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Forord

Kunnskapsnotat PLANTEHELSE har i stor grad vert gjennomfert ved NIBIO Divisjon for
bioteknologi og plantehelse. Sveert mange forskere fra divisjonen, andre divisjoner i NIBIO og
institusjoner utenfor NIBIO har bidratt inn i notatet med faglig forankrete bidrag og informasjon. Det
har imidlertid vart en gruppe av «kapittelledere» som har dratt mye av lasset bade med & skrive og
samle inn informasjon til notatet: May Bente Brurberg (diagnostikk), Ingerd Skow Hofgaard (biologi
til planteskadegjorerne), Guro Brodal (forebyggende tiltak), Berit Nordskog (overvaking), Ingeborg
Klingen (integrert plantevern), Arne Stensvand (redusert plantevernmiddelbruk), Nina Svae Johansen
(anti-resistens strategier) og Marianne Stenred (ugnskede effekter av tiltak).

NMBU v/Morten Lillemo har bidratt i notatet innen planteresistensforskning.

Mattilsynet, Norsk landbruksradgiving og Norges skogeierforbund har bidratt med gode innspill,
spesielt til kunnskapshullene.

Kapitlene er til dels veldig forskjellig skrevet og har ulik form fordi mange personer har skrevet sine
deler. Vi har ikke prioritert & gjore notatet mer enhetlig ut i fra den korte tida og ressursene som dette
prosjektet har hatt.

I forbindelse med & hente ut data fra databaser innen publisering og skonomi har vi hatt verdifull
hjelp fra Charlotte Buus Jensen, Mariann Paulsen og Nils Hole.

Kari Munthe har bistétt redakterene i & samle inn informasjon, systematisere denne og lese korrektur.
Erling Flgistad har stétt for redigering og layout.

Notatet gir forhdpentligvis en god oversikt over forskningen innen plantehelse i Norge i perioden
2012-2019 og peker pé viktige kunnskapshull som ber fylles i tida framover.

En stor takk til alle som har bidratt i utarbeidelsen av notatet og til Norges forskningsrad som har
finansiert prosjektet.

Redaktgorarbeidet har veert delt mellom undertegnede.

Arne Hermansen Dan Aamlid

As, 29.11.19

Forskning og utvikling
stottet av

Forskningsradet

NIBIO RAPPORT 5 (147) 1



Innhold

R o T a11<To [ o 11 o =TT 5

1.1 Definering av fagfeltet 0g avgrensing av NOTAtet .......cc.eiiiiiii i 6

1.2 Fremgangsmater og metoder

2 Diagnostikk av planteskadegjgrere — viktig for forvaltning og forskning ........ccccccccevvunnnnee. 7
KUNNSKAPSHUIL dI@BNOSTIKK ....eeveeeeieeieeieieeiieee et ettt te e e te st e s te et esseeeteesseeenseesseeenseenneeenseessnesnneenns 9
3 Forskningen pa planteskadegjgrere innen ulike kulturer; biologi og bekjempelse............. 10
R I0 Y o - PO PP SPUPPOPSRPPRTON
R 0 R U= { - ST PRSPPI
Kunnskapshull ugras i skog
I A Yo ] « TP PP P OTPPPP
KUNNSKAPSAUII SOPP 1 SKOG .. .veeeeeeiieiieiieeeite ettt sttt e sbe e st e b e san e e b e sabeenbeesane e neesaees
3.1.3 Bakterier, Virus 08 NEMatOUEr ........uuiiiiiiee et et e e e r e e e e e e nbaareaaaan
Kunnskapshull bakterier, virus og nematoder i skog
N I 1T [T Y PRSPPI
U T T o1 a1 I S o [=Te 1Y T e - 14
A G - LT PP ST PO PPPROPR 14
00 R U - { - TP PP PP PP PP PPTTPT 14
U 0 T o1 a1 T = = R = = T 15
3.2.2  SOPP teurururruutnturnrururettrererrr— i —————————————————————————————t—t—ttttttttttttttttttttttttatatatttttttttaiattettteteteeeaeeeraeteieaaians 15
32,3 VIlUS ettt ettt ettt e e e bttt e e e e e ha et e e e e e e e habeeeeeeeaaabebeeee e e e e breteeeeeeaanrereeeeeaaaan 16
A S N =Y -1 o o [T PO RO PP
3L2.5  SKAUBAYT..ceieeee ettt sttt et b e st e st enat e sabeenbe e e beeeree s
Kunnskapshull sopp, virus nematoder og skadedyr i gras og klgver
K I (o o PSSP PT PSPPI
IS T8 R U= { - ST PRT PSR OTPPRP
KUNNSKAPSHUIT UBFAS 1 KON . .eiiiiieiieiie ettt sttt s sabe e bt st e b e s b e e sbeesane e neesaees 17
S 20 A Yo o] o TP PP PP PPPPPPPTTT 18
KUNNSKaPSHUIE SOPP I KON ...ttt sttt et et e be e sab e e be e s st e sbeesane e neesaees 20
I TR T - -1 T =] o OO PP 20
3.314  VITUS ettt ettt ettt ettt e e e e b et et e e e s h—t e e e e e e e e haeeeeeeeeaaabebeeee e e e e breeeeeeeeaanreneeeeeaaaan 20
I TR T =T 1 o Yo 1T PRSP 20
Kunnskapshull bakterier, virus 0g NnemMatoder i KOIN.......c.cueiieeiiiieenieeiesieee e 20
I B Y - o [T Y USSP 21
Kunnskapshull SKadedyr i KON .......eoiieiiieiieereee ettt et s b e saeesane e aeesaeee 21

B T - 71 =] [=1 TR 23
BuA.4  ViITUS oeeeiiiiieeeeeeeeettiee e e e e ettt et e e e e e e e e aa bt eaaeeeeeessstan s eaesssasssaaaseeeesssssanannseeessssssnsannsesessssssnannnaaeeeseres 24
3.4.5

2 NIBIO RAPPORT 5 (147)



3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

BL4.6  SKAUAYT...eieiieieeete ettt ettt h e ae e et b e st esbe e ab e s abe e be e e beeenee s
Kunnskapshull skadedyr i potet

Olje- og proteinvekster

T8 R U= { - TSP PSR OTPPP
Kunnskapshull ugras i olje- 08 ProteinVEKSTEr.......covvieiiiiiierierieeee ettt 26
S T A Yo o] o TP PSP P P PP PPPPRTPT 26
TS V1 ¥ [OOSR PPPPN 27
R R Y 1o [<To Y OSSP P USSP OPPOTOPRRTP 27
Kunnskapshull sopp, virus og skadedyr i olje 0g proteinVeksSter ........ccevveeiierieriienieneenceeesee e 27
(€T T T 1Y =T USSP 28
3.6.1
3.6.2
3.6.3
S Y1 ¥ [PPSR PPPPN
TR T 1T 1 o Yo 1T PP
Kunnskapshull bakterier, virus og nematoder i grennsaker
R N Y 1o [T Y PP P RSP OPPOTOPRRTP
Kunnskapshull sSkadedyr i 8r@NNSAKEr ......c...eiiiiiiiriieii ettt e s re e sab e e be e s e eaeee
U1 0 o= =1 SRR
A R U - { - TSP PRSP OTPPPI 31
Kunnskapshull ugras i frukt 08 Daar......oveeeiiiiieiieeec e 31
I 2 A Yo o] o TP PP PP PP PP PPPPPT 32
Kunnskapshull SOPP i FrUKE 08 D8I ......eevieiieieeeee et s 32
R T - -1 T o =] o PP PR
3.7.4 \Virus............
3.7.5 Nematoder
Kunnskapshull bakterier, virus og nematoder i frukt 08 baer.......cocvvrieiiiiiiiiceeeeee e 33
A T Ve [T Y USSP 33
Kunnskapshull skadedyr i frukt 08 DI ........eoiueiiiiiiiie e e 35
VEKSENUSKUITUIET ettt e e st e e st e e e st e e e s sabbe e ssabeeeesabaeessasaeessaseeas 35
= 70 R U - 4 - T P PP TP PP PP PP PPTTTT 35
R0 Yo ] « LTS P TP PR OPPPPPI 35
S . V1 ¥ [P POTRPRPPPPPN 35
Kunnskapshull sopp, bakterier, virus og nematoder i VEKSTRUS ..........ceoviieiiiriiriicieeerceeeee e 36
IR I Y 1o [<To Y O PP TP USRS PPTOPRRRTP 36
KUNNSKAPSAUIL SKAAEAYT ...ttt sttt ettt e be e sar e e b e st e e sbeesaneeneesaees 36
Grantanlegg 08 PIaNtESKOIET ....coo it e st e e st aea e e s naree s
R TR R U= { - T ST RPPP R OPPPPPPI
Kunnskapshull gras i grgntanlegg og planteskoler
SRS I A Yo o] o TP PP PP PP P PP PP PPRTPT
Kunnskapshull sopp i grentanlegg og planteskoler ... 37
R R T - -1 T o =] ORI
3L914  VITUS ettt ettt ettt e e e e bt et e e e s b bt e e e e e e e e habte et e e e e e abeaeeee e e e e beeeeeee e e e nbereeeeeaaaan
3.9.5 Nematoder
R Y 1o [<To 1Y PRSP U PROPPOTOPRRTP

Kunnskapshull virus, nematoder og skadedyr i grentanlegg og planteskoler ..........cocceveeriienieniieneenienne 39

NIBIO RAPPORT 5 (147) 3



4 Forskning pa tema innen plantehelse som ikke er knyttet til enkeltkulturer..................... 40

4.1 Overvaking av skadegjgrere, skadeterskler og modeller for angrepsrisiko........ccccoecervieneenincinieneenen. 40
4.1.1 Overvaking og varsling av SKOZSKAUEEJBIere .........cceveevuereeriereeeeiesee e steeeeseeesseeeeeseesnnensenns 40
4.1.2 Overvaking og varsling av skadegjgrere i jord- og hagebruk .........ccocevvevvecineeneeceeeseeeene 41

Kunnskapshull oVervaking 08 VarsliNg ........c.veceiiiieiiicieccee sttt s et sve e e s veestaesaveebeesraeebaesaneenns

4.2 Friskt plantemateriale som et viktig forebyggende tiltak

Kunnskapshull friskt plantemateriale..........oouiiiiiiiii e et s e e s ba e e s saaeaeeaes
4.3 lkke kjemiske metoder for bekjempelse av skadegjgrere iskog-, jord- og hagebruk .........c.ccocuevenneeneee. 43

Kunnskapshull ikke Kjemiske METOTET ........coovuiiiiiiiie et s e s ba e e s saaeaeeans
4.4 Redusert plantevernmiddelbruk mot skadegjgrere i skog-, jord-, hagebruk

4.4.1 Begrenset omfang (PresisjonSplanteVern) .......cccciiereeierieniereere ettt eseeeneeens
Kunnskapshull presisjonsplanteVern ............i it e e e s eate e e s ta e e s abeeesbaeessaeaennns
4.4.2  REAUSEITE GOSN ...eiiiiiiiieiieete ettt ettt ettt ettt e s et b et e bt e st e s bt e s bt e sabeessbeesbeeeseesabeeeneesares
KUNNSKAPSHUI r@AUSEITE GOSEI .....eiiiiiii ittt ettt e e s ta e e e b e e e s bae e s tbee e sbbeeesabeeesnsaeaannns 45
4.5 Antiresistensstrategier mot planteskadegjgrere innen skog-, jord- og hagebruk..........ccceoeeriinnennnn. 45
Kunnskapshull plantevernmiddelreSiStENS. .......oiviiriierierierieeee et 46
T8 R - T [=Te 1Y O PO TP PPRR TP PPPRPTO 46
Kunnskapshull plantevernmiddelresistens hos skadedyr.........coc.ooveirieriiinienieneeeeee e 46
T A o o« RO T O PU R OPPRPOPPRROR 46
Kunnskapshull plantevernmiddelresistens h0S SOPP ....eevverreeriierierieniieeteeie et 47
T T U -4 - [P O PSP PP R OPPRTOPPPON 47

4.6.1

4.6.2
4.6.3
4.6.4 Upgnskede effekter av ikke-kjemiske metoder og nye typer plantevernmidler ........c..cccoevenee. 50
Kunnskapshull ugnskede effekter av planteverntiltaki..........ccccviiiiieiiiiiiiiiiie e 50
4.7 Samfunnsgkonomiske effekter av god plantehelse .........ooceviiiiiiiiiienie e 50
Kunnskapshull samfunnsgkonomiske effekter av god plantehelse.........cooveeriiriieiiinnienicieneeeeeneee 52
5 Kunnskapshull = OppSUMMEIING ...cccuvvieiiiiiiieeieee et aae e e s 54
RV [0 LY oY =11 TP
TR R |V 1= Yo [T U OURURPPRRRNt
6.1.1  ProSjekter 08 BKONOMI ..cccuiiiieiiiiiiie ettt sttt sbe e s be e e e e sbeeesaeesbaesbeesabaesneeenaseas
6.1.2 Prosjekter og publikasjoner
6.2 FINaNnSiering 08 PUBIISEIING .........uii i et e e e e et e e e e eate e e sabeee s abeeeennsaeeennees
6.2.1 Bevilgninger til plantehelseforskningen i perioden 2012-2018 ..........ccccoueeeeiiieeeeciiee e 57
6.2.2 Publisering fra plantehelseforskningen i perioden 2012—2019 ..........cccoieeeeiiieeeeciee e, 58
Vedlegg:

Prosjekter og vitenskaplige publikasjoner innen plantehelse 2012-2019, 61 s.

4 NIBIO RAPPORT 5 (147)



1 Innledning

Det potensielle avlingstapet fordrsaket av planteskadegjorere er ca. 60 % i Nordvest-Europa. P4 grunn
av dagens plantehelsetiltak blir dette tapet mellom 15 og 20 %. God plantehelse er derfor et av de
viktigste tiltakene for a opprettholde matsikkerhet og mattrygghet. God skoghelse er en forutsetning
for et barekraftig skogbruk og karbonbinding i skog. Klimaendringene og den forventede gkningen i
klimarelaterte skogskader gir store utfordringer for forvaltningen av framtidas skogressurser og for
biogkonomien.

Det er en gkning i frekvensen av introduksjon og etablering av nye planteskadegjorere i Norge. Dette
ser primeert ut til 4 veere forarsaket av gkt internasjonal handel og import av planter, planteprodukter
og jord. Klimaendringene er med pa 4 tilrettelegge for at de introduserte artene kan etablere seg i
Norge og kan ogsa fare til at planteskadegjorere vi allerede har bade i skog-, jord- og hagebruk blir mer
problematiske.

Videre ser vi at skadegjorere som er resistente mot ulike kjemiske plantevernmiddel er et gkende
problem. Bruken av kjemiske plantevernmidler ble vanlig rundt 1950 og ble etter hvert den viktigste
maéten 4 bekjempe planteskadegjorere i jord- og hagebruk pd, men fordi denne bekjempelsesstrategien
kan ha problematiske bivirkninger pa helse og milje vedtok EU i 2009 et direktiv om baerekraftig bruk
av plantevernmidler (2009/128/EC). Dette direktivet ble implementert av Norge i 2015 og innebzrer
blant annet at bgnder i EU og Norge skal praktisere integrert plantevern (IPV) for & redusere bruken
av kjemiske plantevernmidler til et minimum.

IPV tar utgangspunkt i dtte prinsipper hvor forebyggende tiltak, overvéking, og ikke-kjemiske tiltak er
viktige. Dersom kjemiske plantevernmidler m& brukes skal disse ha minst mulige bivirkninger, og
brukes mest mulig mélrettet og inngé i strategier for 4 unnga resistensproblemer.

For 4 mete de utfordringene et endret klima, gkt internasjonal handel med planter og nye resistente
planteskadegjarere gir oss, samtidig som vi reduserer bruken av kjemiske plantevernmidler i jord- og
hagebruket, er vi avhengige av kontinuerlig & utvikle nye IPV strategier. Kombinasjonen av ny
biologisk kunnskap og ny teknologi (f.eks. bioteknologi og presisjonsteknologi) gjor oss i stand til det.

