematodernas rorelseformdga dd de ar beroende av en vattenfilm runt
markpartiklarna for att ta sig fram 1 marken. De kan ddremot 6verleva uttorkning
under ldngre perioder genom att fOrsétta sig 1 ett vilostadie (diapaus eller
anhydrobios) och pé sa sitt sprida sig langre strickor via exempelvis redskap och
maskiner. Temperaturen paverkar kldckningshastigheten och  dérmed
generationshastigheten. Det ar dérfor viktigt att ta hénsyn till temperatur och
fuktighet nér en vaxtfoljd ska planeras for att undvika stora skordeforluster.

Nyckelord: Vixtparasitira nematoder, Temperatur, Fuktighet, Klimat



Abstract

Nematodes are the world’s most common multicellular animals, and there are
probably several million different species spread throughout the world. Their
dispersal and quantity may depend on the nematodes outstanding ability to survive
under extreme external condition. Plant parasitic nematodes cause a decrease in
crop yield throughout the world and are therefore economically important pests. It
can be difficult to predict the damage they cause since their activity and ability to
spread depends on several factors in the surrounding environment. Two of these
factors are temperature and moisture. In addition, climate change leads to a more
varied climate which affects for example temperature and moisture. The purpose of
this study is to describe the effects of temperature and moisture on plant parasitic
nematodes through a literature study and also analyse possible effects of climate
change on plant parasitic nematodes. The activity of plant parasitic nematodes is
positively affected when temperature and moisture reach favourable levels. Plant
parasitic nematodes’ have a great ability to survive extreme changes in both
temperature and moisture. The mobility of nematodes is reduced in conditions of
low soil moisture because they rely on a water film around the soil particles to be
able to move in the soil. On the other hand, they can survive dehydration for longer
periods by putting themselves in diapause or anhydrobiosis, and thus spread longer
distances with the help of tools and machines. Temperature affects the rate of
hatching and thus the rate of generation per season. It is therefore important to
consider temperature and moisture when planning crop rotation to avoid major crop
losses.

Keywords: Plant-parasitic nematodes, Temperature, Moisture, Climate
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1. Inledning

Antalet beskrivna nematodarter uppgar till lite 6ver 25 000 tusen i hela vérlden
(Zhang 2013). Daremot finns det sannolikt mer &n en miljon arter di det exakta
antalet dr okdnt (Hodgkin 2001). Livsstilen hos arterna skiljer sig at, fran frilevande
till parasitiska nematoder (Eriksson 1997). Ungefar hilften av de nematodarter som
beskrivits parasiterar pa djur eller viaxter. Nematoder har en varierande storlek men
alla arter dr osegmenterade med en vitskefylld kroppshala. Den vitskefyllda
kroppshélan kompenserar avsaknaden av ett skelett genom att ge stadga med hjélp
av turgor. Kutikulan, som bestér av kollagen, fungerar som ett skyddande lager péd
nematodernas yta.

De flesta nematoder &ar skildkonade men deras fortplantningen kan dven ske
konlost. (Eriksson 1997). Livscykel hos nematoder bestar av dgg, fyra ungstadier,
daven kallade juveniler, och en vuxen, konsmogen individ. Véxtparasitdra
nematoder dr ekonomiskt viktiga skadegorare 1 jordbruksgrodor da de kan leda till
stora skordeforluster i hela vérlden och medfora forluster pa ungefar 10 - 20% av
jordbruksproduktionen (Abd-Elgawad & Askary 2020; Hodkin 2001). Det &r inte
bara fysiska faktorer som pédverkar nematodpopulationen dven biologiska faktorer
som till exempel resurser i form av foda i marken, men &ven yttre faktorer som
temperatur och markfuktighet (Pettersson 2014). Till foljd av de biologiska
faktorerna dr nematodpopulationens tithet storst i1 skiktet ner till ungefar 15 cm
djup. Eftersom véxtparasitdra nematoder kan leda till stora ekonomiska forluster &r
det viktigt att veta hur de paverkas av de olika yttre faktorerna.

Syftet med denna litteraturstudie &r dérfor att beskriva hur viaxtparasitéra nematoder
paverkas av temperatur och fuktighet bade direkt och indirekt i ett fordnderligt
klimat. De olika faktorer och processer som péverkas av temperatur och fuktighet
for overlevnad hos vixtparasitira nematoder undersoks ocksd. Olika studier
granskas och blir presenterade i1 arbetet som dr avgrédnsat till att endast berdra
vaxtparasitdra nematoder.

Arbetet har utforts 1 form av en litteraturstudie dar SLU:s biblioteks s6kmotor
Primo har anvants 1 forsta hand for att hitta relevant litteratur. Information har dven
samlats in direkt med hjidlp av databaser som exempelvis Scopus, PubMed och
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Google scholar. Dessa databaser finns tillgéngliga pa hemsidan for Sveriges
lantbruksuniversitets bibliotek. Flera studier och publikationer hittades angaende
temperatur och fuktighets paverkan pa vixtparasitira nematoder. Annat material
om vixtparasitdra nematoder anvindes dessutom for att kunna dra slutsatser.
Litteratur och studier fran hela varlden analyserades for att &ven komma fram till
hur det ser ut 1 Sverige. Efterhand som litteratur hittades har mer information
patriffats med hjdlp av deras referenser. For att finna den mest relevanta
informationen har s6kord som exempelvis plant parasitic nematodes, moisture, och
temperature kombinerats pd olika sétt. I litteraturstudien har referenser frén bocker,
vetenskapliga artiklar, rapporter, sjélvstindiga arbeten och faktablad anvints for att
f4 fram information om paverkan av temperatur och fuktighet pd véxtparasitdra
nematoder.
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2. Bakgrund