NIBIO har landets kjernekompetanse innen plante- og skoghelse, er nasjonalt referanselaboratorium
for planteskadegjorere og leverer FoU basert kunnskap til nytte for landbruket, myndighetene og
allmenheten. Ansvaret for undervisning og forskerutdanning innen plantehelse tilligger Norges miljo-
og biovitenskapelige universitet (NMBU), og vi samarbeider tett med NMBU innenfor disse feltene.
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1.1 Definering av fagfeltet og avgrensing av notatet

e Formalet med dette kunnskapsnotatet er & fa en god oversikt over, og formidle status for,
forskningen innen plantehelse i skog-, jord- og hagebruk og identifisere kunnskapshull. Notatet har
i forste rekke tatt utgangspunkt i forskningen de siste 7 arene og prosjekter som er finansiert av
Norges forskningsrad, Bionarprogrammet og Forskningsmidlene for jordbruk og matindustri.

o Plantehelse omfatter lover og forskrifter for import og spredning av planteskadegjorere, samt
forebygging og direkte tiltak for & holde planter i skog-, jord- og hagebruk friske. Planter star
overfor mange trusler. De blir angrepet av ulike mikroorganismer som virus, bakterier og sopp, og
skadedyr som insekter, midd, snegl og nematoder. I tillegg ma kulturplantene konkurrere med
ugras. I dette notatet er pseudosopp gruppert som sopp.

e NIBIO har viktige oppgaver innenfor plantehelseomrédet nér det gjelder kunnskapsutvikling,
formidling og beredskap som finansieres direkte av Landbruks- og matdepartementet (LMD). Disse
midlene brukes til 4 sikre at landet har kompetanse og beredskap til 4 bista Mattilsynet ved
hendelser som utfordrer trygg mat, fortrygghet og god plantehelse, inkludert skoghelse. NIBIO har
ogsa oppgaver finansiert av LMD innen ulike felt relatert til integrert plantevern.
Veiledningspreving av kjemiske plantevernmidler i ulike vekster er ogsé en del av oppdraget fra
LMD. Disse aktivitetene ligger i grenseland til forskningen og vil ikke inngé i kunnskapsnotatet
direkte, men vil bli omtalt der det er relevant.

Basisfinansieringen til NIBIO som kanaliseres fra LMD via NFR gar til 4 gke, vedlikeholde og sikre
plantehelsekompetansen gjennom sékalte Strategiske instituttprogram (SIS). Disse vil bli kommentert
i kunnskapsnotatet.

Som et ledd i arbeidet med & opprettholde den gode plantehelsen vi har i Norge er det i samarbeid med
Mattilsynet blitt gjennomfert en rekke overvakings- og kartleggingsprogram. Noe av dette arbeidet blir
nevnt i notatet.

1.2 Fremgangsmater og metoder

Notatet er i hovedsak utarbeidet av medarbeidere i NIBIO Divisjon for bioteknologi og plantehelse.
Det er tatt utgangspunkt i det plantehelsearbeidet som gjares og har veert gjort i NIBIO, NMBU og
andre FoU miljg i Norge fra 2012-2019. Vi har brukt relevante databaser/oversikter over
prosjektportefoljen i BIONAR, Matfondet og relevant EU-finansiert forskning. CRISTIN-systemet er
ogsa brukt i arbeidet med & finne relevante publikasjoner. I arbeidet med Kunnskapsnotat
PLANTEHELSE har vi ogsa ftt innspill fra NMBU, Norsk landbruksridgiving (NLR), Mattilsynet og
Norges skogeierforbund.

Arne Hermansen

Prosjektleder
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2 Diagnostikk av planteskadegjgrere

— viktig for forvaltning og forskning innen plantehelse

Bekjempelse av planteskadegjorere starter med korrekt identifisering av dem: bakterie, sopp, virus,
viroid, nematode, insekt, midd, snegl eller ugras. Nar skadegjoreren er identifisert kan de mest
effektive tilgjengelige og beerekraftige tiltak for bekjempelse iverksettes. Med stadig skende
internasjonal handel og klimaendringer gker risikoen for spredning av planteskadegjorere til nye
omréder. Dette kan bide veere arter som er kjent i andre land, eller helt nye ubeskrevne arter. Det er
derfor viktig 4 ha gode og effektive verktgy for & kunne identifisere nye planteskadegjorere.

En del skadegjorere kan relativt enkelt identifiseres ved & studere sjukdomssymptomer pa plantene,
inkludert eventuelle strukturer av skadegjoreren, ved hjelp av lupe og mikroskop. For mange
skadegjorere kreves derimot omfattende laboratorietesting for sikker identifisering, og spesielt
utfordrende er det nar nye skadegjorere dukker opp. Det kan vaere arter som er kjent i andre land, men
som ikke tidligere er funnet i Norge, eller det kan faktisk vaere helt nye, ubeskrevne arter. For
mikroorganismer som bakterier og sopp, er det ofte ngdvendig & isolere dem slik at man far
renkulturer til identifiseringsarbeidet. Dette kan vere en krevende prosess da plantene har utallige
mikroorganismer béde i og pa seg.

NIBIO Divisjon for bioteknologi og plantehelse er nasjonalt referanselaboratorium for
planteskadegjarere, og har landets starste samlede kompetanse pé diagnostikk og identifisering av
planteskadegjarere. Rutineoppdrag fra forvaltning og neeringsliv klassifiseres vanligvis ikke som
forskning som kan publiseres i internasjonale tidsskrifter med referee, men gjennom disse oppdragene
gjores det ofte funn av nye planteskadegjorere som det publiseres informasjon om spesielt nasjonalt.

Rutinetesting utfores ved Planteklinikken ved NIBIO. I perioden 2012-2018 ble det testet ca. 54.000
prover, hovedsakelig fra Mattilsynet i forbindelse med tilsyn samt i overvakings- og
kartleggingsprogram (OK). Eksempelvis ble det fra 2010 til 2016 gjennomfert er stort OK-program for
bakteriesjukdommen heksekost pa eple. Skadegjareren ble pavist bide ved en eliteplantestasjon og
planteskoler, men takket veere OK-programmet og stor innsats fra neeringen har man klart & luke ut
infisert materiale fra disse. Et annet eksempel er de siste 2 arenes kartleggingsprogram for nematoder
og Phytophthora spp. i jord pa importerte grontanleggsplanter hvor det allerede forste aret ble funnet
en rekke planteskadegjorere.
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Arbeidet med diagnostisering omfatter morfologiske, biokjemiske, immunologiske og DNA-baserte
metoder. Metoder basert pa deteksjon av arvestoff (DNA eller hos enkelte virus; RNA) har vist seg &
vaere sveert nyttige i diagnostikk. Neaert beslekta organismer kan veere krevende 4 skille morfologisk,
men arvestoffet deres er forskjellig og kan nyttes til & skille mellom arter. Til DNA-baserte tester
trenger en ikke et stort materiale av planteskadegjoreren og skadegjoreren ma heller ikke veere i et
bestemt stadium som for eksempel identifisering av insekter ved morfologiske metoder. DNA testene
er raske & utfore dersom en har etablert metoden for den skadegjoreren det er snakk om. Med spesielle
varianter av DNA-baserte tester kan man ogsd bestemme mengden av skadegjereren i en jord-, vann-
eller planteprave.

’ @00
000
S 000
.7 Isolerlng
// | v @
’ ‘ ‘ \-/ N\
/
/ / Morfologl Patologi Biokjemi
\ (</ ) W e
\ F’\} f?/‘&/ \ // \ v
\ Ska edyr' , . . . . f
\ Ugras - K V|suell|nspek510n: Dlagnose
AN Patogener ’
~ P A

‘ f CA'I'I'ATG >biolnformatikk

PCR gPCR Barkodlng Metabarkoding

Figur 1. Diagnostikk og identifisering av planteskadegjgrere (Rossmann & Brurberg)

Utvikling av nye tester og etablering av nye metoder foregér i naert samarbeid med forskere i inn- og
utland som har spesialkompetanse pa de aktuelle skadegjarerne. Noen eksempler er utvikling av en
multitest for deteksjon av rotkjuke som er forarsaket av flere arter av Heterobasidion og tester for
deteksjon av Neonectria-kreft pa treer av eple, edelgran og gran. NIBIO har ogsa i samarbeid med
NMBU etablert molekylare tester som gjor det mulig & skille mellom de store slirekne-artene
(Fallopia, syn. Reynoutria) (heyrisiko planteartarter i folge fremmedartlista for Norge). Slike tester er
nyttig ikke bare for diagnostisering og identifisering, men ogsa for & studere skadegjorernes biologi og
epidemiske utvikling. De fleste DNA-baserte tester er av en slik karakter at man kun finner det man
leter etter, dvs. at man har en artsspesifikk test. Man tester om en plante inneholder en gitt
skadegjorer, og svaret pa testen vil vaere ja eller nei. Hvis det er en annen skadegjorer i proven vil man
ikke fa vite det. En annen type DNA-basert test (DNA-strekkoding) er av en helt generell karakter, og
denne metoden muliggjer & identifisere eller karakterisere ukjente skadedyr og ugras eller
mikroorganismer nar de er isolert fra planta. Forskere over hele verden bidrar til 4 legge DNA-
sekvenser samt morfologiske og geografiske data fra alle verdens arter inn i en internasjonal database
(The Barcode of Life Data System - BOLD) som er fritt tilgjengelig. NorBOL (Norwegian Barcode of
Life) er et nettverk av en rekke norske forskere og forskningsinstitusjoner som er engasjert i arbeidet
med DNA-strekkoding av norsk fauna og flora. Som del av dette har NIBIO i lgpet av de siste ti drene
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arbeidet med & utvikle og implementere DNA-strekkodeteknologi som et verktgy for 4 identifisere
skadegjorere som kan utgjore en trussel for norsk plantehelse. Det har vart et spesielt fokus pa
insekter, sopp og bakterier. Ved & bruke DNA-strekkoding ved siden av mer tradisjonelle metoder har
man med stor sikkerhet kunnet dokumentere funn av nye skadegjorere i Norge. Eksempler pé studier
der man ved NIBIO har brukt DNA-strekkoding, er ved pavising av bakteriekreft pa hestekastanje og
eple, nye arter av blgtratebakterier i potet, rotrate forarsaket av Phytophthora cambivora og P.
plurivora pa forskjellige loviraer inkludert bak i Larviks bekeskog, honningsopp som gir rotrate pa
forskjellige lignoser og myntflekk pa gras pa golfbaner. For skadedyr har man ved hjelp av DNA
strekkoding blant annet fitt en oversikt over de mange forskjellige artene av bladlus som forekommer i
potetfelt, som er potensielle baerere av virus som angriper potet. Metoden har ogsa blitt brukt til &
identifisere insekter som er baerere av blgtratebakterier.

Ved funn av ubeskrevne arter kreves det mer omfattende data, ogsa pa DNA-siden. For nye
bakteriearter er det i dag vanlig & sekvensere hele bakteriens genom. Dette har blitt gjort av NIBIO
blant annet for en aggressiv blgtritebakterie som fikk navnet Pectobacterium polaris, etter
potetsorten den farste gang ble funnet i.

For 4 kunne identifisere de nye organismene som finnes i blant annet importerte prever, er det behov
for & gke kompetansen for identifikasjon. I den strategiske instituttsatsingen BIOIMMIGRANTS
(2018-2021) har NIBIO blant annet som mal a utvikle og etablere nye molekylaere metoder for rask og
presis hagykapasitetsidentifisering av invaderende arter som er en trussel for skog-, jord- og hagebruk
og andre gronne arealer i Norge. De nye metodene er basert pa nyutviklet teknologi for
hoykapasitetssekvensering av DNA. Det gjor at man i prinsippet kan isolere DNA direkte fra en
miljoprave (plante, jord, vann), og fa en oversikt over alle organismer som er i proven. Hittil i
prosjektet har man etablert metastrekkodingsmetoden for organismegruppene bakterier, oomyceter,
sopp og nematoder, og det jobbes né spesielt med insekter og ugras. I tillegg til at metoden er viktig for
kontroll av importert materiale, kan den ogsa bli et nyttig verktgy i forbindelse med jord-flytting og
héndtering av andre masser ved anleggsvirksomhet, bide med tanke pa & unnga forflytting av
eventuelt smitta materiale og ved at man kan hindre kostbar deponering av dyrkbar jord. En variant av
metoden, dvs. dypsekvensering, kan ogsé veere nyttig i de tilfeller man ikke klarer a finne en
skadegjorer i materiale med symptomer, eller for & effektivisere testing av plantemateriale som skal
sertifiseres og materiale som er i karantene. Denne metoden har allerede blitt brukt til 4 identifisere
bakterier og sopp i plommetrar og virus i potet, gulrot, sgtpotet og bringebaer.

Kunnskapshull diagnostikk

o Utvikling og/eller etablering av spesifikke molekylare tester for flere planteskadegjorere, og
spesielt karanteneskadegjorere.

. Utvikling av palitelige molekylere tester for de skadegjorere som ikke kan skilles, eller er
vanskelige & skille, fra andre arter med annen diagnostikk.

. Utvikling av kvantitative molekylere tester for skadegjorere i fra eller annet
oppformeringsmateriale, samt i jord og andre vekstmedium.

. Utvikling av hurtigdiagnostikk for pavisning av genetiske endringer som gir resistens hos
planteskadegjarere.
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3 Forskningen pa planteskadegj@rere innen ulike
kulturer; biologi og bekjempelse

3.1 Skog

3.1.1 Ugras

Redhyll og andre arter pa skogforyngelsesfelt

Etter hogst pa frodige vegetasjonstyper vil lys- og neeringstilgang fore til et raskt oppslag av gras, urter
og lauvvegetasjon. Konkurrerende vegetasjon pa planteplassen forer til bide redusert vekst og avgang.
Radhyll (Sambucus racemosa) er eksempel pd en art som etablerer seg raskt etter hogst og
forekomsten er sterkt gkende. I 2013-2014 ble det gjennomfaert forsgk hvor ulike tiltak ble studert.

Dersom det allerede er radhyllplanter pa en foryngelsesflate, bar bekjempelsestiltak skje for tilplanting
med gran. Bade sprayting og markberedning er aktuelle tiltak, men kjemiske tiltak i skog er underlagt
en streng praksis i henhold til Norsk PEFC Skogstandard.

Forekomst av kjempespringfre (Impatiens gladulifera), som i likhet med radhyll er oppfort pa norsk

fremmedartsliste (Artsdatabanken) med svaert hgy risiko, rapporteres ogsa oftere pa foryngelsesfelt i

skog. Arten spres trolig med maskiner. Kjempespringfre har det blitt jobbet med pa udyrkede arealer,
men kunnskap om gjenvekst etter nedkapping er relevant ogsa pa andre arealtyper.

Geitrams og andre arter i juletrefelt

Ugras i og mellom radene i juletrefelt kan gi gunstige forhold for sopp og skadedyr og ber derfor
holdes pé et lavt niva. I tillegg til konkurranse er det ogsa enkelte ugrasarter som fungerer som
vertsveksler for sjukdommer som skader juletraer. Edelgranrust (Pucciniastrum epilobii) er en slik
sjukdom som vertsveksler med geitrams (Epliobium angustifolium) og mjalke-arter (Epilobium spp.).
I juletrefelt med mye geitrams og/eller mjolke kan angrep veere gdeleggende for juletrekvaliteten.
Forsgksresultater om geitrams indikerer darligere effekt av nedkapping rett for blomstring
sammenlignet med tidligere nedkapping.
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Skogplanteskoler

I skogplanteskoler er det generelt ugras som spres med frg eller sporer som er utfordrende,
hovedsakelig i den delen av produksjonen som foregér utenders. Luking er svaert arbeidskrevende og
kostbart og det er derfor behov for selektive ugrasmidler. Det har vaert gjennomfert enkelte
utviklingsforsgk hvor ulike ugrasmidlers selektivitet har blitt testet. I et NFR prosjekt 2013—2017 fant
vi ogsé resistente kulturer av graskimmel (Botrytis cinerea) pa ugras i og rundt produksjonsarealene.

Kunnskapshull ugras i skog

o Tiltak mot radhyll og andre arter pa fremmedartslista til Artsdatabanken som for eksempel
kjempespringfre.

. Strategier for ikke-kjemisk vegetasjonskontroll i skog.

. Riktig behandlingstidspunkt mot ugnsket vegetasjon ved endret klima med fokus pa selektivitet
og effektivitet.

. Kontroll med smitteveier og alternative metoder for tiltak mot levermose i skogplanteskoler.

3.1.2 Sopp

Rotkjuke

I norsk granskog er mer enn hvert fjerde tre rateinfisert ved slutthogst, og dette forer til redusert
virkeskvalitet. Rotkjuke (Heteobasidion spp.) er den viktigste ritesoppen og star for omtrent 80 % av
raten. Genomet til rotkjuke har blitt kartlagt og foredlingsprogram for gran av hey virkekvalitet er
gjennomfert for & oppné gkt resistens mot angrep av rotréte. Videre er det prosjekter som samler
digitale data fra hogstmaskiner, satellitter, fly og droner med mél om & hindre smittespredning. Data
om rate bli systematisert og analysert med henblikk pa forbedret modellering av ratens
spredningsdynamikk, samt prediksjon av rateforekomst i eksisterende bestand. Ogsa den den
ogkonomiske effekt av redusert rateforekomst blir analysert og estimert for hele skogsektoren.

Blavedsopper

Blavedsopper (slekten Ophiostomatoide sopper) spres ved hjelp av insekter. De har fruktlegemer som
produserer slimete sporemasser, som fester seg pa kroppen til insekter som kommer i kontakt med
soppene. Flere forskjellige grupper av insekter kan bringe med seg disse sporene, men barkbiller er
den vanligste gruppen. Blavedsopper hjelper skadeinsekter som barkbiller (Ips typographus) med &
drepe angrepne treer og misfarger angrepet temmer ved a forarsake «bléved», og dermed redusert
virkeskvalitet. Det har blitt brukt flere arter av blavedsopp som modellorganismer for & studere vert-
patogen interaksjon for & avdekke forsvarsmekanismene og gke traernes resistens.

Reédbandsjuke

Rodbandsjuke pé furutreer fordrsakes av radbandsoppen Dothistroma septosporum. I Norge ble det
farste funnet av radbandsopp gjort i 2009. Det har blitt kartlagt forekomst av denne soppen og
undersgkt sammenhenger mellom varforhold og spredning for & kunne forutsi potensiell smittefare.

Askeskuddbeger

Askeskuddbeger (Hymenoscyphus fraxineus) er en relativt nyankommet fremmed art, trolig med
opprinnelse i Asia. I Europa ble den forst oppdaget i Polen pa 1990-tallet og i Norge ble den pavist pa
asketreer for farste gang i 2008. Infeksjon- og spredningsstrategien til askeskuddbeger, samt
overlevelse av sma asketrar i angrepne bestand har blitt undersgkt for & minimere videre spredning og
danne grunnlag for prognose for videre sjukdomsutvikling.
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Kunnskapshull sopp i skog

. Smitteveier/vektorer ved innfaring og etablering av fremmede arter.

o Muligheter for etablering av fremmede arter ved endret klima og betydning av endofytter for
sjukdomsutvikling, eks. soppen Diplodia sapinea pa furu og gran i Norge.

o Konsekvenser av nye importerte Phytophthora-arter for norsk skog.

o Forekomst av ulike karanteneskadegjorere og potensielle karanteneskadegjorere.

o Effektive tiltak mot ulike sopper som er listet som karanteneskadegjorere i forskrift om
plantehelse og evt. potensielle karanteneskadegjorere, som kan anvendes i en
beredskapssituasjon.

3.1.3 Bakterier, virus og nematoder

Bakterien Pseudomonas syringae har blitt pavist péa flere lgvtrearter, som selje, lind, bjerk, poppel og
alm. For selje er det gjennomfoart en kartlegging og smitteforsgk. Smitteforsgket antyder at det
kommer spesielt aggressive bakteriestammer inn i landet med sméplanter av steinfrukt. I
hestekastanje er det blitt pavist en spesiell underart av denne bakterien (P.s.pv. aesculi) som har gjort
stor skade i hestekastanje i Europa.

Virus

Det er flere virus som kan infisere lovfellende traer og det har blitt observert virus-lignende symptomer
pa rogn og osp. Viruset som forarsaker mosaikk og ringflekker i rogn har vert vanskelig &
karakterisere, men har né fatt navnet European mountain ash ringspot associated virus (EMARaV),
og funn av dette viruset har ogsé blitt beskrevet fra Norge. Vi har nylig beskrevet ospemosaikkvirus.
Begge virusene er i slekten Emaravirus og spres sannsynligvis med forskjellige typer gallmidd.

Nematoder

Kartlegging av furuvednematode (FVN) Bursaphelenchus xylophilus i miljget har blitt giennomfort
som OK-program for Mattilsynet siden 2000 etter oppdagelsen av FVN i Portugal i 1999. I prosjektet
er per i dag totalt mer enn 8 000 vedprover analysert, hvorav mer enn 3 000 prover i perioden 2012-
2019, sa langt uten funn av FVN. I perioden 2015-2019 er 583 insekter (Monochamus spp.) analysert
for nematoder uten funn av FVN. Arten Monochamus galloprovincialis, som er vektor for FVN i
Portugal forekommer hyppig i @stfold, men har s langt ikke blitt pavist med FVN under norske
forhold.

Kunnskapshull bakterier, virus og nematoder i skog

e Forekomst, skadepotentiale av og effektive tiltak mot Pseudomonas syringae pa forskjellige
lovtreer, spesielt med tanke pa treer som er svekket av miljaforhold.

e  Utbredelse av virus i norske skoger — hvilke virus, mulig skade og tiltak.
e  Forekomst av nematoder assosiert med skoginsekter og sjukdommer pé skogstreer.

e Forekomst av rotnematoder hos skogstrer og i skogplanteskoler og effektive tiltak mot disse.

3.1.4 Skadedyr

I Norge er det i dag kun noen f4 insektarter som kan gjore betydelig skade pa skog. De viktigste
planteskadegjorerne pa skogstreer er stor granbarkbille (Ips typographus), gransnutebillen (Hylobius
abietis), rad furubarveps (Neodiprion sertifer) og ulike mélere som angriper bjark og andre lgvtraer.
Disse skadegjorerne har blitt gjenstand for mye forskning bade i Norge og vire naboland. I tillegg til de
klassiske skadegjorerne i skog er skader pa temmer et stadig tilbakevendende problem. Serlig viktig er
skader forarsaket av stripete vedborere (slekten Trypodendron). Som en folge av varmere klima
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opptrer flere arter som skadegjorere. Eksempel er bredsnutebiller i granplantinger, eksempelvis
Strophosona capitatum.

Forskningen pa skadedyr i skogbruket har i perioden 2012 til 2019 serlig fokusert pa to viktige
skadetyper: Utbrudd av granbarkbillen (Ips typographus) i Seragst-Norge og masseforekomst av
malerlarver i Nord-Norge (serlig artene fjellbjorkmaler (Epirrita autumnata) og liten hgstmaler
(Operophtera brumata)). Av disse skadegjarerne har barkbillene klart storst gkonomisk betydning
siden grana er veldig mye viktigere for skogbruket enn bjorka i fjellskogen. For mer om gkonomiske
konsekvenser knyttet til skogskader se kapittel «Samfunnsgkonomiske effekter av god plantehelse»
lenger ned i dokumentet. P4 den annen side har mélerangrepene svert store gkologiske konsekvenser
fordi angrepene dekker tusenvis av kvadratkilometer og forarsaker hgy trededelighet. Det meste av
forskningen pa forebygging av insektskader i skog i perioden i 2012-2019 har foregatt ved NIBIO, ofte
i samarbeid med utenlandske kolleger. I tillegg har NINA og Universitetet i Tromsg forsket noe pa
forebygging av fjellbjerkmaélerangrep. Hovedfunnene i forskningen utfert i Norge oppsummeres kort
under.

Nar det gjelder granbarkbillen har forskningen i perioden 2012-2019 serlig sett pa (i) hvordan
klimatiske og biologiske faktorer regulerer forekomsten av barkbilleutbrudd i tid og rom, (ii)
samspillet mellom billene, deres vertstrar og bldvedsoppene som billene barer med seg inn i treet,
(iii) granas forsvarssystemer mot barkbille- og soppangrep, samt (iv) billenes evne til 4 angripe og
utvikle seg i introduserte arter av gran fra Nord-Amerika. Dette har frambrakt mye ny kunnskap om
viktige interaksjoner mellom granbarkbillen og dens omgivelser, men vi har fremdeles ikke
tilstrekkelig kunnskap til & forhindre eller bekjempe barkbilleutbrudd i en tid preget av
klimaendringer.

For gransnutebillen, som kan fare til vanskeligheter med & fa tilfredsstillende foryngelse, har
forskningen undersgkt effekter av skogskjatselstiltak (heltre-uttak), plantetidspunkt (hgst- versus
varplanting) og markberedning for skadeomfanget pa unge granplanter i tillegg til kjemiske og ikke-
kjemiske tiltak for & beskytte plantene mot gnag. Nematoder som dreper gransnutebiller er kjent, men
metoder for a injisere nematodene i gransnutebillene under besgk av plantefeltene er gjenstand for
forskning og metodeutvikling. Predatorer og parasitoider pa stor granbarkbille har blitt studert i en
arrekke, men mye tyder pé at disse spiller en underordnet rolle i utbruddsdynamikk sammenlignet
med endringer i mengde av neeringssubstrat (vindfelt eller tarkestresset gran) som er avgjgrende for
start av utbrudd. Néar det gjelder rad furubarveps har forskningen resultert i metoder for & kvantifisere
avnaling av furuskog og forekomst av et insekt-patogent virus for rgd furubarveps, som na kan kjopes
fra produsent i Finland.

Forskningen pa mélerangrepene har fokusert pa hvordan klima og klimaendringer pavirker
hyppigheten og intensiteten pa angrepene. Angrepene har spredd seg lenger innover i landet enn
tidligere, til omrader som for hadde sé kalde vintre at mélerne ikke kunne etablere seg.
Masseforekomster opptrer ogsa hyppigere enn de gjorde tidligere, og dette bidrar til at trededeligheten
kan bli hgy. Det har ogsa veert forsket pa vegetasjonsendringer og mulige gkosystemendringer som
folge av mélerangrepene. Resultatene tyder pé at angrepene kan fore til irreversible endringer i
sérbare fjellskogakosystemer.

Forskningen pa utbrudd av fjellbjerkmaéler har vist at ulike skjatselstiltak, slik som 4 felle drepte treer i
hardt rammede omrader, ikke ser ut til & bidra til raskere regenerering av bjerkeskogen. Naturlige
fiender, slik som edderkopper, rovbiller og parasitoider, ser heller ikke ut til & kunne forebygge
utbrudd gjennom a regulere méalerbestandene.
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Kunnskapshull skadedyr i skog
e Klimaendringer og naturlige fiender sin pavirkning pé viktige skadedyr og naturlige fiender i
skog.
o Kartlegging av arter som opptrer som skadegjorere i et varmere klima.
o Effektiv forebygging av angrep av granbarkbillen i et fremtidig varmere klima.
e Hvordan granbarkbillen effektivt kan forvaltes pa landskapsskala.

e Tkke-kjemiske tiltak for & beskytte granplanter mot gransnutebiller (markberedningsmetoder,
mekanisk beskyttelse m.v.).

e Studier pa bartrelus i juletraer og effektive tiltak mot skadegjoreren.
e Pavirkes snutebiller av bruk av rotstop pa stubber?
e Hogstform og forekomst av snutebiller.

e Hvilke behandlingsmetoder/tiltak er tilstrekkelig for & drepe trelevende karanteneskadegjarere i
tommer, trelast, treemballasje, flis og levende trar?

3.2 Gras

3.2.1 Ugras

I grasmark er flerarige ugras, f.eks. kveke (Elytrigia repens), hoaymole (Rumex longifolius),
hundekjeks (Anthriscus sylvestris), siv (Juncus spp.) og lovetann (Taraxacum officinale) generelt det
storste problemet. Ettarige ugras kan ogsa vere et stort problem, spesielt i etableringséret, da de kan
forstyrre etableringen av kulturen og dermed skape apninger for de flerarige ugrasene.

Flerarige ugras

Det er en «gammel sannhet» at fragmentering av flerarige ugras kun gir en oppformering av dem.
Nyere studier viser at kveke i stedet kan bli sterkt redusert av & fa rhizomene fragmentert i en eng.
Studier pa hgymole viser at fragmentering av rota for pleying gir en liten men ikke-konsekvent
reduksjon. Studier pa lyssiv og knappsiv viser at gjenvekstevnen hos disse artene er minst fra midten
av juli til begynnelsen av august med en gkning igjen pd hgsten (oktober). Begge sivartene har god
frosttoleranse pa vinteren (februar), men er ikke spesielt frostherdige tidlig pa varen, noe som tyder pa
at de siste 10-arene med fa frostperioder pa Vestlandskysten delvis kan forklare gkning i utbredelse av
disse artene. Studier pa konkurransekraft og effekt av vekst i ulike jordtyper og tilgang til vann viser at
sivartene er mer konkurransekraftige enn kulturugraset ved vate jordforhold. Studier pa hundekjeks
viser at den spirer kun fra gverste deler av rota og hemmes av konkurranse med gras.

Fornying av eng er det viktigste tidspunktet for ikke-kjemisk kontroll av flerarige ugras i eng. Plgying
og/eller glyfosat ved fornying er effektive mater for 4 redusere de fleste flerdrige ugras. For hgymole
viser studier at djupere playing og bruk av forplog reduserte hgymole mer. En korndekkvekst kan ogsa
gke kontrollen av hgymole. Tidspunkt for fornying kan ogsa péavirke mengden flerérige ugras, f.eks.
blir det mer frgplanter av hgymole ved fornying om sommeren enn om varen.

Selektive herbicider virker godt mot hgymole og andre tofrgblada flerarige ugras, men etter noen ar tar
populasjonen seg opp igjen. Ikke-kjemiske direktetiltak i eng er vanskelig da det er stor risiko for &
skade enga. Rhizomfragmentering med vertikale skaler kan brukes uten & skade enga og kan redusere
kveke om det gjares pa varen eller pd sommeren, men ingen effekt pd hgsten. De vertikale skilene kan
ikke brukes i tarr og hard jord. Kutte-frekvensen av enga kan ogsa pavirke en del flerdrige ugras.
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Kutting over sommeren gir sterk reduksjon av kveke, men ikke kutting pa hgsten. Studier pé lyssiv og
knappsiv viser at en kutting per ar i midten av juli ga nesten like god biomassereduksjon som to
kuttinger per ar i begynnelsen av juni og august.

Det har vist seg 4 vaere vanskelig & fa god effekt av mikro- og makrobiologiske tiltak mot ugras, og det
er for tiden lite forsking pa dette temaet i Norge. Det har vaert gjennomfert forsgk med bekjemping av
hgymole med syrebladbille.

Ettarige ugras

Studier pagar om ulike fornyingstekniker gir mindre ugrasfrg i jorda over tid, og om ulike
fornyingstekniker gir ulik oppspiring av ettarige ugras. Selektive herbicider virker godt mot ettarige
ugras i fornyingsaret.

Rent séfrg er viktig for a forhindre spredning av ugras. Derfor er det viktig & bekjempe ugras i
freproduksjon for gras- og klgver og rengjore treskere. Det er noe av motivasjonen til & finne kjemiske
og andre tiltak i frgproduksjon. For ECRUSLI-prosjektet som jobber med ugrasarten hgnsehirse
(Echinochloa crus-galli) er det fokus pa a hindre frospredning basert pa erfaringer som radgivere og
bender har gjort.

Samater i gjenlegg til grasmark er undersokt relatert til dekkvekst og bruk av selektive herbicider.
Dekkvekst kan redusere ugrasinnslaget og kryss-sding kan veere gunstig i gkologisk dyrking uten bruk
av herbicider. Bruk av falskt sabed er ogsa undersgkt i grasmark.

Kunnskapshull ugras i gras

e Kunnskap om hvordan utnytte, beskytte og fremme nytteorgansimer som kan bidra til & holde
ugraset nede (biologisk bekjempelse).

e Teknologi for automatisk flekkspreyting (eller annen bekjemping) av rotugras (hgymole) i
grasmark.

e Kunnskap om effekt av ulik jordarbeiding f.eks. ulike typer harver/nye redskapstyper pa ugras.

e Hvordan frg overlever i ulike jordtyper og organiske masser og om de ettermodner etter kutting
(f.eks. hgymole).

o Utnyttelse av konkurransesterke sorter og arter, bruk av underkultur/dekkvekster, sémaéter og
hele dyrkingssystemer inkludert betydning av vekstskifte.

3.2.2 Sopp

Det er identifisert 6 nye pseudosopp-arter i Norge fra gras: P. attrantheridium, P. dissimile, P.
okanoganense, P. pachycaule, P. pyrilobum, og P. volutum. De fleste Pythium er saprofytter og kan
bryte ned organisk materiale, men mange kan ogsa vare patogener. P. okanoganense forarsaker
«Snow root» hos hvete og bygg. Isolatene som ble funnet i Norge kunne sporulere ved 4 °C og det er
sannsynlig at denne Pythium-arten kan gjore skade i Norge. P. dissimile og P. volutum er beskrevet
som patogener pa gras og korn, mens P. attantheridium, P. pachycaule og P. pyrilobum antas ikke &
vaere patogene pa gras eller korn.

Forskningen innen sjukdomsresistens i gras har i all hovedsak dreid seg om overvintringssopper og
spesielt sngmugg forarsaket av Microdochium nivale. Sopp-vertsplantesamspill er blitt undersgkt for
denne sjukdommen i ulike populasjoner av raigras og raisvingel i samarbeid med Graminor og
internasjonale partnere. Det er ogsa utfort transkripsjonsstudier som har avdekket intrikate samspill
mellom herdingsprosesser for overvintring og plantenes forsvarsmekanismer. Det er kartlagt ulike
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sorter av gras som dyrkes i eng og/eller i golfanlegg mht resistens mot snemugg. Gjodslingsstrategier
for bedre overvintring er ogsa undersgkt for et utvalg av grassorter.