2.1. Vaxtparasitara nematoder

Vixtparasitira nematoder livnér sig pa vixtmaterial och ér oftast runt en millimeter
till skillnad fran de djurparasitira nematoder som kan bli flera meter langa
(Eriksson 1997). Vixtparasitira nematoder delas upp 1 tre olika typer
ektoparasitira, endoparasitira och semiendoparasitira nematoder (Aalders et al.
2017). De ektoparasitira nematoderna skadar vixtens yttre genom att de &ter pa
rotterna och sedan stannar i marken runt omkring dem. Dédremot tar sig de
endoparasitdra nematoderna in i rotterna dir de sedan skadar véxten genom att
livndra sig pa rotterna. De nematoder som dr migrerande och endoparasitiska kan
rora sig och har inte en bestimd plats dar de édter. Daremot stannar de sedentéra
endoparasitdra nematoderna 1 rotterna och flyttar inte pa sig. Semiendoparasitdra
nematoder har framre kroppen inne i rétterna medan den bakre delen fortfarande
befinner sig utanfor vaxten.

I munhélan hos vixtparasitira nematoder finns det en muntagg som de penetrerar
vixten med fOr att kunna suga upp véxternas cellsaft (Eriksson 1997). Muntaggen
fors ut fran munhélan och in i1 véxtens celler och vivnad med hjélp av basalknolar.
Musklerna som gor att muntaggen kan foras in i véxten dr fdsta i munhédlan med
basalknolar. Vixter paverkas av vixtparasitira nematoder genom att metabolisk
aktivitet hos véxter stors till f6ljd av att nematoden utvinner dess energi (Griffin et
al. 1996). Skador fran nematoder medfor dven att véxter blir mindre
motstdndskraftig for stress, sjukdomar och miljobetingelser som exempelvis torka.

Nematoder dr marklevande organismer som tar sig fram genom vattenfasen i
marken (Kandel ef al. 2013). Detta medfor att deras 6verlevnadsformaga beror pa
bade vattenpotential och jordporositet dd& nematoder har storst formaga till
klackning och att rora sig ndr marken uppnétt féltkapacitet. Eftersom de inte har
nagot skelett dr det kroppsvitskan i hos nematoderna som ger dem struktur och
form vilket d&ven underldttar deras rorelseforméga (Eriksson 1997). Nematoder kan
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ta sig fram genom marken med hjdlp av géngar gjorda av vaxtrotter eller andra
markorganismer. For att en forflyttning ska ske behdver nematoder en vattenyta sa
kallad vattenfilm runt omkring markpartiklarna. Samtidigt som de behdver
vattenfilmen for rorelse utgor partiklarna ett motstand som gor att de kan trycka sig
framét. Eftersom nematoderna inte kan forflytta sig aktivt langre strackor kan de
istillet f6lja med exempelvis utsdde, jord som har fastnat pd maskiner och redskap
och vattenfloden for ytterligare spridning (Andersson 1997; Eriksson 1997).

Det dr svart att forutse skador som vixtparasitira nematoder orsakar da dess
aktivitet beror pd ett flertal faktorer i den nérliggande miljon. Temperatur och
fuktighet ar exempel pé tvd faktorer som péverkar véxtparasitira nematoder.
Aktiviteten hos nematoder paverkas positivt nér fuktighet och temperatur uppnér
gynnsamma nivaer i jorden (Kandel et al. 2013). Vixtparasitira nematoder har
varierande kénslighet for temperatur och fuktighet och det pavisas dérfor olika
viarden av kénslighet 1 experiment eller studier for varje art (D’Addabbo et al.
2005). Till foljd av miljo- och klimatférdndringar, som exempelvis mer extrema
temperaturfordndringar och nederbérdsméngder, har det skett en 6kning av angrepp
frén vixtparasitira nematoder i virlden (Fleming et al. 2016).
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3. Paverkan av temperatur

Enligt flera studier dr temperatur en av de mest betydande faktorerna i miljon som
paverkar utvecklingen hos nematoder. Temperatur paverkar utvecklingen hos
véxtparasitdra nematoder och stigande temperaturer i marken leder till en snabbare
utvecklingshastighet (Kandel ef al. 2013). Studier som har undersokt forhdllandet
mellan  marktemperatur och véxtparasitira nematoder har visat att
utvecklingshastigheten péverkas av temperatur bade nir den sjunker och nér den
stiger over den gynnsamma temperaturen (Kakaire et al. 2012).

Direkt paverkan av temperatur kan variera mellan olika arter pa grund av skillnader
1 deras optimala temperaturintervall samt kldckningshastighet och flest antal
klackningar av dgg (Kaczmarek ef al. 2014). Varm jord leder till en snabbare 6kning
av en population vixtparasitira nematoder dd méngden kldckning Okar med
stigande temperatur, vilket didrmed medfér mer skador pd grodorna nir
marktemperaturen dr hogre dn vid en svalare jord. Nematodernas klackning har
olika temperaturintervall och genom att undersoka klackningshastigheten vid olika
temperaturer kan det pavisas vilka arter som har simre anpassningsformaga till
forandringar 1 temperatur (Kaczmarek et al. 2014). Olika temperaturer kan dven
forutsdga hur manga generationer som hinner uppférokas under en sdsong och hur
snabb deras metabolism kommer vara (Kandel ez al. 2013).