Niér det gjelder radklover gjennomferes undersokelser av samspillet mellom kuldeherding, frysestress
og infeksjon av klgverréte (Sclerotinia trifoliorum).

3.2.3 Virus

Se korn

3.2.4 Nematoder

Se grontanlegg

3.2.5 Skadedyr

Det er gjort en studie av hvordan store mengder av brunskogsnegl (Arion vulgaris) kan forurense
dyrefér. Det ble ikke funnet at den kan gke mengden botulisme. Stankelbeinlarver (Tipulidae spp.) har
ide senere arene vert et gkende problem i gras og eng og naringen ettersper na lgsninger. 1
grasfroavlen er sterile frotopper (sékalt kvitaks) et problem med uavklart arsak. Se grontanlegg vedr.
oldenborre (Phyllopertha horticola). Vand (Arvicola amphibius) er i perioder et svert problematisk
skadedyr i eng og beite (senest 2014 i Helgeland) og det har veert gjennomfort et prosjekt pa dette og
det ligger anbefalinger om forebygging og tiltak i NIBIO. Se mer om vand under frukt.

Kunnskapshull sopp, virus nematoder og skadedyr i gras og klgver

e Kunnskap om forekomst og biologi til endofytter — potensielt toksin-produserende organismer i
gras og til mjglauke (Claviceps spp.), toksin-produserende sopp.

e Kunnskap om utbredelse, betydning, bekjempelse og eventuelt toksinproduksjon hos
bladflekksjukdommer i gras, inkludert i forbindelse med klimatilpasning.

e Kunnskap om forekomst, betydning og bekjempelse av klgverrate og bladflekksjukdommer i
klgver.

e Utbredelse av European wheat striate mosaic virus (EWSMV) og betydning for avling, kvalitet og
overvintring for grasvekster.

e Tiltak mot larver av myrstankelbein som for eksempel bruk av nyttenematoder og nyttesopp.

e Kunnskap om arsaken til sterile fratopper (sakalt kvitaks).

3.3 Korn

3.3.1 Ugras

I korn er bade flerérige (forst og fremst kveke, dkerdylle (Sonchus arvensis) og akertistel (Cirsium
arvense) og ett- og toarige ugras problem. Glyfosat brukes pa ca. 37 % av kornarealet per ar i stubben
eller for sding/etablering for & kontrollere kveke og andre ugrasarter som ellers er vanskelig &
bekjempe i korn. De andre ugrasene bekjempes mest med selektive ugrasmidler. Det er mangel pa
middel for & bekjempe alle ugras, spesielt i havre som er felsommere enn de andre kornartene og
generelt for & ha mulighet for & veksle mellom ulike virkningsmekanismer for & unnga resistens. I
Norge er resistente ugras forst og fremst et problem i korn, der har det blitt funnet atte arter med
resistens mot ALS-hemmere hittil: vassarve (Stellaria media), stivdylle (Sonchus asper), balderbra
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(Tripleurospermum inodorum), da (Galeopsis spp.), hensegras (Persicaria maculosa), linbendel
(Spergula arvensis), kamilleblom (Matricaria recutita) og gjetertaske (Capsella bursa-pastoris).

Flerarige ugras

Det er gjennomfart studier pd kompensasjonspunkt i flerdrige ugras. Det er gjort flere nordiske studier
pé ulike mekaniske og kulturtekniske tiltak mot flerarig ugras ut fra deres biologi. Hvis man baserer
seg pa a kutte opp de underjordiske formeringsorganene til dylle, kveke og tistel er det viktig & veere
oppmerksom pé artenes hvile. Tistel har videre et meget dypt rotnett som kan produsere nye skudd
gjennom hele sesongen. Korn, spesielt bygg og havre, er generelt konkurrenssterke kulturer om de far
god etablering. Tistel er svak mot konkurranse fra andre planter.

Bruk av glyfosat og/eller harving+ploying for etablering av korn kan kontrollere de fleste flerarige
ugras mer eller mindre godt. Forskjeller i biologien (f.eks. hvile i rgtter/rhizom) forer til at flerarige
ugras reagerer ulikt pa ulike tiltak, f.eks. timing av plgying og annen jordarbeiding. Dylle ber
behandles bade hgst og vér da den ofte gar tidlig i hvile og kan spire fra ganske smé rotstykker.
Rhizomene til kveke ma kuttes i smé biter dersom de kan spire igjen. Da er ofte gjentakene
behandlinger ngedvendige, men gker risiko for naeringstap og erosjon. Studier med horisontal
rotskjerer fra Kverneland viser gode resultat mot flerdrige ugras og med mindre neringstap enn med
pleying. En vanlig metode har veert oppkutting pa hgsten etterfulgt av harvinger som enten resulterer i
utterking eller utsulting og avsluttes med plgying. For gvrig har avpussing pa hasten ogsa gitt noe
reduksjon. Tistel er det mulig & redusere med vel tilrettelagt varbehandling, men ogsa hgstbehandling
kan redusere veksten.

Ettarige ugras

Ugrasbiologi, oppspiring og livssyklus varierer for ulike typer ugras. Vi har gjort studier av oppspiring
av ulike ugras som en del av europiske/utenlandske felles forsgk og pa meldestokk (Chenopodium
album) og effekt av ulike tidspunkt for jordarbeiding om varen pa oppspiring. Det er ulike resultater
ulike steder og tid for jordarbeiding samspiller med mange faktorer deriblant vaeret. Videre har vi
studert oppspiring og utvikling av ulike populasjoner av hgnsehirse som er en art som er i spredning i
Norge.

Det har blitt identifisert mutasjoner som gir ALS-hemmerresistens i vassarve, stivdylle, balderbré og
gjetertaske. Arbeid med hurtigmetoder for identifisering av disse mutasjonene og dermed resistens
pagar (RESISTOPP).

Bruk av ulike former for underkultur er undersgkt. Bruk av underkulturer og dekkvekster og hvordan
kombinere disse med andre tiltak som ulik jordarbeiding i dyrkingssystemet er faktorer som
undersgkes i prosjektet AC/DC-weeds. Det forskes ogsa pa hva frepredasjon i korn betyr for
meldestokk og hensehirse. Her er det en del forskning i utlandet, men vi har forelgpig lite kunnskap
om dette under norske forhold. Det pagar forsgk med ugrasharving mot hgnsehirse.

Kunnskapshull ugras i korn

. Studier pa biologi hos flerarige ugras, spesielt mht. ikke-kjemisk kontroll, f.eks. ulike typer
harver/nye redskapstyper.

. Metoder som gir lite risiko for jorderosjon og neringstap, og som samtidig gir god
ugrasbekjemping (alternativer til ugrasmidlet glyfosat).

. Gode metoder mot vinterettarige, toarige og flerarige ugrasarter i stubbaker ved plogfri
(redusert) jordarbeiding (trenger alternativer ved evt. bortfall av glyfosat).

. Studier av spiring hos ettarige ugras; hvilke arter som spirer om hgsten og om viren og om det
har det endra seg med endra klima.
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. Hvordan frg overlever, eks. hgnsehirse, i ulike jordtyper og organiske masser.

. Langvarige vekstskifteforsgk for a se effekter av & veksle mellom tofrgblada kulturer og korn, og
veksle pa vér- og hestkorn for & utnytte muligheter for ulik bekjemping i de ulike kulturene
(ulike grupper av herbicider, ulike mekaniske tiltak, sdmater).

. Strategier for a veksle mellom ulike ugrasmidler (i kornarene) for 8 unnga utvikling av resistens.
. Utnyttelse av konkurransesterke sorter og arter, bruk av underkultur/dekkvekster.
. Hvordan utnytte, beskytte og fremme nytteorgansimer som kan bidra til 4 holde ugraset nede,

f.eks. fropredasjon.

. Sensor-basert gjenkjenning av ettarige og flerarige ugrasarter for gkt og bedre bruk av VIPS
ugras og muliggjore automatisk flekkbekjempelse (kjemisk og ikke-kjemisk).

. Sensor-baserte skadeterskler for frgugras om véren i hgstkorn for implementering av
automatisk ugrasharving og flekksproyting.

. Effekten pa ulike ugrasarter ved bruk av (sveert) lave ugrasmiddeldoser, f.eks. risiko for
utvikling av resistens.

3.3.2 Sopp

Forskningen pé resistens mot sjukdommer i korn og gras foregar ved Institutt for plantevitenskap
(IPV) pd NMBU i neert samarbeid med de aktuelle foredlingsprogrammene til Graminor og med
NIBIO. Mye av denne forskningen er finansiert via forskingsprosjekter (NFR, ERA-NET og andre) i
tillegg til at det ogsa utferes rutinemessig resistenstesting som finansieres direkte av Graminor.

Aksfusariose

Aksfusariose er en soppsjukdom i korn som kan gi redusert avling og darlig sdkornkvalitet. Denne
sjukdommen er fordrsaket av flere ulike sopparter innen slektene Fusarium og Microdochium. Ulike
fusarium- arter kan produsere en rekke soppgifter (mykotoksiner) som kan gjgre at kornet er uegnet
til mat og for. Forekomst av Fusarium og mykotoksiner pavirkes av faktorer som vearforhold,
dyrkningspraksis og sortsvalg. Mykotoksinet deoksynivalenol (DON) er vanlig forekommende i norsk
korn, og Fusarium graminearum regnes som hovedprodusent, sammenliknet med Fusarium
culmorum tidligere ar. Norskprodusert havre inneholder tidvis hgye niva av mykotoksinene HT-2 og
T-2, disse er vesentlig giftigere enn DON og produseres av F. langsethiae. Det er identifisert flere hittil
ukjente sekundaere metabolitter, inkludert potensielle mykotoksiner og synteseveier for disse hos ulike
fusarium-arter. Genomene til bade F. langsethiae og F. avenaceum er sekvensert, og gener som er
involvert i interaksjoner mellom Fusarium spp. og vertsplanter er identifisert, noe som kan vare
nyttig i utvikling av fremtidige metoder for 4 bekjempe sjukdommen. Det genetiske grunnlaget for
resistens mot aksfusariose i det norske foredlingsmaterialet av havre og varhvete og til en viss grad
bygg er ogsa blitt undersgkt ved hjelp av molekylaere markerer, og det er gjort en betydelig innsats for
4 krysse inn resistens ved bruk av palitelige resistenskilder i kombinasjon med testing i felt og
markerassistert seleksjon. Siden 2016 har det vart arbeidet med & etablere en palitelig testmetodikk
for F. langsethiae, som er viktig spesielt i havre.

Risikoen for angrep av Fusarium og utvikling av mykotoksiner i havre ser ut til 4 gke ved redusert
jordarbeiding i forhold til pleying, og det er registrert hay forekomst av fusariumsmitte i planterester
fra forsgksfelt med ensidig korndyrking, men dette er ikke like entydig for alle Fusarium arter.
Forekomst av sopp og mykotoksiner er kartlagt i konvensjonelt, sammenliknet med gkologisk dyrka
korn. Veerforhold som fremmer utvikling av sjukdom ser ut til & variere med Fusarium-art. Dette er
viktig informasjon ved utvikling av varslingsmodeller for beregning av mykotoksin-risiko som kan
brukes som en del av et beslutningsgrunnlag for vurdering av behov for eventuell fungicidbehandling.
Det er registrert forskjeller i forekomst av sopp og mykotoksiner mellom ulike havresorter, men
rangeringa av sorter ser ut til & variere med Fusarium-art. Infeksjonsprosessen til F. langsethiae er
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studert og det er utvikla metoder for a teste resistens mot F. langsethiae (og HT2/T2) i havre slik at en
kan unnga & dyrke svert mottakelige sorter. Det er identifisert sopparter innen aksfusariose-
komplekset som kan redusere bakekvaliteten i hvete. Videre forskning kan muliggjere at kornpartier
med darlig bakekvalitet kan identifiseres og sorteres ut, noe som vil gke kvaliteten pa norskprodusert
mathvete. Det arbeides med & kartlegge sammenheng mellom forekomst av sopp (metabarcoding) og
spireevne i sdkornprgver av hvete.

Flere ulike biologiske preparater testet for deres evne til 4 redusere utvikling av Fusarium og
mykotoksiner i korn, men sé langt er det ikke funnet noen alternativer til kjemisk bekjempelse. I
Norge har vi kun ett aktivt stoff p4 markedet (protiokonazol) som kan redusere forekomst av
Fusarium og mykotoksiner i korn. Dette er en sarbar situasjon i forhold til risiko for utvikling av
resistens.

Bladflekksjukdommer og mjgldogg i bygg og hvete

Undersgkelser over mange ar har vist at hveteaksprikk (Parastagonosora nodorum) er svaert vanlig pa
hvete i Norge, i motsetning til andre Nord-Europeiske land hvor hvetebladprikk (Zymoseptoria tritici)
er dominerende. Hvetebrunflekk (Pyrenophora tritici-repentis) forekommer mer sporadisk. I
samarbeid med NMBU er det vist at hveteaksprikk har stor genetisk variasjon og ingen
populasjonsstruktur i Norge. Det er videre vist at isolater av norsk hveteaksprikk produserer minst tre
effektorer som korresponderer til mottakelighetsgener i norsk hvetemateriale. I tillegg har forskningen
kartlagt andre viktige resistensgener og utviklet markgrer til bruk i resistensforedlingen.

Resistensforedling mot mjgldogg (Blumeria graminis) i hvete har gatt ut pa a identifisere gode
resistenskilder med partiell resistens, karakterisering av resistensmekanismer og kartlegging av gener
for denne typen resistens. Her har forskningen vert banebrytende ogsa internasjonalt ved & pavise at
viktige gener for partiell og rase uspesifikk resistens mot gulrust (Puccinia striiformis), brunrust (P.
recondita) og svartrust (P. graminis) (f.eks. Lr34, Lr46 og Lr67) ogsa har tilsvarende effekt mot
mjoldogg. For mange av de viktigste resistenskildene har forskningen ved NMBU resultert i
molekylere markerer som i dag benyttes i norsk og internasjonal resistensforedling. De viktigste
genene for resistens mot byggbrunflekk (Pyrenophora teres) er kartlagt i det norske byggforedlings-
materialet og det er utviklet markegrer til bruk i resistensforedlingen. Vekstskifte med olje- og
proteinvekster reduserer angrep av bladflekksjukdommer i hvete.

Rustsopper og andre soppsjukdommer i korn

Siden 2014 og fram til na har sjukdommen gulrust (Puccinia striiformis) igjen, etter ca. 25 ars fraveer,
gitt delvis sterke og tidlige angrep i norsk hvete. I tett samarbeid med Global Rust Reference Center i
Danmark er det avdekket flere nye raser, dominert av ‘Warrior‘, en rase som angriper de fleste komm-
ersielle sortene som dyrkes i Norge av var- og hgsthvete, og rughvete. Forskningen pa disse sjuk-
dommene er derfor blitt intensivert de siste drene med basis i det arbeidet som er gjort pa mjoldogg.

Molekylaere markgrer i resistensforskningen er viktige som verktay bade for 4 avdekke resistensgener
og kromosomomrader (QTL) som er involvert i resistens, og som seleksjonsverktoy for a velge ut
avkom fra krysningspopulasjoner med de riktige resistensegenskapene. Forskningsmiljeet pd NMBU
har deltatt aktivt i internasjonale konsortier for genomsekvensering og utvikling av markerteknologier
og derigjennom bidratt til utvikling av disse verktayene. Som et eksempel kan nevnes sekvenseringen
av hvetegenomet hvor NMBU ledet den fysiske kartleggingen og sekvenseringen av kromosom 7B og
deltok i utviklingen av den forste «hig density» SNP chipen i hvete. I dag er genomseleksjon pé full fart
inn i norsk og internasjonal planteforedling. Dette er ogsa relevant for resistensforedlingen, og tema
for flere forskningsprosjekter hvor NMBU i samarbeid med Graminor og Nofima utvikler genom-
seleksjonsverktgy for norsk planteforedling. Innen resistensforedlingen har fokuset sa langt veert pa
utvikling av genomseleksjonsmodeller for aksfusariose og gulrust i hvete og aksfusariose i havre.
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Kunnskapshull sopp i korn

e Effekt av klimaendringer pa forekomst av sjukdommer i korn og evt. endring av skadepotensiale.
e Faktorer som pévirker forekomst av ulike Fusarium-arter.

e Metode for 4 identifisere partier av korn med potensielt hgye mykotoksin-niva ved levering.

o Epidemiologi og bekjempelse (biologisk og kjemisk) av F. langsethiae og andre arter.

e Kunnskap om Fusarium og mykotoksiner i bygg.

e Kunnskap om epidemiologien (smittekilder, spredning, skader) av mjglauke (Claviceps
purpurea) i rug.

e Okt kunnskap om en rekke ulike kornsjukdommer: Ramularia (spragleflekk), rustsopper,
byggbrunflekk og gra oyeflekk med tanke pa utvikling av og forbedring av varslingsmodeller i
VIPS.

e Kunnskap om overvintring av gulrust i Norge, og betydning av alternative vertplanter (for
eksempel. Berberis) for rustsjukdommer.

e Kunnskap om bladflekksoppene i hvete (hveteaksprikk, hvetebladprikk og hvetebrunflekk) for &
forbedre varslingsmodellen i VIPS.

e Betydning av luftspredning av soppsporer i korn.

e Overlevelse og betydning av soppsmitte i planterester ved ulike jordarbeidingsmetoder, inkludert
metoder for nedbryting/uskadeliggjoring av denne smitten.

e Betydning av organisk materiale/moldinnhold i jord for overforing av frosmitte.
o  Samspill mellom art/sort og behovet for bruk av soppmidler.

e Utviklingen av soppenes resistens mot ulike plantevernmidler.