Definitionen av optimal temperatur for nematoder &r den temperatur som leder till
snabbast generationstid (Hajihassani ef al. 2016). Flera véxtparasitira arter har ett
temperaturintervall mellan 3°C till 10°C som deras ldgst gynnsamma intervall. Den
optimala temperaturen for penetration av véxter varierar mellan olika arter av
nematoder  (Hajihassani et al. 2016). Potatiscystnematoderna Globodera
rostochiensis och G. pallida ar reproduktiva 1 Sverige och kan leda till stora
skordeforluster 1 potatisodlingar (Andersson 1997). Dessa ér ocksa ett bra exempel
pa nematoder som har varierande optimal temperatur (Kaczmarek et al. 2014). Det
optimala temperaturintervallet for klickning av juveniler &r mellan 13 och 25°C {or
G. pallida och 15 - 27°C for G. rostochiensis. For att nematoder ska kunna bibehalla
sin kroppstemperatur behover de ha tillgang till védrmekéllor frdn miljon
(Kaczmarek et al. 2014). Deras kroppstemperatur har néstan exakt samma
temperatur som omkringliggande milj6. Den interspecifika konkurrensen mellan
arter kan minska pa grund av den varierande kénsligheten for temperatur (Neher
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2010). Temperatur har visat sig ha storre paverkan pa endoparasitiska arter som
penetrerar rotter och dérefter blir oberoende av markfukten (Kandel et al. 2013).

3.1. Indirekt paverkan av temperatur

Eftersom marktemperaturen varierar beroende pa fordndringar 1 miljé och klimat
paverkas vixtparasitira nematoder bade direkt och indirekt (Mateille et al. 2016).
En indirekt péverkan kan vara att nematodernas virdvixter péverkas av
fordndringar i1 temperatur (Mateille et al. 2016). I torra regioner ar temperatur en
viktig faktor for nematoderna och vixterna. Temperaturfordndringar kan leda till
sdmre kvalitet pd véxterna. Det medfor att nematodernas mat far sdmre kvalitet
vilket ddrmed &r &nnu ett exempel pé en indirekt paverkan (Pen-Mouratov et al.
2004). Forhallandet mellan véxtparasitdira nematoder och deras véardvéxter
paverkas av fordndringar 1 temperatur pa ett flertal olika sitt. Det kan finnas en
kanslighet for temperaturforandring for de uttryck av gener som reglerar
interaktionen mellan vird och nematod. Aven virdvixten paverkas genom att
temperaturen reglerar deras tillvéxt och védxtens egen respons pa en infektion (Ferris
et al. 2013).

3.1.1. Temperatur, respirationshastighet och koldioxidhalt

Nematoder drar sig till véixternas rotter i jorden dé de stimuleras av koldioxidhalten
runt omkring rdtterna som &r associerad med andra mikroorganismer i marken
(Bhatt & Rohde 1970). Vid hogre temperatur minskar 16sligheten for koldioxid 1
vatten vilket kan betyda att nematoderna inte dras till rotterna lika mycket.
Samtidigt kan koncentrationen av koldioxid 6ka genom en hogre mikrobiell
aktivitet vid en temperaturokning. En 6kning av temperaturen medfor dessutom en
Okande avdunstning av vattnet frdn marken vilket 1 sin tur kan resultera 1 okat
osmotiskt tryck. En kombination av 6kad temperatur, avdunstning och osmotiskt
tryck kan leda till 6kad respiration och didrmed hogre metabolisk aktivitet for
vixtparasitira nematoder (Bhatt & Rohde 1970). En hogre metabolisk aktivitet kan
leda till en mer snabbt vixande nematodpopulation.

Vixtparasitira nematoder som utsétts for stora fordndringar i temperaturer,
fuktighet och osmotiskt tryck har visat sig kunna anpassa sig snabbare och har dven
en béttre overlevnadsformaga dn de som inte utsitts for fordndringar (Bhatt &
Rohde 1970). Anpassningsférmagan hos nematoder bestdms till f6ljd av vilken
respirationshastighet som uppmaéts. Genom maétningar av respirationshastighet hos
vaxtparasitira nematoder konstateras det att olika arter har en varierande férmaga
att anpassa sig till extrema temperaturfordndringar. Det optimala
temperaturintervallet for en effektiv reproduktion hos nematoden Dipylenchus
dipsaci dr 15 — 20°C vilket dr ungefdr samma optimala temperaturintervall som for
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deras respiration. Samtidigt visar studier att respiration for visa nematoder 6kar med
Okad temperatur (Bhatt & Rohde 1970).

3.2. Overlevnad vid laga temperaturer

Under vintern i tempererade omraden, nédr temperaturer blir 1dgre och markfukten
fryser, dr det manga nematoder som inte dverlever. En studie visar att de nematoder
som befinner sig i det ovre lagret i jorden pa ungefir 0 - 10 cm har sédmre
forutsittningar for att dverleva liga temperaturer (Belair 1985). Overvintring for
nematoder underldttas genom ett lager av snd pa marken under stora delar av
vintern. Snabba och stora variationer i temperatur dimpas av det skyddande
snolagret da ger en buffrande formaga. Denna buffrande formaga hos snd gor att
nematoder kan dverleva i tempererade klimat dven nér jorden fryser. Langre ner 1
marken sker inte lika stora fordndringar och temperaturen sjunker dessutom mer
succesivt dn 1 det Oversta lagret av marken.

Skillnader i anpassning till laga temperaturer varierar mellan olika arter och olika
stadier 1 livscykeln (Belair 1985). De stadier som anpassar sig sdmre till laga
temperaturer riskerar att skadas medan de stadier som &r mer toleranta har storre
mojlighet att Overleva (Sayre 1963). Hos nagra véxtparasitdra arter &r
motstdndskraften mot laga temperaturer hog hos juveniler som inte har kléckts,
medan stadier i embryot inuti 4gg inte dr lika motstandskraftiga (Belair 1985). Det
kan bero pé att flercelliga embryon i nematoders dgg troligen inte har samma
formaga att anpassa sig till fordndringar 1 temperatur som juvenilerna. Genetisk
variation inom populationer kan dessutom ha stor betydelse for nematoders
formaga att tolerera laga temperaturer. Enligt en studie fordndras
sammanséttningen av dgg i nematodpopulationer da de utsétts for véldigt laga
temperaturer, vilket kan betyda att de inte dr lika bra pd att anpassa sig till
temperaturfordndringar (Vrain 1978). Kyla kan dven leda till missfargning av dgg
och skador pd dggens embryo. Nir marken ndr temperaturer som gor att
markvattnet fryser dr risken stor att bade juveniler och alla stadier 1 4ggen paverkas
negativt. Det leder till att juveniler inte langre har férmagan att infektera eller att de
dor.