3.3.3 Bakterier

For 4 undersgke eventuelle sammenhenger mellom forekomst av bakterier og bakekvalitet er
forekomst av bakterier kartlagt (metabarcoding) i et utvalg av hvetepraver med ulik glutenkvalitet. For
4 identifisere eventuelle sammenhenger mellom forekomst av bakterier og spireevne, er et utvalg av
sdkornprever av hvete analysert for innhold av bakterier (metabarcoding). Det arbeides videre med &
undersgke potensialet for & benytte bakterier i biologisk bekjempelse av sjukdommer i korn.

3.3.4 Virus

Viruset European wheat striate mosaic virus (EWSMYV), som forarsaker stripemosaikk i hvete, har
fort til skade pa enkelte lokaliteter i 2014 og 2017. Vi har veert en del av et storre arbeid som for forste
gang har karakterisert viruset EWSMV. Vi har né verktey som kan undersgke utbredelse og biologi til
dette viruset pa en effektiv mate.

3.3.5 Nematoder

Skade av ulike nematoder som korncystenematoder (Heterodera spp.) og frittlevende nematoder,
f.eks. Tylenchorhynchus spp., Pratylenchus spp., samt Trichodorus/Paratrichodorus spp., i
korndyrkingen er gkende. Det er utviklet metoder for & bestemme art og rase av ulike nematoder, men
dette er tidkrevende arbeid. En ngyaktig bestemmelse er avgjorende for & kunne anbefale de riktige
tiltakene for a begrense skadene.

Kunnskapshull bakterier, virus og nematoder i korn

e Forekomst/utbredelse/betydning av bakteriesjukdommer, som Xanthomonas translucens
(bacterial leaf streak/black chaff), Pseudomonas syringae (bacterial leaf blight/basal glume rot)
mfl.
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Kartlegge hvordan klimaendring kan pavirke spredning av European wheat striate mosaic virus
(EWSMV).

Kartlegge forekomst og eventuell spredning av virus som per i dag er kjent i vare naboland —
hvetedvergsjukevirus (Wheat dwarf virus) og jordboende, Polymyxa-overforte virus i korn.

Kartlegge hvilke bakterier som forekommer i norskprodusert korn og hvilken effekt disse har for
avling og kvalitet.

Kunnskaps om resistensegenskaper mot nematoder (korncystenematoder og frittlevende
nematoder) i dagens markedsorter av korn, samt verktay for sikker og rask art og
patotypebestemmelse av aktuelle populasjoner.

3.3.6 Skadedyr

Bladlus (flere arter)

Dette er den mest studerte skadegjorergruppa i korn de siste arene, men har til na ikke veert regnet
som et viktig skadedyr i korn i Norge. De er spesielt viktige fordi de overfarer virus i korn. Videre vil et
endret klima sannsynligvis fare til stgrre problemer med bladlus i &rene som kommer.

Det er saerlig gjort forskning pa nytteorganismer som kan redusere bladlusbestandene. Blant annet er
det funnet nye sammenhenger mellom bladlus og nyttesopp som dreper bladlusa pé vinterstid. Det er
ogsa gjort studier pa hvilke faktorer, abiotiske (lys, temp og RH) og biotiske (isolat og vert), som
pavirker virulens og spredning av nyttesoppen. Basert pa dette og litteraturstudier er det utviklet
modeller som kan gke forstielsen av hvilke forhold som fremmer bladluspatogener og disse modellene
kan videreutvikles til & brukes i beslutningsstatteverktay som VIPS.

I et prosjekt som kombinerer luktstoffer, blomsterstriper og overvintringskasser for naturlige fiender
av skadedyr for gkt biologisk kontroll av bladlus i korn har en utviklet en metode som sannsynligvis
kan brukes som IPV verktgy, men det trengs videre utvikling av metodene for praktisk bruk.

Havrebladminerflue

Havrebladminerflue (Chromatomyia fuscula) forekommer vanlig i korn, men med betydelige
geografiske forskjeller. Denne arten er ikke direkte studert de siste &rene, men det ber nevnes at
tidligere forskning pa denne arten har lagt grunnlaget for skadeterskel i korn og en undersgkelse av
hele den norske minerfluefaunaen (256 arter).

Fritfluer
Det er en gkende forekomst av fritfluer (Oscinella spp.) i norsk korn. Med endret klima kan en for-
vente ytterligere gkning i skadepotensiale bade pa varsddd og hgstsddd korn slik naboland opplever.

Kunnskapshull skadedyr i korn

Kunnskap om utbredelse, artskompleks og tiltak for fritfluer.
Klimaendringenes pavirkning pé bladlusfaunaen og de naturlige fiendene til denne.

Videreutvikling av en IPV strategi som kombinere luktstoffer, og blomsterstriper og
overvintringskasser for nyttedyr slik at det kan tas i praktisk bruk.

Skadeterskel for havrebladminerflue (oppdatering).

Videreutvikling av modeller som kan gke forstaelsen av hvilke forhold som fremmer
bladluspatogener, til bruk i VIPS.

Maskinsyn som gjenkjenner skadedyr for presis applikasjon av nyttedyr og nyttesopp.
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3.4 Potet

3.4.1 Ugras

I potet er det mest problem med ettarige ugras, men ogsé flerdrige som &kertistel, akerdylle og kveke.
Spesielle problemugras er hgnsehirse og sgtvierartene (Solanum nigrum mfl.). I en radkultur som
potet er mekanisk ugrasbekjempelse effektivt under terre og gode forhold. Tilgang pa effektive
ugrasmidler er viktig. Dyrking av potet under dekke (plast og/eller fiberduk) krever bruk av gode
kjemiske ugrasmidler, fordi dekke gir optimale forhold for utvikling av ugraset og at det er umulig &
kjore mekanisk ugrasbekjempelse i slik produksjon. Videre er det en utfordring med risiko for utfasing
av ugrasmidler og at dikvat er forbudt fra 2020 og det dermed ikke finnes noe middel for nedsviing av
potetplantene for hgsting (dette pavirker vekstavslutning, avmodning, skallkvalitet og sjukdommer
som tarrate).

Flerarige ugras
Se korn.

Ettarige ugras

Det er observert at oppspiring av hansehirse starter tidligere i potet dyrket under plast enn under
fiberduk, men det var stor variasjon mellom ulike felt i oppspiringstid og antall oppspirte planter. Det
er samlet inn klima- og jorddata som grunnlag for beregninger til videre bruk i modellering av
oppspiring og utvikling av hgnsehirse i potet under dekke og i kultur uten dekke (i korn) til hjelp i
planlegging av bekjempelsen. Effekten av kjemiske frougrasmidler pa honsehirse er variabel.

Kunnskapshull ugras i potet
. Sensorbasert bekjempelse av ugras med spreyting/sviing av enkeltplanter (gjerne med roboter).
. Gode barekraftige mekaniske bekjempelsesmetoder.
. Alternative nedsviingmetoder i potet, bade kjemiske og ikke-kjemiske.
. Biologi og bekjempelse hos hgnsehirse og sgtvierartene i potet med og uten plast.

3.4.2 Sopp

Torrate

God kontroll med terréte (Phytophthora infestans) er avgjarende for norsk potetproduksjon. Det har i
mange ar vaert arbeidet med torrate i potet i et neert samarbeid med naeringen og i internasjonale
forskningsnettverk. Vi har fatt utviklet en ny varslingsmodell for terrate basert pa norske data, og
denne har blitt implementert i varslingstjenesten VIPS. Denne modellen har ogsé veert med i et nylig
avsluttet EU-prosjekt, der den har blitt evaluert sammen med flere andre europeiske modeller. I det
samme prosjektet ble ogsa populasjonen av tgrrate i Norge kartlagt, og over 3 ar ble 120 norske
torrateisolater karakterisert (aggressivitet, virulens, fungicidresistens, mm), sammen med isolat fra
andre europeiske land. En ny variant av terrate ble funnet i Norge for forste gang i 2016, gjennom
overvaking og kartlegging av terrateangrep. Denne varianten har vist seg a vere svaert aggressiv
sammenlignet med den varianten vi normalt har hatt i Norge, men vi er enna ikke sikre pa hva
konsekvensene vil vaere for sjukdomskontroll og hvordan den vil etablere seg. Denne nye, aggressive
varianten sammen med et stadig mer begrenset utvalg av kjemiske midler er de storste utfordringene i
kampen mot terrate den nermeste tiden. Slik det ser ut na vil det kun vere tre tillatte torratemidler
igjen i 2020, og dette er svert kritisk for norsk potetproduksjon.
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Gjennom forskningsprosjektet ‘Genredigering for innovasjon og nyskapning i norsk foredlingsindustri
(GENEinnovate, 2018-2022)’ skal Graminor, i samarbeid med NMBU, teste mulighetene for & bruke
CRISPR-teknologien & forbedre tarréteresistens i norske potetsorter, blant annet ved 4 «sld ut» gener
som gjar poteten mottakelig for torrite.

Skurvpatogener

For salg av poteter ut i markedet er det skurv som betyr mest, da ulike skurvarter reduserer
skallkvaliteten. I et firedrig prosjekt som ble avsluttet i 2012 ble det pavist selvskurv
(Helminthosporium solani) i alle undersgkte potetpartier (247) og svartprikk (Colletotrichum
coccodes) i 80 % av partiene. Flatskurv (Streptomyces spp.), blereskurv (Polyscytalum pustulans) og
svartskurv (Rhizoctonia solani) ble funnet i 50—80 % av provene. Flere ulike arter av Streptomyces
(stralebakterier) som &rsak til flatskurv ble karakterisert, og S. europaescabies var den mest vanlige
etterfulgt av S. turgidicabies. Det ble ogsa foretatt ssmmenlignende genomanalyser av ulike
Streptomyces-arter, og genekspresjonsanalyser under infeksjon av miniknoller. Forsgk i felt viste at
fuktigheten i ulike deler av vekstsesongen pavirket angrep av flatskurv og vorteskurv (Spongospora
subterranea). Bade temperatur og fuktighet i forbindelse med innlagringen av potetene var viktig for
utvikling av sglvskurv, bleereskurv og svartprikk. Molekylere diagnosemetoder ble benyttet i
forbindelse med studier av smittepress fra settepotet og jord.

Lagringspatogener

I et lagringprosjekt som ble gjennomfert i perioden 2010-2014 ble det pavist syv ulike Fusarium-
arter, med F. avenaceum og F. coeruelum som de vanligste. Det var ulike aggressivitet hos de ulike
artene, og samspill mellom angrep av ulike Fusarium-arter og potetsorter ble pavist. En ny molekylaer
test ble utviklet for bruk i tidlig deteksjon av F. coeruleum. Modningsgraden pa potetene hadde
pavirkning pa angrep av F. sambucinum, men ikke tre av de andre artene.

Kunnskapshull sopp i potet

e Kontinuerlig fokus pa biologien til torrite-organismen: patogenpopulasjonen med hensyn pa
aggressivitet, fungicidresistens mm.

e Integrert bekjempelse av torrate (kjemiske midler, varsling, sorter, etc.)

e @kt kunnskap om biologi og bekjempelse hos sopper som reduserer skallkvaliteten.

e Okt kunnskap om biologi og bekjempelse av tarrflekksjuke (Alternaria spp.) og kransskimmel
(Verticillium spp.).

e Potetkreft (Synchytrium endobioticum) — og nye raser.

3.4.3 Bakterier

Stengelrate og blagtrate (Pectobacterium atrosepticumen mfl.) er en stor utfordring i potetdyrkinga i
Norge. Det har vaert fokus pé stengelrite, blgtrate, flatskurv (se ovenfor), lys ringréite og merk ringrate,
mye arbeid har blitt lagt ned i etablering av egnede deteksjonsmetoder siden friskt settepotetmateriale
er den beste maten & handtere disse sjukdommene pa. Lys ringrate pa potet, forarsaket av bakterien
Clavibacter michiganensis subspecies sepedonicus (Cms), har gjort mye skade i norsk
potetproduksjon siden forste pavisning i 1964. I perioden 2012—2015 ble det arlig pavist et mindre
antall (1—10) tilfeller av lys ringrate. Dette er en klar forbedring av situasjonen sammenlignet med
tidligere kartleggingsrunder hvor det ble pavist opptil 100 nye tilfeller pa et ar (2002). Kartlegging
(Mattilsynets OK-program) har na startet opp igjen (2019), men resultater foreligger ikke enda.

I vart arbeid med stengelrate/blagtrate komplekset har vi vist, i en toars feltstudie, at over 9o ulike
insektarter i norske potetakrer bar store mengder blatritebakterier (Pectobacteriaceae). Av disse var
de fleste ekte fluer (Diptera), og bennefluen (Delia platura) og beslektede Delia arter hadde oftest
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bakteriene i seg. I 2015 0g 2016 var det 15 og 20 prosent av totalt over 2000 testede insekter som
hadde med seg store mengder blgtratebakterier. Videre ble det gjennomfert en trears feltstudie av
smittenivaene av blgtrate i over 30 settepotetpartier fra tre potetsorter. Vi fant at nesten alle partiene
var smittet. Niviene varierte mellom drene og fra setting til hgsting og lagring. Miljefaktorer, mest
sannsynlig nedbgr seint i sesongen hadde sterst effekt pa smitteniviene. Settematerialet av hgy
kvalitet (P2) hadde lavest smitteniva. I tillegg har vi funnet en ny aggressiv blgtratebakterieart som ble
genomsekvensert og fikk navnet Pectobacterium polaris.

En viktig mélsetning for det norske potetforedlingsprogrammet er  utvikle nye sorter som har bedre
eller helst fullstendig resistens mot flatskurv. I samarbeid med Graminor har NIBIO deltatt i
prosjektet ‘Nye veier mot forbedring av flatskurvresistens i norske poteter’ (2013-2016). Hovedfokus i
prosjektet var a effektivisere foredlingsprosessen i potet for utvikling av sjukdomsresistente sorter
gjennom etablering av molekyleere markerteknikker.

3.4.4 Virus

Potet er sterkt utsatt for virussjukdommer. Det er de to bladlusoverforte virusene PVY og PVA som i
sterst grad ferer til avlingsreduksjon og kvalitetstap. Derfor er bekjempelse av bladlus viktig for god
viruskontroll. Jordboende virus er en vanlig betegnelse pa virus som spres av noen fa arter av
jordboende nematoder og sopper. Jordboende virus — rattelvirus (Tobacco rattle virus) og
potetmopptoppvirus (Potato mop-top virus) gir ofte kvalitetsforringelser i knollene med sékalte
rustflekker.

NIBIO har i perioden fra 2012 arbeidet med & forbedre forebyggende tiltak for a bekjempe virus i
potet, fort og fremst gjennom KryoVir-prosjektet vi hadde i perioden 2014-2017. Gjennom dette
prosjektet ble det utviklet et godt opplegg for rensing av Graminor sine nye foredlingslinjer gjennom et
nytt opplegg for samhandling, testing og vevskultur. I dette prosjektet var det FoU-arbeid for & sikre
norske potetsorter og foredlingslinjer gjennom kryopreservering. NIBIO har gjennom KryoVir-
prosjektet etablert Next generation sequencing for & kunne pavise eventuelle ikke-detekterte virus i
renset sortsmateriale.

Det har vert gjennomfart to prosjekter der NIBIO og Norsk Landbruksradgivning har samarbeidet om
bladlus og virus i potet. Det har vaert overraskende 4 finne mer enn 70 bladlusarter i norske potetakre.
Flere av disse er kjent for & veere vektorer for potetvirus Y og potetvirus A. Det er imidlertid stor
variasjon i bladlusfangst og virussmitte mellom lokaliteter og &r, og stor variasjon i virussmitte i ulike
potetsorter. Det er per né vanskelig & se noen direkte ssmmenheng mellom forekomsten av mengden
av bladlus eller bestemte bladlusarter, spredning av virus og smittenivaet i settepotetene.

3.4.5 Nematoder

Kontinuerlig dyrkning av mottakelige sorter pa felt med gul potetcystenematode (PCN) og med hayt
smitteniva kan lett resultere i et gjennomsnittlig avlingstap som overstiger 50 %. Bade den gule arten
(yPCN), G. rostochiensis, og den hvite arten (WPCN), G. pallida, er karanteneskadegjorere og
reguleres i matloven. Prosjekt «Studier av (PCN) Globodera spp. i nordlige omrader for & forbedre
bekjempelse og oppdatere kunnskap som grunnlag for forvaltning og for utforming av regelverk».
(2010-2015) har bidratt til gkt kunnskap om smittenedgang og infeksjonspotensial i fraveer av
vertplanter. Det er vist at PCN kan overleve i 32 r uten potet. Det ble funnet at PCN kan fullfare
livssyklusen pa 35—40 dager, det er viktig kunnskap med hensyn til 4 sikre tidligpotetproduksjon.
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Prosjektet har vist at Solanum sisymbriifolium som fangstplante ikke er et praktisk alternativ for
héndtering av PCN i Norge. Systematisk kartlegging av PCN (Globodera rostochiensis (gul PCN) og G.
pallida (hvit PCN)) er foretatt i perioden 2009—2016 i regi av OK-program fra Mattilsynet.

Skade av ulike frittlevende metoder f.eks. Tylenchorhynchus spp., Pratylenchus spp., samt
Trichodorus/Paratrichodorus spp. i potetdyrkingen er pa pévist ved flere lokaliteter.

Kunnskapshull bakterier, virus og nematoder i potet

Praktisk handtering (metoder for kontroll) av stengelrate/blatrate.
Hvor kommer stengelritesmitten fra, og hvordan kan vi forhindre oppsmitting?
Kunnskap om ulike insektarters evne til 4 overfare bakterier fra potetplante til potetplante.

Candidatus Liberibacter solanacearum; kunnskap om ulike haplotyper og testmetoder, samt
tiltak (gjelder ogsa gulrot under grennsaker nedenfor).

Hvordan redusere problemet med bladlusoverforte virus i potet (bladlusarter, virus, potetsorter,
lokal variasjon, kritiske faktorer).

Er det gkende problem med jordboende virus i potet?
Hvordan handtere jordboende virus og deres vektorer i potet?
@kt kunnskap om, og bekjempelse av frittlevende nematoder i potet.

Robotisering og gkt bruk av alternative metoder for tidlig & kunne plukke ut sjuke planter i
akeren.

3.4.6 Skadedyr

Bladlus (flere arter)

Hvilke bladlusarter en finner i potet og bladlusas rolle som virusvektorer (PVY og PVA) har veert
undersgkt (se virus ovenfor) i prosjekter i perioden 2012—2019. Videre har det vaert undersgkt for
mulige nye terskelverdier og utfart forsek med spreyting mot bladlus for & redusere innholdet av PVY
og PVA i settepotet. Endelige resultater er ikke ferdig analysert men vil komme i lgpet av 2020.

Kjglmark (flere arter)

Kjolmark er larvene til biller i familie smellere (Elateridae) og de ser ut til & vaere et gkende problem.
Vi vet ikke hvilke arter som finnes i Norge og har heller ikke gode nok skadeterskler. Dette undersgkes
i et pagdende prosjekt (2019—2022) som ogsa ser pa mulig bruk av et tyskutviklet biologisk preparat
for kjelmark til bekjempelse i potet. Produktet utskiller CO- som lokker til seg kjglmarklarvene, som
igjen blir utsatt for insektdrepende sopp.

Forekomst av trips og teger i potet har gkt de senere.
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Kunnskapshull skadedyr i potet
e Kunnskap om artssammensetning, skadepotensial og tiltak mot teger og trips i potet.
e @kt kunnskap om hvilke bladlusarter som er viktigst som vektorer for virus.

e Gode kjemiske og alternative metoder som kan kontrollere bladlus i potet og/eller hindre bladlus
i a lande i potetikre (beskytte mot virussmitte).

e Lage et oppdatert varslingssystem for bladlusoverforte virus.
e Oppdatert kunnskap om resistens mot pyretroider hos potetsikade og ferskenbladlus.

e Kunnskap om aktuelle nytteorganismer, luktstoffer og sding av kantkulturer som tiltrekker seg
skadedyr i potet.

e Maskinsyn som gjenkjenner skadedyr for presis applikasjon av nyttedyr og nyttesopp.

3.5 Olje- og proteinvekster

3.5.1 Ugras

Raps, rybs og dkerbgnner er normalt konkurransesterke mot ugras, mens erter er lite
konkurransesterke.

Flerarige ugras
Se korn og gras. Gode grasugrasmidler f.eks. mot kveke fins i olje- og proteinvekster.

Ettarige ugras
Se korn. Det fins fa gode kjemiske midler mot frougras i disse kulturene.

Kunnskapshull ugras i olje- og proteinvekster

e Ugrasutvikling av ett- og flerarige ugras i ulike typer olje- og proteinvekster, spesielt i
hgstrapsdyrking som gker i omfang.

e  Gode kjemiske og ikke-kjemiske tiltak mot ugras i disse kulturene.
e Hvordan kan en utnytte disse kulturene i et vekstskifte med andre kulturer som f.eks. korn for
ugrasbekjemping?

e Hvordan forhindre at de blir et problem som spillfrg i etterfalgende kulturer under norske
forhold?

3.5.2 Sopp

Undersgkelser i seinere ar har vist at soppen Sclerotinia subarctica er en vanlig arsak til storknolla
ratesopp i oljevekster i Norge, i tillegg til den mer kjente S. sclerotiorum. Det er vist at angrep starter
nar soppens sporer kommer i kontakt med lett tilgjengelig og neeringsrikt plantemateriale. I tillegg til
svekka kronblader, som er en kjent innfallsport for angrep, kan angrep ogsé starte pa blader. Hoy
luftfuktighet (over 84 %) er avgjorende for infeksjon av stengelen og mest sannsynlig en bedre
predikator enn nedbgrsmengde for angrep av storknolla ratesopp i oljevekster.

I ert kan erteflekk/ertefotsjukekomplekset, forarsaket av de frooverforte soppene Ascochyta pisi,
Phoma medicaginis var. pinodella og Mycosphaerella pinodes, forarsake redusert oppspiring,
fotsjuke/rotrate og flekker pa bade stengel, blader og belger. Angrep som far utvikle seg i et frodig
plantebestand kan forarsake legde pga. nedbrutt stengel, noe som vanskeliggjor tresking og som kan gi
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betydelige avlingstap. Plantene der pa grunn av utterking (tvangsmodning). Beising med fungicid har
vist god effekt mot frosmitte, og fungicidbehandling kan redusere skadene ved angrep i dkeren.

Sjokoladeflekk, forarsaket av Botrytis faba og B. cinerea, kan foréirsake store avlingstap i &kerbgnne.
Frg av dkerbenne kan spre smitte, men vi har ikke kunnet fastsla betydningen av frgsmitte i forhold til
smitte fra andre smittekilder, inkludert luftspredning av soppenes sporer.

3.5.3 Virus

Belgvekster er sveert utsatt for virus, men det har ikke foregatt forskning hos oss de siste arene.

3.5.4 Skadedyr

Biologien og artssammensetningen til rapsglansbiller (Brassicogethes og Meligethes spp.) er blitt
bedre kjent gjennom prosjekter som primeert har hatt fokus péa resistens mot plantevernmidler eller
alternative tiltak. En tidligblomstrende oljerybs som fangstplante kombinert med kairomonefeller
plassert blant fangstplantene kan gjare det mulig & redusere bruken av insektmidler i
varrapsdyrkingen. Det trengs en videreutvikling for dette kan brukes i praksis.

Ertevikler (Cydia nigricans) sin respons pa ulike luktstoffer er blitt kjent i forbindelse med utvikling
av feller for arten. Fra 2011—2013 var det et prosjekt som identifiserte planteluktstoffer som tiltrekker
seg ertevikler og det ble ogsé jobbet med utvikling av en plantevernstrategi med disse
planteluktstoffene. Det er utviklet en prototypestrategi som trenger en videreutvikling for den kan
brukes i praksis.

Jordlopper (Phyllotreta spp., Psylliodes chrysocephala) ser ut til & ha blitt et storre problem i
oljevekster og neringen etterspor tiltak som sikrer god etablering av plantene.

Larven til ertesnutebille spiser pa belgvekstenes bakterieknoller og ser ut til 4 gjore skade i erter.

Resistens ser ogsa ut til 4 veere et problem hos mange av skadedyrene i oljevekster.

Kunnskapshull sopp, virus og skadedyr i olje og proteinvekster

e Kunnskap om epidemiologi og bekjempelse av sjukdommer i erter og akerbgnne.
e Kunnskap om hvilke virus som opptrer i dkerbgnne, erter og soyabgnner i Norge.
e Biologi, skadepotensiale og tiltak mot jordlopper i oljevekster.

e Overvéking av resistens mot pyretroider hos jordlopper, glansbiller og kalmgll.

e Revidering av skadeterskelen for rapsglansbiller for 4 redusere risikoen for
plantevernmiddelresistens.

e Kunnskap om hvordan artssammensetningen av rapsglansbiller pavirker resistensutviklingen.

e Videreutvikling av strategi for varsling og bekjempelse av ertevikler ved hjelp av et
planteluktstoff.

e Skade av ertesnutebille/larve pa belgvekstenes bakterieknoller.

e Maskinsyn som gjenkjenner skadedyr for presis applikasjon av nyttedyr og nyttesopp.
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3.6 Grgnnsaker

3.6.1 Ugras

Innen gregnnsaker er det mange ulike kulturer der de fleste dyrkes pé relativt lite areal. Det er f&
godkjente ugrasmidler i grannsaker. De som er godkjente har ofte et snevert virkningsspektrum,
dosene er lave og antall behandlinger fa. Behandlingsfristene er dessuten lange, noe som medforer at
flere preparater vanskelig kan nyttes. Det er derfor mangel pa ngdvendige preparater for 4 bekjempe
flere ugrasslag. Mange gronnsakkulturer er dessuten folsomme for ugrasmidler sd dyrkerne har ofte et
kort vindu de kan sprayte. Resistens mot herbicider i viktige frougras forsterker problemene.

Flerarige ugras
Se korn. Det er vanskelig for de fleste grennsakskulturer & konkurrere med flerarige ugras. Derfor
forsgker man 4 legge grannsaksfelter pa arealer uten flerarig ugras.

Ettarige ugras

Det er mange ugasarter i gronnsaker, ogsa flere er resistente (se korn). Det er gjort flere studier pa
hvordan frgene fra ugrasarter overlever, men lite i forhold til samspill med grennsakskulturer. Falsk
sébed er undersgkt i gronnsakskulturer de seneste arene og ser ut til 4 kunne redusere ugrastrykket (se
ogsa under korn — meldestokk), men kan ikke nyttes i blant annet tidligkulturene og i lok. FoU-arbeid
pé ugrasrobot er gjort i samspill mellom et norsk firma, NLR, dyrkere og NIBIO (se avsnittet
«Begrenset omfang (presisjonsplantevern)» i kapittelet «Redusert plantevernmiddelbruk mot
skadegjorere i Skog-, jord-, hagebruk»). Det er gkende utfordring knyttet til tungras (Polygonum
aviculare) og nye ugrasslag i gronnsaker.

Kunnskapshull ugras i grgnnsaker
e Biologi og alternative bekjempingsmetoder for spesielt vanskelige ugras som sgtvier-artene.

e  Kritisk periode for konkurranse (interspesifikk) for nye kulturer og sorter og varierende
klimatiske forhold.

e Optimalisering av dose av tradisjonelle ugrasmidler og moderne bioherbicider til ugrasflora og
kultur (og utviklingstrinn).

e Optimalisering av «dose» av ikke-kjemiske (termiske inkl. strem, kulturtekniske og mekaniske)
bekjempingsmetoder til ugrasfloraen.

e Kunnskap om faktorer som péavirker og fremmer naturlig predasjon av ugrasfrg (biologisk
kontroll).

e Maskinsyn som gjenkjenner ugrasarter som ligner kulturplanter (for presisjonstiltak).

e Se ogsa avsnitt Kunnskapshull ugras i potet.

3.6.2 Sopp

Bladskimmel og bladflekksjukdommer

I de senere arene har det veert arbeidet mye med bladskimmel i salat (Bremia lactucae), lak
(Peronospora destructor), agurk (Pseudoperonospora cubensis) og kalvekster (Hyaloperonospora
parasitica), selleribladflekk (Septoria apiicola) i stang- og knollselleri spesielt med fokus pé
epidemiologi og muligheter for utvikling av varslingsmodeller. Varslingsmodeller for bladskimmel i
salat og lgk er testet og i bruk.
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Ved studier av arsaksforhold for bakterierate i lgk, ble det observert mulig sammenheng med
forekomst av fusarium og andre soppsjukdommer.

Det er arbeidet mye med & gke den biologiske kunnskapen hos viktige patogener i ulike
grennsakskulturer, som lgk og salat, for f.eks. & kunne redusere smittepresset og dermed redusere
bruken av kjemisk bekjempelse. Det er arbeidet noe med biologisk bekjempelse i salat.

Storknolla ratesopp og graskimmel i salat
Over de senere arene har det vaert arbeidet mye med storknolla ratesopp i salat, spesielt med fokus pa
epidemiologi og muligheter for utvikling av varslingsmodeller.

Det er ogsé et prosjekt i gang vedrgrende «vaksinering» av salat. Slik «vaksinering» eller «priming» er
et forebyggende tiltak som kan beskytte plantene mot angrep senere i vekstperioden og dermed
redusere behovet for kjemiske plantevernmidler. Hovedmalet i prosjektet er & utvikle en vaksine mot
soppsjukdom bestdende av nye vekstfremmende og immunostimulerende mikroorganismer og
biologiske stoffer som sammen gir synergi-effekter. Noen av behandlingene vi har testet pa
isbergssalat i veksthus ser ut til & gi god beskyttelse mot angrep fra storknolla ratesopp og graskimmel.
Det er forelgpig ikke publisert data fra disse forsgkene.

Lagringssjukdommer/skader

I et lagringsprosjekt innen potet, gulrot og eple som ble gjennomfert i perioden 2010-2014 ble
gulrotsort, modningsgrad og smittepress i forhold til lagring av gulrot undersgkt. De minst modne
rottene (kortest utviklingstid) hadde mindre angrep av klosopp (Mycocentrospora acerina) og
gulrothvitflekksopp (Fibularhizoctonia carotae) enn rgtter som var mer modne. Ulike gulrotsorter
hadde ulik mottakelighet mot klosopp.

Det arbeides nd mye med hittil ukjente biologiske &rsaker til skader i gulrot, kalrot og sellerirot under
lagring. Pa grunn av utvikling av fungicidresistens, samt utfasing av enkelte fungicider, er det mye
svinn i grennsaksproduksjonen, serlig i lok og gulrot. Kunnskap om biologi og epidemiologi kan bidra
til & redusere utvikling av sjukdom gjennom hele verdikjeden for frukt og grennsaker. Tupprate er et
spesifikt problem i gulrot som na undersgkes. Det arbeides ogséd med 4 kartlegge arsaken til morke
snittflater og svarte karstrenger i kélrot.

Kunnskapshull sopp i grennsaker

e Biologi/epidemiologi til bladflekksjukdommer i grennsaker, eks. antrachnose i salat, bladflekker i
gulrot, papirflekk i purre og kalrotterrate i kélvekster, til bruk i strategier for bekjempelse
inkludert varsler og prognoser.

e Biologi/epidemiologi til lagringssjukdommer i grennsaker, spesielt gulrot og lok.

e Studere sammenhenger mellom ulike patogener, som blant annet sopp og bakterier, og hvordan
disse kan pévirke forekomst og utvikling av sjukdom i felt og pa lager.

e Nye metoder (inkludert fungicider og beisemidler for settelgk) for bekjempelse av lakgraskimmel
og fusariose i lgk og klosopp, gropflekk og ringrate i gulrot.

e Fungicidresistens.

e Hvordan pévirker klimaendringer mer fuktige veer tilstedevarelse av ulike sjukdomsorganismer i
gronnsaker?

o Kartlegging av resistens mot norske genotyper av ulike sjukdomsfremkallende organismer i
gronnsaker.
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3.6.3 Bakterier

Det har vaert arbeidet med forskjellige sparsmalstillinger rundt bakteriesjukdommer i lgk, salat og
kalrot. I mange ar har lokdyrkere rapportert om store problemer med bakteriell rate i deres
produksjon og lagring av kepalgk. Fra 2012 til 2015 ble det gjennomfert et prosjekt i samarbeid med
lgkdyrkere for & finne ut mer om arsaksforholdene. I lopet av prosjektperioden ble det isolert bakterier
fra et stort antall prover fra bade felt og lager. Det ble karakterisert et stort antall bakterier, noen som
er kjente lgkpatogener som Pantoea agglomerans, Pectobacterium carotovorum, Burkholderia
gladioll pv alliicola, Serratia plymuthica og Enterobacter chloacae. 1 tillegg ble det detektert flere
store grupper av bakterier som ikke var kjent som lgkpatogener fra for, som for eksempel Rahnella
aquatilis, som var tilstede i rundt 20 % av provene.