3.2.1. Hardning

I tempererade klimat genomgar oftast organismer olika fysiologiska fordndringar
for att kunna Gverleva under laga temperaturer pd vintern. Bade ldga temperaturer
och kortare fotoperiod &ar exempel pa fordndringar som kan inducera en
acklimatisering dven kallad hdrdning (Forge & MacGuidwin 1990). En studie visar
att vixtparasitdra nematoder kan hédrdas under hosten for att Overleva ldga
marktemperaturer under vintern (Belair 1985).
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Nematoder har precis som andra organismer oftast membranlipider med hog
maittnadsgrad som leder till en hog temperatur {for stelning om de &r kénsliga mot
kyla (Vrain 1978). Eftersom nematoder &r kénsliga for laga temperaturer kan
acklimatisering pabdrjas genom att membranlipidernas méattnadsgrad minskas. Vid
en period av acklimatisering kan nematoder hinna anpassas till ldga temperaturer
och diarmed klara av kyla béttre. Acklimatisering till kyla kan variera i tid och
darmed paverka nematoder pa olika sitt (Forge & MacGuidwin 1990). Daremot
finns &dven variationer i1 genetiska material hos en enskild individ 1 en
nematodpopulation, vilket leder till att nematoderna har varierande forméga till
hérdning och ddrmed anpassning till ldga temperaturer (Sayre 1963). Hur bra en art
kan hirdas kan ha betydelse dé skillnader i gynnsamma temperaturer for olika arter
undersoks (Forge & MacGuidwin 1990). En acklimatisering dr dessutom viktig nér
temperaturen hojs exempelvis pa varen i tempererade klimat (Vrain 1978).

3.3. Overlevnad vid héga temperaturer

Flertalet véxtparasitdra nematoder kan overleva vid hdga temperaturer (Bakonyi et
al. 2007). Vissa véxtparasitdra nematoder kan dven dverleva nér marktemperaturen
stiger till 6ver 40°C 1 varma klimat (Liu et al. 2016). Samtidigt anvdnds hoga
temperaturer, i form av varmt vatten, for direkt bekdmpning av nematoder 1
krukvéxter eller vid desinfektering av material (Tsang et al. 2003). Effekten pa
nematoder efter behandling med héga temperaturer varierar mellan olika arter och
stadier (Liu ef al. 2016). Det &r svart att forutse vilken temperatur som dédar en
nematodart eftersom nematoder har flera stadier i sin livscykel som péverkas pa
olika satt av hoga temperaturer. Vid en temperaturbehandling kan det vara viktigt
att hitta en temperatur som dodar enbart nematoder sd att resterande
mikroorganismer i marken s& som viktiga bakterier Overlever. Ytterligare ett
problem vid virmebehandling &r att védrdvixten kan vara kédnslig mot hoga
temperaturer vilket leder till mindre effektiv behandling (Arcinas et al. 2005).
Radopholus similis utsattes for olika temperaturer vilket pavisade att de inte
overlever nér de utsétts for 45°C 1 mer 4n 10 minuter och de dor direkt nir de utsitts
for 49°C. Enligt en annan studie 6verlever inte nematoder vid en temperatur over
48°C och i vissa fall dor de redan vid 46°C (Liu ef al. 2016). Kombinationer av tid
och olika temperaturer har foljaktligen betydelse for en nematods dverlevnad.
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4. Paverkan av fuktighet

Fuktigheten 1 jorden paverkar luftningen av marken precis som storleken pa
markporerna. En stor variation i jordstruktur pdverkar fuktigheten vilket paverkar
de véxtparasitira nematoderna (Koenning et al. 1996). I torra jordar finns det
mindre nematodpopulationer &n i ekosystem med fuktiga jordar. Det kan vara
variationer frin 2x10° individer/ m? i torra jordar till 3x107 individer/ m? i fuktiga
jordar (Govaerts et al. 2007). En studie fran Wyoming 1 USA visar att
markpopulationer for nagra véxtparasitira nematoder uppskattas som storst i
januari da marken var som fuktigast (Williams-Woodward & Gray 1999). Darmed
pavisas att markfuktigheten har stor paverkan pa populationsstorlekarna.

Fuktighet kan vara en viktig faktor for véxtparasitdra nematoder bade direkt och
indirekt sérskilt dar det forekommer sdsongsvariationer (Gbadegesin et al. 1993).
Indirekt paverkan fran fuktighet kan vara exempelvis att vardvéxten péverkas av
fuktighet och att det sedan &r vdrdvixten som péverkar nematoderna istéllet for
direkt paverkan fran fukt. Nematodpopulationer paverkas inte lika mycket av daglig
andring 1 fuktighet vilket kan bero pa att nematoderna har en relativt lang livscykel
(Xiong et al. 2020). Hur véxtparasitira nematoder reagerar pa kortvariga eller
langvariga fordndringar av vattentillgangen 1 jorden &r for tillféllet inte 14tt att
uppskatta. En studie visar att langvarig och kortvarig férdndring av vattentillgdngen
1 torra miljoer medfor olika effekter pa vixtparasitdra nematoder (Vandegehuchte
et al. 2015). Studien visar att véxtparasitdra nematoder som lever i ekosystem med
lag markfuktighet paverkades positivt av ldngvarig 6kning av fuktighet genom
nederbord. Dessa nematoder har hog motstdndskraft mot fordndringar 1 nederbord
och begrinsas relativt lite av 1dg nederbord 1 motsatts till nematoder som lever 1 mer
fuktiga ekosystem. Deras populationer fluktuerar mycket starkare 1 respons till
markfuktighet, de 6kar med mer tillgang till fukt och minskar nér det blir mer torrt
(Vandegehuchte et al. 2015).
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4.1. Paverkan av fuktighet pa olika typer av
vaxtparasitara nematoder