3.6.4 Virus

Flere virus kan infisere gulrot. Det er gjort innledende undersgkelser med hensyn pa virusforekomst i
gulrot med redfargede/gulfargede blad. Dyrking av sjalottlek, hvitlok og satpotet er vegetativt
formerte grannsaker som det er en gkende interesse for, men som ogsa kan ha alvorlige utfordringer
med hensyn pé virus. Det har i Rub&Al-prosjektet blitt arbeidet med béde diagnostikk, vevskultur,
rensing og kryopreservering av sjalottlgk.

3.6.5 Nematoder

Nematoder er viktige skadegjorere i grannsaker. I en Masteroppgave ble det funnet stor forekomst av
rotsdrnematoder, sarlig arten Pratylenchus crenatus i gulrot pé alle undersgkte lokaliteter. Skader fra
nal- (Longidorus elongatus) og dolknematoder (Xiphinema diversicaudatum) samt rotgallnematoder
(Meloidogyne hapla) var alvorlige pa noen lokaliteter. I prosjektet «Kartlegging av frittlevende
nematoder i potet, gronnsaker, jordbaer og korn (2016—2017)» ble det pavist at nematodeangrep
kunne gi avlingstap med opptil 50 % eller mer i flere kulturer. Det ble funnet ulike arter av bade
sedentaere og frittlevende nematoder

I det nystarta tupprateprosjektet i gulrot vil nematoder undersgkes som en del av drsakskomplekset til
tupprate. I et igangvaerende prosjekt «Patch-Dynamics» vil vi undersgke skadeterskel og
oppformeringsfaktorer til planteparasitteere nematoder med hensikt & finne optimale vekstskifter.

Kunnskapshull bakterier, virus og nematoder i grgnnsaker
e Kunnskap om virus i gulrot og setpotet.
e Hvordan effektivt rense virus fra sjalottlgk, hvitlok og dyrking videre med mindre smitte.

e Kartlegge forekomsten i felt av de mest problematiske nematodeartene og bekjempelse av disse.

3.6.6 Skadedyr

Kalfluer

Det har veert flere studier pa samspill mellom vertsplanter, kélfluer (Delia radicum og D. floralis) og
nytteorganismer, og det er foreslatt en dytt-dra-drep strategi som inkluderer planteluktstoff og
naturlige fiender (spesielt insektpatogene sopper). I et pdgéende prosjekt blir fangstplanter kombinert
med avskrekkende stoffer i hovedkultur og insektdrepende sopp i fangstplanter. I tillegg er lengden av
vinterhvile (diapause) til stor kalflue under ulike temperaturforhold undersgkt.
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Lokflue

For lgkflue (Delia antigua) er det gjort forskning pa utvikling av prototype av planteluktstoff-farge-
feller som varslingsverktgy for lokflueangrep i lok. En gnsker na & se pa strategi for bekjempelse: Skal
man bekjempe voksne, egg eller larver? Hvordan bekjempe med de preparatene man har tilgjengelig i
Norge?

Gulrotsuger

Det er gjort forskning pa effekter av angrep av gulrotsuger (Trioza apicalis) pa innholdsstoffer og
smak hos gulrot og det er fastslatt at gulrotsuger er vektor for krusesjuke (Candidatus Liberibacter
solanacearum).

Kunnskapshull skadedyr i grennsaker

Kunnskap om biologi og skadepotensiale til falgende skadedyr i ulike gronnsaker: Kdlmgll
(Plutella xylostella), teger (flere arter), bennefluer (Delia spp.), Bruchus rufimanus (en ny
bladbille i benner) og om gulrotsugerens (Trioza apicalis) rolle som vektor for krusesjuke.

Utvikling av varsling om kalmgllinvasjon og utvikle en hurtigtest som kan identifisere kalmgllens
resistensprofil.

Utvikling av alternative tiltak til kjemisk bekjempelse av kalflue og kalmell, videreutvikling av
dytt-dra-drep strategier.

Bruk av insektpatogene sopper som en endofytt og «<bodyguard» mot skadedyr og sjukdommer i
gronnsaker.

Skadeterskel for gulrotflue i knollselleri.
Videreutvikling av lgkfluefeller til varsling samt en strategi for bekjempelse.
Betydning av blomster i plantekultur og kant for naturlige fiender og nyttedyr.

Hvordan sensor- og robotteknologi kan utnyttes i skadedyrbekjempelse.

3.7 Frukt/beer

3.7.1 Ugras

Det er fa godkjente middel for kontroll av ugras mellom radene i jordbeer. Frukt og beer er sma
kulturer, og det er vanskelig 4 fa nye ugrasmidler godkjente i disse. Mye plast og annen dekking brukes
for & hindre ugras fra & spire. Det er vanlig med gras mellom radene i fruktproduksjonen der ugras kan
vokse godt, og dette holdes nede ved grasslatt. Ugras i frukttreraden bekjempes hovedsakling med
glyfosat. Ugras i radene i solbezer som dyrkes for maskinhgsting kan veere vanskelig & kontrollere. Ved
riktig bruk av bla. glyfosat kan ugraset holdes nede. I bringebzr benyttes som oftest mypexdekke.

Flerarige ugras
Se korn og gras.

Ettarige ugras
Det pagar middelproving med pelargonsyre, potensielle ugrasmiddel, samt ikke-kjemiske tiltak slik
som varmt vann.

Kunnskapshull ugras i frukt og baer

Utvikling av ikke-kjemiske forebyggende og direkte tiltak.
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3.7.2 Sopp

Innen frukt har det veert arbeidet mye med biologien til sopporganismer som angriper traer av
steinfrukt og kjernefrukt, mens det for beervekstene har vaert mye fokus pé biologien til enkelte sopper,
seerlig jordbarmjeldogg (Podosphaera aphanis).

I en &rrekke har NIBIO arbeidet med biologien til epleskurv-soppen (Venturia inaequalis) og ogsa noe med
pareskurv (Venturia pyrina). Denne kunnskapen har veert med & gi grunnlag for varsling av disse sjukdommene.
I de senere arene er det ogsé arbeidet med biologi og modeller for varsling av graskimmel i jordber. Innen frukt
og beer har det veert en del fokus pé a relatere biologisk kunnskap (smittepress, spredning og infeksjon) til
tidspunkt for bekjempelse. Forhold under lagring av frukt og baer som pévirker sjukdomsutvikling, har ogsé veert
studert ved NIBIO. Resistens mot sjukdommer har vert et tema i flere frukt- og baervekster. Sarlig har resistens
mot rotstokkrate (Phytophthora cactorum) og mjeldogg i jordbaer vert grundig studert, blant annet gjennom et
doktorgradsarbeid ved NMBU/NIBIO. Aldersbestemt (ontogenetisk) resistens mot mjeldogg hos jordbaerplanter
har hatt fokus gjennom et annet doktorgradsarbeid ved NMBU/NIBIO. Varm vanndamp blir i et pagdende
prosjekt brukt til bekjempelse av soppsjukdommer og skadedyr i jordbeer.

NMBU og NIBIO har arbeidet mye med bruk av synlig lys og ultrafiolett (UV) lys til bekjempelse av mjeldogg i
mange vekster, inkludert jordbaer. Dette arbeidet har skjedd i naert samarbeid med forskningsmiljeer i Europa og
USA. Overvanning som direkte tiltak mot mjeldogg ved dyrking av jordbaer i plasttunneler og veksthus har blitt
provd ut, og sammen med bruk av UV har slik vannbehandling na blitt tatt i bruk i kommersiell dyrking av
jordbeer i Norge.

Kunnskapshull sopp i frukt og baer
e Bedre diagnosemetoder for rask og sikker pavisning av farlige skadegjorere.

e Kunnskap om biologien og epidemiologien til flere sjukdommer i frukt og beer for & utvikle
varslingstjenester.

e Studier av ulike patogener og hvordan disse kan pévirke forekomst og utvikling av sjukdom i felt
og péa lager.
e Teknologi for & redusere sjukdomsproblemer under lagring av frukt.

e Fungicidresistens innen viktige sjukdommer som skurv og mjgldogg.

3.7.3 Bakterier
Bakteriesjukdommer pé béde kjernefrukt og steinfrukt har vaert et fokusomréade.

Bakterien Erwinia amylovora, arsak til sjukdommen parebrann, kan gjere stor skade pa eple, paere
og prydbusker i rosefamilien. Sjukdommen har hittil ikke blitt pavist i Norge i kjernefrukt (bortsett fra
noen fa tilfeller i privathager), kun i andre vertplanter, forst og fremst i mispelarter. Det er blitt brukt
store ressurser fra myndighetene for a kartlegge og bekjempe parebrann i alternative vertplanter for &
unngé spredning til fruktdistriktene.

Produksjon av plommer og moreller blir i stadig gkende grad vanskeliggjort av bakteriekreft forarsaket
av bakterien Pseudomonas syringae. Det er pavist en ny karanteneskadegjorer i plomme,
Xanthomona arboricola pv. Pruni, som antagelig er kommet til landet med importert
utgangsmateriale. I jordbarproduksjonen ble det for forste gang pavist Xanthomonas fragariae
(karanteneskadegjorer) i Mattilsynets OK-program. Funnet ble gjort i sorten 'Malwina' i felt som var
etablert med importert utgangsmateriale.
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Det er blitt forsket pa blant annet virkningen av kobberspragytinger mot Pseudomonas syringae. Det
beste smitteforebyggende tiltaket mot bakteriekreft i steinfrukt er & ha rent plantemateriale ved
formering og hindre inn-smitte under oppalet.

Overvékings- og kartleggingsprogram for fytoplasmasjukdommene heksekost i eple og p&revisnejsuke
i pare har vist at begge disse skadegjorerne har en stor utbredelse i Norge. I et nylig avsluttet prosjekt
er det funnet stor skade av dvergsjuke i bringebeerfeltene i Oslofjordomradet.

3.7.4 Virus

Det er store utfordringer knyttet til virus i frukt og beer. Vi har gjennom prosjektet Rub&Al pavist flere
bladlusoverferte virus i bringebzr. Gjennom Mattilsynets OK-program for kartlegging av virus i
jordbeer har vi funnet flere bladlusoverfgrte virus som er karanteneskadegjorere i Norge.

3.7.5 Nematoder

I perioden 2017—-2018 er det gjennomfort et forprosjekt om planteparasittaere nematoders forekomst i
bringebeer, solber, rips og hageblabaer. Meget hgye frekvenser av rotsir-, spiral- og
stubbrotnematoder ble funnet i bringebaerfelt og rotsdrnematoden P. crenatus var dominerende art.
Det var regionale forskjeller i forekomst av ulike nematode-arter. Prosjektet ga et godt innblikk seerlig i
nematodesituasjonen i bringebaer, men viste ogsa rotparasittere nematoders potensielle betydning i
solbaer, rips og hageblébeer.

Kunnskapshull bakterier, virus og nematoder i frukt og baer
e Forekomst av de forskjellige virus i bringebar og jordber og spredningspotensialet (vektorer).
e Planteparasitteere nematoders rolle i jordtrgtthet i frukt og baerkulturer.

o Tiltak mot viktige sjukdommer forérsaket av virus, fytoplasma, bakterier og nematoder med basis
i grundige studier av patogenenes biologi og epidemiologi.

3.7.6 Skadedyr

Snegl

Den invaderende brunskogsneglen (Arion vulgaris) er na spredd over store deler av Norge, og har
veert tema for noen forskningsprosjekter. Den blir ikke ngdvendigvis foretrukket som byttedyr for
lopebiller selv om den er storre enn andre snegl, og den er ikke mindre parasittert enn naturlig
forekommende slektninger i Norge. Nematodepreparatet (Nemaslug) som brukes til bekjempelse av
sneglen kan gi bieffekter pa naturlig forekommende sneglearter.

Midd

Veksthusspinnmidd (Tetranychus urticae) er det mest studerte skadedyret i hagebruksvekster de siste
arene. Arten finnes over hele verden og angriper svaert mange frukt- og baerkulturer og vi har mye
internasjonalt samarbeid knyttet til denne skadegjoreren. Veksthusspinnmidd er spesielt problematisk
i kulturer som dyrkes i tunell.

Det er startet opp pilottesting for & finne ut om behandlingen med vanndamp (Plantesauna) for a
rense smaplanter av jordbaer for viktige plantesjukdommer ogsé vil ta knekken pa jordbaermidd
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(Phytonemus pallidus) og veksthusspinnmidd fer de plantes ut. Det er forsket pa hvordan midd téler
driftstekniske endringer i abiotiske faktorer som fuktighet og lyskvalitet. Videre er det forsket pa dens
naturlige fiender (nyttesopp og rovmiddd) og hvordan stromaterieale (halm (Norge) og kaffehams
(Brasil)) pavirker rovmidd positivt og hvordan ulike IPV strategier pavirker spinnmidden. Vi har ogsa i
samarbeid med Brasil og Danmark studert sopp som tidligere har antatt 4 veere kun insekt- og
middpatogene (f.eks. Metarhizium og Beauveria). Disse fungerer som endofytter og beskytter
jordbeerplanter som er smittet med denne mot bade midd, andre skadedyr og plantepatogene sopper.
En biotrof nyttesopp (Neozygites floridana) dreper midden og har vist seg 4 faktisk manipulere
midden til selvdestruktiv atferd som er til fordel for soppen. Antagelig er det luktstoffer involvert, som
muligens kan brukes som en ny type agrokjemikalium. Det er pavist begynnende resistens hos
veksthusspinnmidd mot flere kjemiske midler som brukes i middbekjempelsen.

Trips
Trips ser ogsé ut til & vaere et gkende problem i jordbeer i tunnel.

Nebbmunner (bladlus, sugere og teger m.fl)

Det er samlet kunnskap om utbredelsen av to viktige derstokkarter av bladlus. Den ene, blodlus
(Eriosoma langiorum), ser dessverre ut til & ha etablert seg i Norge né nylig. Den andre, liten
jordberbladlus (Chaetosiphon fragaefolii), som er den viktigste virusvektoren i jordbaer pa
verdensbasis, ble ikke funnet i et todrig OK-program som tok prever av jordbeerfelt tilplantet med
importert plantemateriale. Det er ogsa gkt kunnskap om arter av sugere og sikader som kan spre
fytoplasma-sjukdommer i bringebaer (bringebersikade), eple (hagtornsuger) og paere (vanlig
peresuger). Videre er det gjort undersgkelser av feromonfeller for engteger i jordbaer, og effektiv
fangstsesong viste seg & veere vesentlig kortere enn i Danmark og England. For paresugere er det vist
at naturlig forekommende nebbteger er viktige predatorer.

Sommerfugl

Skade av rognebarmell (Argyresthia conjugella) i eple er til dels et seernordisk fenomen, og
oppbygging av kompetanse og teknologi innen kjemisk gkologi for a varsle og kontrollere denne
skaden har gitt gkt kunnskap om hvordan insekter bruker luktesansen i ulike miljger, og utvikling av
lokkefeller for flere skadedyrarter. Luktfeller som varslingsverktey er i dag i bruk mot rognebaermgll.
De siste drene er rognebarmellen ogsa brukt som modelldyr for molekylaerbiologiske undersgkelser av
ulike typer genetisk diversitet. Utbredelse og forekomst til skadelige viklerarter (Tortricidae) i
epledyrking er undersgkt. Nye lokkestoffer for noen av disse er provd ut i et samarbeid med SLU.

Biller

Det er ikke gjort s& mye pa grunnleggende biologi pa biller i frukt og baer siden for 2012, men det
finnes en del studier pa tiltak. Effekten av norske isolater av nyttesopp mot veksthussnutebille
(Otiorhynchus sulcatus) larver ved lave temperaturer er testet i laboratoriet og ogsa hvor lenge en
finner disse soppene i rotsona til jordbaer (der larvene finnes) under norske feltforhold. De norske
isolatene var lovende under norske forhold.