Markfuktighet har varierande betydelse for vixtparasitdra nematoder beroende pa
hur och var nematoderna skadar plantor (Pettersson 2014). Ektoparasitira arter
angriper och skadar rotens yttre lager. Detta medfor att de nematoder som dr
ektoparasitira paverkas av yttre faktorer som exempelvis markfuktighet dven efter
angrepp, vilket skulle kunna betyda att ektoparasitira arter paverkas mer av
exempelvis nederbordsméngd. Endoparasitidra arter paverkas didremot inte lika
mycket av markfukt efter angrepp dé de tar sig in 1 vixten och blir dirmed mer
skyddade for yttre faktorer (Pettersson 2014). Pratylenchus zeae ar ett exempel pa
en vixtparasitdr nematod som inte verkar paverkas avsevirt av markegenskaper
som exempelvis fuktighet. Detta kan bero pd att P. zeae &r en migrerande
endoparasit som lever till storsta delen av sitt liv inuti vardvéxter. Darfor paverkas
de mer av hur dess virdvixt mar @n av direkt paverkan frdn markfuktighet
(Godefroid et al. 2013). Diaremot har fordndring 1 temperatur visat sig ha storre
paverkan én fuktighet pd endoparasitdra arter som penetrerar rotter da de darefter
blir oberoende av markfukten men inte temperaturen (Kandel ez al. 2013).

4.2. Indirekt paverkan av fuktighet

I de studier dir nematoders paverkan av fuktighet undersoks behdver det inte vara
fuktighet som direkt har paverkat resultatet vid varje tillfdlle. Nar det konstateras
att det 4r mindre nematodpopulationer pa grund av direkt paverkan av varierande
fuktighet finns mdjligheten att en indirekt paverkan &ven har haft betydelse
(Godefroid et al. 2013).

4.2.1. Vardvaxt

Flera studier har visat att 6kad rottillvaxt till f6ljd av hog markfuktighet leder till
storre nematodpopulationer (Gbadegesin et al. 1993; Griffin et al. 1996).
Slutsatserna fran de tva studierna tyder pa att fuktighet pa sa sétt dven paverkar
nematoder indirekt. En hogre markfuktighet resulterar i en storre vixtlighet som i
sin tur paverkar nematodtillvdxten positivt. Virdvaxtens rottillvaxt dr direkt
associerad med populationer av nematoder (Griffin ef al. 1996). Gynnsamma nivéer
av markfuktighet okar tillvéxten av rotter och utsdtter vixten for mindre stress. Hur
mycket skada nematoderna orsakar pé sina vardvéxter beror bland annat pa deras
mottaglighet och tolerans (Kandel et al. 2013). Samtidigt pavisas att den indirekta
paverkan av fuktighet pd vérdvéxter inte har lika stor betydelse for vissa
nematodpopulationers tillvixt som direkt paverkan fran markfuktighet (Jones et al.
2013). Daremot paverkas de nematoder som tillbringar storst del av sin livscykel
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inuti sina virdvéxter (endoparasiter) mer av kvaliteten pd vardviaxten och darmed
ar den indirekta paverkan mer viktig for dessa nematoder (Godefroid et al. 2013).

4.2.2. Interspecifik konkurrens

Ett annat exempel pa indirekt paverkan &r interspecifik konkurrens. Interspecifik
konkurrens uppstér nir olika arter konkurrerar om resurser som ir begrénsande
vilket kan leda till att en av arterna inte Gverlever och att en annan gynnas (Berglund
2012). I de fall som det inte finns tillrackligt med resurser for nagon av arterna kan
ingen av dem gynnas. En 0kande nematodpopulation kan bero pa fordndring 1
interspecifik konkurrens mer én att de har paverkats direkt av fuktighet (Godefroid
et al. 2013). Olika arter konkurrerar med varandra och frdnvaro av en
konkurrerande art kan gora att en annan nematodart 0kar i antal. Nematoder
paverkas inte pa samma sitt av markfuktighet och gynnas av olika fuktighetmingd
(Godefroid et al. 2013). Markegenskaper som fuktighet paverkar i vissa fall inte
nematoderna direkt men sjédlva konkurrensen kan &ndd pédverkas indirekt av
markfuktigheten. Aven om dessa interaktioner sker mellan vixtparasitira
nematoder har de &nnu storre betydelse for andra nematoder som bakterie- och
svampétande nematoder.

4.2.3. Jordbearbetning

Nematoder paverkas direkt av jordbearbetning men bearbetningen kan ocksa ha en
indirekt paverkan genom att anvindning av vatten blir mer effektiv vid exempelvis
plojningsfria system (Govaerts et al. 2007). Det kan bero pa att infiltration av fukt
1 marken okar nér jorden inte bearbetas och grodor lamnas ordérda. En mer effektiv
vattenanvdandning for nematoderna kan medfora o©kade populationer av
vaxtparasitdra nematoder da det leder till att tillgdngen till markfukt 6kar (Govaerts
et al. 2007). Rester av grodor vid markytan hindrar att markfukt avdunstar och
dédrmed stannar mycket fukt kvar i marken som nematoderna kan nyttja. Véxter
bidrar pa sé sétt inte bara med mat till nematoder utan 4ven med 6kad fukt i marken.

4.3. Torka

Omraden 1 vdrlden utsatta for torka kommer 6ka 1 framtiden precis som nederbord
1 andra omraden. Marklevande djur paverkas mer av fordndringar i nederbord och
fuktighet 4n temperatur enligt en studie (Vandegehuchte et al. 2015). Det ar viktigt
att undersoka hur uthalliga vixtparasitira nematoder dr mot torka for att kunna
forutse deras utbredning i framtiden. Nér det finns mindre tillgdng pd markvatten
blir vattenfilmen runt partiklarna tunnare vilket leder till att nematoder far svarare
att forflytta sig. Deras forflyttning beror dven pa deras storlek da gynnsam tjocklek
av vattenfilm varierar efter nematoders storlek (Vandegehuchte et al. 2015). Storre
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nematoder behdver en storre vattenfilm for att rora sig i jamforelse med mindre
nematoder som klarar sig med mindre vatten kring partiklarna. Vixtparasitira
nematoder dr beroende av att det finns vatten i rhizosfdaren kring rotterna for att
kunna infektera. Darfor forsvaras deras rorelseforméga och dven formagan att
infektera vid torka. Torka har varierande effekt pd nematoder frdn olika miljoer.
Eftersom att vixtparasitdra nematoder kan dverleva uttorkning under en ldngre tid
leder det till en 6kad risk for spridning mellan lédnder eftersom de darfor kan
Overleva linge 1 jord som foljer med bland annat redskap och maskiner (Aalders et
al. 2017).

4. 4. Nederbord

Nederbord dr en komponent som ger en indirekt paverkan pa populationerna av
vaxtparasitira nematoder. Nederbord inverkar genom att 6ka vatteninnehallet 1
marken vilket 1 sin tur 6kar markfuktigheten som paverkar nematoderna (Fleming
et al. 2016). Det hogre markvatteninnehallet leder darmed till minskad risk for
uttorkning och en bittre spridning av nematoder. En studie visar att det finns ett
positivt samband mellan nederbdrd som leder till hdgre markfuktighet och antalet
véaxtparasitira nematoder (Fleming et al. 2016). Enligt jimnhetsindexet (evenness)
minskade ddremot jimnheten av nematoder med 6kad nederbord mdojligtvis till
foljd av att vissa arter gynnades mer &n andra. Jimnhetsindexet beskriver hur olika
individer 1 ett samhélle dr utspridda, alltsd hur jamt nematoderna &r fordelade, och
hur de dr fordelade i slidkten. Olika sldkten av véxtparasitira nematoder, som
exempelvis Meloidogyne och Pratylenchus, trivs mer pa platser med okad
nederbord. I framtiden forvédntas darfor en dnnu mer 6kande population av vissa
véxtparasitira nematoder d& klimatet fordndras mot att medfora mer nederbord.
Okad nederbord kan leda till att de nematoder som befinner sig i smé vattenfickor
langre ned 1 marken far 6kad mdjlighet till att sprida sig igen (Vandegehuchte et al.
2015)

4.5. Paverkan av fuktighet pa spridningsférmagan

Vixtparasitidra nematoder har inte formagan att aktivt forflytta sig sjdlva langre
strackor (Eriksson 1997). De kan ddremot spridas via utsédet, maskiner, redskap
och vattenfloden vilket medfor att spridningen dnda sker badde inom och mellan
gérdar (Andersson 1997). Efter kraftigt regn kan nematoder spridas vidare langa
strickor med hjdlp av de vattenfloden som bildas. En studie visar diremot att
nematoder bara kan spridas langa strickor med vattenfloden om fuktigheten 1
marken befinner sig mellan féltkapacitet och vattenmittnad (Chabrier ef al. 2009).
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Det kan @ven vara stora floden av vatten pa markytan, sé kallad ytavrinning, som
forflyttar nematoderna. Daremot Gverlever inte alla nematoder forflyttning med
vattenfloden. Porernas storlek, och ddrmed jordtyp, ér av stor betydelse eftersom
olika nematoder har varierande ldngd och diameter. For att nematoder ska kunna
forflytta sig med hjélp av vatten men dven kunna flytta pa sig aktivt maste porernas
diameter vara storre dn nematoders kropp (Chabrier et al. 2009). I de fall som
nematoder utsitts for utlakning ar det oftast de nematoder som inte &r rorliga som
lakas ut medan de som kan rora sig hinner ta sig undan.
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5. Forsvar vid extrema forandringar i
temperatur och fuktighet

Som forsvar mot extrema fordndringar av exempelvis temperatur och markfukt kan
vaxtparasitira nematoder forsitta sig i en sd kallad diapaus, pd grund av att de
behdver anpassa sig till klimat, milj6 och andra betingelser som till exempel
nirvaro av virdvaxter med bra kvalitet (Eriksson 1997). Nematoder kan &ven
anvinda sig av tillstdndet anhydrobios vid ogynnsamma betingelser i form av
extrem torka (Wharton & Marshall 2002).

5.1. Diapaus

Diapaus dr en sorts vila och dverlevnadsstrategi for nematoder (Eriksson 1997).
Under diapausen ar kldckningshastigheten pd de dgg som produceras véldigt lag. I
studier som undersoker nematodpopulationer och deras dggklackningshastighet kan
det darfor vara svart att veta om det laga antalet kldckta dgg beror pd att de dor av
till exempel hog temperatur eller att de har gatt in i ett vilostadie till f61jd av hog
temperatur (D’ Addabbo et al. 2005). Diapaus dr en indirekt paverkan av temperatur
pa nematoderna eftersom de behdver ga in 1 en diapaus till f6ljd av exempelvis
extrema fordndringar 1 temperatur. Det betyder att temperatur péverkar
nematoderna indirekt och mdjligtvis direkt pd samma gang nir nematoder behover
forsétta sig 1 diapaus.

5.2. Anhydrobios

Anhydrobios, dven kallad kryptobios, dr ett tillstand som véxtparasitdra nematoder
gér in i for att Overleva nér miljon runt dem inte léngre dr gynnsam (Eriksson 2003).
Nér nematoder befinner sig i anhydrobios &r péverkan frdn temperatur- och
fuktighetsfordndringar i marken inte lika stor vilket medfor att de blir mer
motstdndskraftiga. For att nematoder ska Gverleva sker det en uttorkning av dem
genom att vatten frigdrs fran deras kroppar. Nir deras yttre miljo blir gynnsam igen,
med tillgang till markfukt eller vatten, kan nematoder ga ur sitt vilotillstand och pa
sd sitt overleva torka. Den vixtparasitira nematoden Ditylenchus dipsaci ér
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reproduktiv i Sverige och har en stor formaga att sprida sig d4 den kan ga in i
tillstandet anhydrobios (Eriksson 2003). Spridningsbiologi hos nematoder paverkas
1 stor omfattning av anhydrobios eftersom nematoder kan Overleva i tillstdndet i
mer dn 10 &r dven nir de utsitts for stor pdverkan av yttre betingelser som extrema
forandringar 1 markfuktighet (Eriksson 1997). Vid uttorkning kan en
anpassningsformaga vara att nematodernas permeabilitet minskar till f6ljd av
forandringar 1 deras ytterhud, vilket 1 sin tur kan leda till att de gér in 1 tillstandet
anhydrobios (Wharton & Marshall 2002).
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6. Diskussion

Tva av de viktigaste faktorerna for nematodpopulationernas tillvixt &r temperatur
och markfuktighet da dessa faktorer kan dndra den metaboliska aktiviteten hos
nematoderna, men dven péaverka kéllan till mat i form av deras virdvéxt (Pen-
Mouratov et al. 2004). Foljderna av fordndringar av temperatur och fuktighet kan
vara populationsnedgéngar. Fordandringar i temperatur och markfuktighet paverkar
vaxtparasitira nematoder pa flera olika sétt bade direkt och indirekt. Véaxtparasitira
nematoder gynnas av olika optimala temperaturintervall och vid gynnsamma nivaer
av temperatur och fuktighet paverkas nematoderna positivt (Kaczmarek et al. 2014;
Kandel et al. 2013).

Darfor skulle stora fordndringar i temperatur och fuktighet till foljd av
klimatfordndringar ha en stor inverkan pd nematodernas populationer (Chabrier et
al. 2009). Att torka okar globalt forknippas med klimatférdndringar och kan leda
till stora effekter pa markekosystemet och dess funktion (Xiong et al. 2020). Ett
mer omvixlande klimat kan leda till fler fordndringar 1 bade temperatur och
fuktighet (Godefroid ef al. 2013). Déaremot &r de flesta forandringar 1 temperatur
och fuktighet tillfalliga vilket medfor att nematodpopulationers tillvixt varierar
mycket inom ett omrade eller 6ver tid. Eftersom de flesta studier pagar under en
kort tidsperiod &r det dérfor svart att veta sékert hur exempelvis ldngvarig torka
paverkar nematoder (Xiong ef al. 2020). Nematoders reaktion pé torka kan leda till
forandringar 1 hela ekosystem eftersom det paverkar bade vixtlighet och biologisk
mangfald. Nematoder paverkas olika av langvarig och kortvarig forandring av
markfuktighet (Vandegehuchte ez al. 2015).

Sverige har ett varierande klimat som paverkar var olika véxtarter kan odlas vilket
1 sin tur paverkar de olika véaxtparasitira nematodernas utbredning i1 landet. |
mellersta och sddra delarna av Sverige ar det hogre temperaturer men dven mindre
nederbord i form av sno och sndsdsongen forvintas bli kortare till f61jd av pagéende
klimatforindringar (SMHI 2019). Overvintringen for nematoder gynnas av att det
finns ett skyddande lager av snd under vintern ndr temperaturen blir 1g. Snon
medfOr att temperaturen 1 jorden inte fordndras lika snabbt och gor det mojligt for
nematoder att Gverleva i tempererade klimat. Nematoder kan hérdas for att klara av
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laga temperaturer under perioden innan den blir véldigt 1ag (Forge & MacGuidwin
1990). Hiardning kan mojligtvis bli énnu viktigare om det i framtiden inte kommer
finnas ett skyddande snéticke. Aven om temperaturer stiger kommer det troligtvis
fortfarande finnas risk for laga temperaturer under vintern vilket kan leda till att
nematoder inte dverlever. Aven om nematoder kan gynnas av att temperaturen dkar
under andra arstider har det inte lika stor betydelse om risken 0kar att de dor under
vintern till f61jd av mindre sno.

I framtiden kommer medeltemperaturen troligtvis 6ka ytterligare globalt och dven
1 Sverige (SMHI 2020). For att std emot dessa forandringar i exempelvis temperatur
och markfuktighet kan nematoder forsitta sig i diapaus eller anhydrobios vilket dr
som ett sorts viloldge (Eriksson 1997). Vilket kan leda till att de inte paverkas lika
mycket av fordndringar 1 miljo och klimat och att de kan fortsétta att reproducera
sig efter att de gar ur tillstandet efter flera ar. Mgjligtvis kan ett klimat med mer
extrema fordndringar leda till att fler véxtparasitdra nematoder tvingas forsétta sig
1 ndgot sorts viloldge for att Gverleva. Samtidigt kan det varierande klimatet leda
till fler tillfilliga kontakter med fukt for nematoderna som gor att de gar ur
vilostadiet men sedan tvingas gd in i stadiet igen om det blir ogynnsamma
forhallanden &nnu en géng. Nér det inte dr optimala forhallanden finns risken att de
dgg som inte kldcks finns kvar i cystorna och kan kldckas ndgon gang i framtiden
istdllet vilket kan leda till fler skador (Kandel ez al. 2013). Det &r dven svart att halla
koll pad hur mycket skador nematoder leder till ndr ménga befinner sig i ett sorts
viloldge och kanske helt plotsligt, till f6ljd av nya gynnsamma forhallanden, kan
Oka sin population avsevirt.

Klimatfoérandringarna leder till en mer gynnsam milj6 for vissa nematoder vilket
kan medfora att deras generationstid blir snabbare. En snabbare generationstid kan
resultera i fler generationer per ar och didrmed storre- och snabbare uppbyggnad av
nematodpopulationerna. Generationstiden varierar mellan olika nematodarter.
Nematoder i slédktet Heterodera har en generation per ar och ar viktiga skadegorare
1 Sverige (Eriksson 1997). Ett annat exempel dr sldktet Ditylenchus med en
generationstid som dr ungefér tre veckor under gynnsamma forhallanden dér
temperaturintervallet dr optimalt (Eriksson 2003).

Det &r svart att veta nar temperatur eller fuktighet paverkar nematoder direkt och
indirekt. I studier som undersoker direkt forhidllande mellan temperatur, fuktighet
och véxtparasitira nematoder finns alltid risken att de dven paverkas indirekt
exempelvis genom interspecifik konkurrens, virdvéixten och jordbearbetning
(Godefroid et al. 2013). Eftersom det 4r ménga olika faktorer som paverkar
vaxtparasitira nematoder dr det svart att veta vilka som paverkar dem mest, eller
mojligtvis vilka kombinationer av paverkande faktorer som ger storst effekter. En
anledning till att vissa nematoder inte verkar paverkas av temperatur och fuktighet
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pa samma satt kan vara deras varierande kroppsdiameter och rorelse i dess olika
livsstadier (Kandel et al. 2013). Exempelvis behdver en nematod med lidngre
kroppsdiameter en tjockare vattenfilm for att kunna réra sig och dédrmed péverkas
de mer av mindre fukt i marken. Det har dven betydelse vilken typ av véxtparasitir
nematod det dr. Endoparasitdra arter verkar paverkas mindre av yttre forhallanden
som temperatur och fuktighet da de tar sig in 1 vixten och blir skyddade, medan
ektoparasitidra nematoder enbart skadar och lever utanpa vixten déar de ddrmed blir
mer utsatta (Pettersson 2014). Néar nematoder livndr sig pa naturlig, flerarig
vegetation visar studier att forandringar hos en nematodpopulation sker ld&ngsamt
dven om dess vardvixt skulle vara av délig kvalitet (Cadet et al. 2005).

Hos viéxtparasitdra nematoder okar spridningsformégan vid nederbord dé det bildas
vattenfldden och ytavrinning som kan forflytta nematoder langre striackor (Chabrier
et al. 2009). Korttidsnederbord 1 form av regn kommer Oka till foljd av
klimatfordndringar (Olsson & Foster 2013). Intensiv nederbérd under korta
perioder kan bero pa att atmosfaren innehaller mer vattendnga nir temperaturen i
atmosfaren stiger till f6ljd av en 6kande temperatur globalt. Vissa studier visar att
det finns nematoder som troligen inte dr lika kédnsliga mot klimatforandringar
eftersom de kan 6verleva vildigt ldga och hoga temperaturer (Bakonyi et al. 2007).
Forandring i fuktighet dr mer viktig i 6kenklimat medan férédndring i temperatur har
Okande betydelse i allt fran subarktiskt klimat till torra klimat.

Flera av studierna som har undersokts i den hir litteraturstudien ar utférda pa stillen
som har ett annat klimat &n 1 Sverige, exempelvis i mer torra omraden. Déaremot har
de kommit fram till att nematoder paverkas av temperatur och fuktighet vilket de
darfor borde gora dven 1 Sveriges tempererade klimat men troligen pa ett annat sitt.
Dessutom paverkas nematodarter av miljofaktorer i en mer rumslig form &n antalet
nematoder 1 populationen (Pen-Mouratov et al. 2004). En utbredning av
véxtparasitira nematoder kan i framtiden leda till &nnu storre skordeforluster.
Risken for stora skordeforluster skulle kunna minskas genom att ha bra kontroll pa
vilka nematodarter det finns i marken innan en groda odlas. Da kan tid for sadd
anpassas genom att utnyttja vetskapen om en nematodpopulations gynnsamma
temperaturintervall. En groda som far borja sin tillvaxt i mark med temperaturer
utanfor nematoders gynnsamma temperaturintervall har storre sannolikhet for att
Overleva fa bra kvalitet.

Genom att nematoder migrerar aktivt vid fordndringar i temperatur visar det att de
paverkas och dr kinsliga for fordndringar. Pagédende klimatfordndringar kan ddrmed
leda till bdde hinder och nya mdjligheter for véaxtparasitira nematoder. Nya
mojligheter for de vaxtparasitéira nematoderna kan vara att nematodarter sprider sig
och far gynnsamma forhallanden i ldnder dir de tidigare inte har kunnat 6verleva.
Det kan leda till nya problematiska arter av véxtparasitira nematoder i Sverige, men
dven en minskning av vissa nematodarter som redan finns i Sverige och som inte
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har en lika gynnsam milj6 ldngre till foljd av ett fordndrat klimat. Darfor ar det
komplicerat att forutsdga om problemen med véxtparasitira nematoder kommer
oOka eller minska i Sverige. Av den orsaken &r det valdigt viktigt att f4 mer forstaelse
over hur nematoder péverkas av markegenskaper som temperatur och fuktighet for
att hitta ett effektivt sitt att hindra véxtparasitdra nematoders negativa effekter pa
jordbruksgrodor 1 framtiden.
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