Tovinger

Flekkvingefruktflue (Drosophila suzukii) er en ny trussel mot naeringen i Europa. Flua kan legge egg i
alle typer mykbaer og frukt rett for hesting. Forekomst og utbredelse av voksne fluer i norske frukt- og
beardistrikter, og av egg i importert frukt, er undersgkt. Resultatene viser at egg av flua er vanlig
forekommende i importert bjgrnebaer og bringebaer. Mye tyder pa at arten na er etablert i sarlige deler
av landet, men forelgpig er den for sen med oppformeringen til & gjore sarlig skade for norsk
hovedsesong er over.
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Andre studier med skadedyr i frukt og baer

Produksjon av druer med genmanipulert planteluktstoff-produksjon og hvilken betydning dette kan ha
for skadedyrets identifisering av vertsplanten er undersgkt. Dette har ingen praktisk betydning i norsk
baerproduksjon per i dag men gir grunnlagsdata som kanskje kan brukes av for eksempel
Vitenskapskomiteen for mat og miljg (VKM).

Kunnskapshull skadedyr i frukt og baer

¢ Biologien (livssyklusen) til blodlus i Norge.

o Insekter som vektorer for fytoplasma og virus i frukt og beer.

e Trips: Artskompleks, biologi, skadepotensiale og tiltak i jordbaer.

e Forebyggende tiltak mot bringebaerbarkgallmygg for & hindre stengelded i bringebaer.
e Kartlegging av resistensproblemer og tiltak mot resistens mot skadedyrmiddel.

e Uttesting av endofyttisk nyttesopp mot skadedyr og plantepatogene sopper i norske jordbarsorter
og med norske soppisolater.

e Uttesting av norske nyttesoppisolat i samarbeid med biokontrollindustrien.

e Hvordan sensor- og robotteknologi kan utnyttes i skadedyrbekjempelse.

3.8 Veksthuskulturer

3.8.1 Ugras

Med unntak av levermose er ugras generelt ikke problem i veksthus (se avsnitt om skogplanteskoler).

3.8.2 Sopp

En ny Phytophthora- art er funnet i prydplanter i norske veksthus. Salat dyrket i hydroponiske
systemer er sterkt infisert av Olpidium. Pythium dissotocum/coloratum er observert i resirkulerende
systemer i veksthus aret rundt. Kommersielle hurtigtester for deteksjon av Pythium (Lateral flow
divise) fungerer bare for noen grupper av Pythium.

Det er arbeidet mye med bruk av lys og ultrafiolett lys mot mjoldogg i veksthuskulturer, bla i agurk
(Podosphaera fuligenea) og jordbeer produsert i plasttunneler. Mjeldogg er et av de aller viktigste
patogenene i veksthuskulturer, og det er oppnadd like god bekjempelse med disse metodene som med
kjemisk bekjempelse. Resultatene tas na i bruk i praksis.

Ulike preparat er undersgkt for deres evne til & bekjempe mjoldogg pa roser (Sphaerotheca pannosa).
Bion hadde god effekt mot mjeldogg nér den ble brukt forebyggende. Resistim hadde noe effekt, men
ikke like god som Bion.

3.8.3 Virus

Forekomsten av virus og viroid i tomat og agurk er en voksende utfordring. Det gjelder folgende virus:
Pepinomosaikkvirus (Pepino mosaic virus, PepMV, Potexvirus), Agurkgrennmosaikkvirus (Cucumber
green mottle mosaic virus, CGMMYV, Tobamovirus), Tomatbrunflekkvirus (Tomato brown rugose
fruit virus, TOBRFV, Tobamouvirus). Vi har hatt funn i Norge av: Tomato chlorotic dwarf viroid,
ToCDVd, Pospiviroid. Alle disse kan ha frasmitte, men med en sveert lav infeksjonsprosent.

Krysantemum-dvergsjukeviroid (Chrysanthemum stunt viroid, CSVd,Pospiviroidae, Pospiviroid)
infiserer mange arter i korgplante- og sgtvierfamiliene, og regnes som en karanteneskadegjorer i EU. I
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Norge er CSVd serlig et problem i margeritt (Argyranthemum frutescens). CSVd og margeritt er brukt
som en modell for & studere viroid-vertplante samspill og patogenese.

Kunnskapshull sopp, bakterier, virus og nematoder i veksthus
o  Utvikle effektive tiltak mot rotpatogener som Pythium, Olpidium, Thielaviopsis.

e Undersgke om Fusarium oxysporum i salat kan etableres i hydroponiske systemer eller pa
frilandssalat.

e Undersgke om smittsomme virus i tomat og agurk kan felge kompost.
o Utvikle effektive bekjempelsesstrategier for smittsomme virus, inklusive fratesting for virus.

e Viroid-vertplante samspill og patogenese og effektive metoder for & bekjempe viroidsjukdommer.

3.8.4 Skadedyr

Veksthusspinnmidd

Veksthusspinnmidd (Tetranychus urticae) er et problematisk skadedyr ogsé i veksthus.
Sidevirkningene pé biologien til denne midden nér lave doser av UV-lys brukes for & kontrollere
mjoldogg er undersgkt i forsgksveksthus. Forsgkene viste at egg og larver som ble direkte eksponert
for UV dade i lgpet av fa dager, mens voksne midd overlevde UV-behandling hver natt i syv dager.
Forsgk i jordbeer dyrket i tunnel viste at nattlig UV behandling med robot 2 ganger per uke gjennom
vekstsesongen ga mindre veksthusspinnmidd, og kan kombineres med bruk av rovmidd. Forsgk i
kommersielle veksthus med agurk og krydderurter indikerer at UV kan kombineres med bruk av
rovmidd mot trips.

Amerikansk blomstertrips

Amerikansk blomstertrips’ (Frankliniella occidentalis) fototaktiske respons til gule og blé limfeller
med og uten bla LED-lys er undersgk i to kommersielle veksthus med urte- og Alstroemeria-
produksjon. Resultatene viser at blatt lys pa bla limfeller kan gke fangsten av amerikansk
blomstertrips i praktisk dyrking: Bla limfeller var mer attraktive enn gule limfeller, uavhengig om de
var utstyrt med blatt lys eller ikke i alle forsgkene.

Thrips setotus

Denne tripsen er vektor for et virus som er karanteneskadegjorer i tomat. Forekomst av tripsarten i
norske veksthus er undersgkt, og det er vist at den kan folge med import av sméplanter. Arten ble
funnet forste gang Norge i 2018.

Kunnskapshull skadedyr
e Hvordan UV og spesielle balgelengder i det synlige lysspektret kan brukes i integrert plantevern.

e Hvordan bruk av duftstoffer og lys kan gjare tripsfeller mer effektive og kompatible med bruk av
nyttedyr.

e Hvordan nyttedyr, nyttesopp og andre ikke-kjemiske tiltak kan brukes til bekjempelse av den nye
tripsen Thrips setosus.

e En integrert plantevernstrategi for nr det oppstar angrep av flere tripsarter samtidig.

e Hvordan robotteknologi kan utnyttes i skadedyrbekjempelse.

36 NIBIO RAPPORT 5 (147)



3.9 Grgntanlegg og planteskoler

GRONTANLEGG i dette kapitlet omfatter plen- og golfgras, lignoser og stauder i parker og
beplantninger langs veier og gater. Det er ogsa relevant informasjon for GRONTANLEGG under
kapitlene SKOG og GRAS.

3.9.1 Ugras

Det er problem med bade ettérige og flerarige ugras i grentanlegg og planteskoler, men kanskje
framfor alt flerarige ugras. I planteskoler er levermose ogsé en utfordring.

Kunnskapshull gras i grgntanlegg og planteskoler

e Biologien til lgvetann, groblad, tusenfryd i plen og golfbaner ved ulike klippehgyde sammenliknet
med i annen grasmark med hgyere og sjeldnere klipping.

¢ Grunnleggende kunnskap om ugrasbiologi i kortklipt plen er ngdvendig for & finne alternative
bekjempingsmater.

e Kontroll med smitteveier og alternative metoder for tiltak mot levermose i planteskoler.

3.9.2 Sopp

Innen grontanlegg (gras) har det vert spesiell fokus pa overvintring av gras pé golfbaner, et arbeid
som inkluderer gjodslingsstrategier for gkt overvintring, kartlegging av frosttoleranse og
sngmuggresistens for et utvalg av grassorter, samt a undersgke effekt av ulike kjemiske og biologiske
preparater for deres evne til 4 redusere skader pa golfgreener forarsaket av snemuggsopper
(Microdochium spp., Typhula spp. Soppsjukdommen «Dollar Spot» (Clarireedia sp.) er for forste
gang observert pd norske greener. Den har fitt det norske navnet myntflekk.

Det siste tidret har NIBIO arbeidet med en rekke plantesjukdommer pa lignoser og stauder i
grontanlegg som parker, beplantninger rundt bygg og langs veier og gater. Det er funnet mange nye
sjukdomsorganismer béde innen soppriket og Chromista (Phytophthora spp.). Flere av de fremmede
sjukdomsorganismene kan relateres til importerte planter. Her kan nevnes forste funn av
askeskuddsjuke (Hymenoscyphus fraxineus) og en rekke Phytophthora-arter. I 2018 og 2019 paviste
NIBIO pa oppdrag fra Mattilsynet hele 19 Phytophthora-arter i jordklumpen pa importerte
grontanleggsplanter. Allerede har flere Phytophthora-arter gjort omfattende skade pa bade bak
(Fagus sylvatica) og gréor (Alnus incana) i grentanlegg og naturomrader flere steder i landet.

Forsgk har vist at beising dreper frgsmitte av den spireskadende frgoverforte soppen Siroccocus
conigenus og dermed sikres smittefritt granfre til oppal av skogplanter.

Kunnskapshull sopp i grentanlegg og planteskoler
e Bedre metoder for tidlig identifisering av sopp- og Phytophthora arter i planter til grontanlegg.
o Forbedre fytosanitare tiltak for 4 hindre spredning av skadegjarere via import, ferdsel etc.

e Klarlegge betydningen av alle de fremmede sopp og Phytophthora-artene vi har fatt/far inn i
landet.

e Bruk av biostimulanter og andre alternative preparater for redusert bruk av fungicider i
grontanlegg.

e Undersgke om den nylig identifiserte norske (skandinaviske) varianten av myntflekk er den
samme som forarsaker stor gkonomiske skader i USA og Mellom-Europa/Sar-Europa.
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3.9.3 Bakterier

Karanteneskadegjoreren Xanthomona arboricola pv. pruni. er blitt pavist i prgver av laurbaerhegg (en
popular hekkplante), hvor den farer til sveert graverende bladflekker. Bakterien Pseudomonas
syringae er blitt detektert i en rekke prydplanter som syrin, prydvarianter av bade plomme, morell og
eple, forsythia og mispelarter.

3.9.4 Virus

Se avsnittet om virus i skogstraer.

3.9.5 Nematoder

Forskningsaktiviteten innen dette feltet er meget begrenset bade i Europa og i Norge. Orienterende
undersgkelser i bachelor-oppgaver ved NMBU i samarbeid med NIBIO har vist interessante resultater
vedrgrende nematodeskader pa barlind og avdekket hgye nematodetettheter pa alm. Videre har
undersgkelser ved Planteklinikken i NIBIO péavist store nematodeskader i plengras og pa buksbom.
Hoye populasjonstettheter av Longidorus elongatus, Paratrichodorus pachydermus og Pratylenchus
spp. er pavist i forbindelse med store skader i plengras pa Landvik. I prosjektet
«Kartleggingsprogrammet for nematoder og Phytophthora spp. i jord pa importerte planter, 2018—
2019» finansiert av Mattilsynet ble det funnet 11 ulike slekter av planteparasitteere nematoder.
Nematodeslektene som ble funnet i undersgkelsen er tidligere funnet i Norge, med unntak av slekten
Cactodera. Det var hyppigst funn av stubbrotnematoder (Trichodorus sp. og Paratrichodorus sp.) og
Spiralnematoder (Rotylenchus sp. og Helicotylenchus sp.).

3.9.6 Skadedyr

Mange av skadedyrene som finnes pé treer, prydplanter og i gras som er nevnt tidligere i notatet er
ogsé aktuelle i grontanlegg og planteskoler. Vi har for liten kunnskap om betydningen av de ulike
skadedyr i planteskoler og grentanlegg og hva som felger med import av planter og jord. Blant de vi na
spesielt far forespgrsler om er:

Hageoldenborre (Phyllopertha horticola) som er er et av de insektene som gjor mest skade pa
skandinaviske golfbaner og fotballbaner. I Danmark og Sverige brukes kjemisk insektmidddel til
bekjempelse, men dette er ikke godkjent i Norge. Nyttenematoder virker til en viss grad og endofytter
ber undersgkes naermere.

Brunskogsnegl kan vaere svaert problematisk i grontanlegg og sméhager. Det er gjort en del studier pa
biologien og systematikken til arten samt pa hvilke naturlige fiender og parasitter den har og hvordan
disse kan brukes i bekjempelse.

Hestekastanjemgll (Cameraria ohridella) er en ny invaderende art pa hestekastanje i Norge som vi
trenger mer kunnskap om.
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Kunnskapshull virus, nematoder og skadedyr i grgntanlegg og planteskoler

Forekomst av virus i prydgress og stauder.

Forekomst av skadelige nematoder pd importplanter, i vekstmasser (inkl. kompost) og
skadetilfeller i det urbane milja.

Studier av patogenitet og symptomatologi hos nematodene.

Nematodeskader pé sportsgras (golf og fotballbaner), plengras i park- og grentanlegg ved endret
klima (mer nedbar).

Bruk av nyttenematoder mot brunskogsnegl samt nyttenematoder og nyttesopp mot
oldenborrelarver i gras i grentanlegg og golfbaner.

Biologi, naturlige fiender, spredning og bekjempelse av hestekastanjemgll.

Forekomst og betydningen av ulike skadedyr i planteskoler og grentanlegg, inkludert det som
folger med import av planter og jord, og bekjemping av disse.

Hvordan mengden av naturlige fiender av skadedyr kan gkes i grentanlegg for & gi bedre
skadedyrkontroll.
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4 Forskning pa tema innen plantehelse som ikke

er knyttet til enkeltkulturer

4.1 Overvaking av skadegjgrere, skadeterskler og modeller for
angrepsrisiko.

Innen skog-, jord- og hagebruk har overviking av skadegjorere, gjerne i samspill med vertplantenes
biologi og klimatiske forhold, foregatt i flere tidr. Lange tidsserier gir kunnskap om artenes utbredelse,
vertplanter, spredningsmenster, epidemiologi, evne til overlevelse, og effekter av klima. Kunnskap om
dette legges til grunn for varsling av risiko for angrep av ulike skadegjarere, og danner grunnlag for
utvikling av beslutningsstette-verktay for integrert bekjempelse av planteskadegjarere i jord- og
hagebruk.

4.1.1 Overvaking og varsling av skogskadegjgrere

Innenfor skogbruk er generelle overvakingsprogram for skogskader og en rapporteringstjeneste for
skader i skog (www.skogskader.no). Skogovervakingsprogrammene dekker blant annet overvéking av
treernes helsetilstand og skaderegistreringer (bade «biotiske» og «abiotiske» skader)

Stor granbarkbille (Ips typographus) er den alvorligste insektskadegjorer pa gran i Norge og Europa
for gvrig. Arten har blitt overvaket siden 1979 for a varsle risiko for utbrudd, og omfatter mer enn 500
feromonfeller i over hundre kommuner i Norge. Overvakingen ledes fra NIBIO og har generert det
mest omfattende overvakingsdatasettet i verden for denne arten (www.nibio.no/barkbilleovervaking).
Tidligere studier har gitt innsikt i populasjonsdynamikk hos denne arten. Eksempelvis regner man
med at et varmere klima vil kunne gke antallet generasjoner av stor granbarkbille til to og dermed gi
mer skade pa skog i Norge.

Overvéking av bjgrkemalere med sykliske utbrudd pa bjerk startet i Troms i 1999 (www.birchmoth.no) i
et overvakingsprogramm driftet av NINA og UiT i samarbeid med NFR og Framsenteret

Overvékingen viser at det opprinnelig var en art (fjellbjorkemaler) med utbrudd i Nord-Norge.
Klimaendringer har fort til at ogsa liten frostmaler har store utbrudd, mens gul frostmaéler har blitt
vanligere. Tidsforskyvning mellom utbruddstopper av de ulike artene forer til lengre angrepsperioder
og dermed mer skade pa bjerkeskogen.
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Askeskuddsjuke forarsakes av soppen askeskuddbeger (Hymenoscyphus fraxineus) som er en
invaderende art, opprinnelig fra @st-Asia. Spredning av sjukdommen har veert fulgt giennom Norge og
overvaket pd permanente flater siden 2009. Forskning, utfert ved NIBIO, inkluderer studier av degn-
og sesongyvariasjoner i sporepredning , og populasjonsdynamikk.

4.1.2 Overvaking og varsling av skadegjgrere i jord- og hagebruk

Studier av skadegjorere innen jord- og hagebruk, og deres epidemiologi under norske forhold danner
grunnlaget for utvikling av varslingsmodeller og skadeterskler som inngér som verktey i det
nettbaserte beslutningsstotteverktgyet VIPS, Varsling Innen PlanteSkadegjorere (www.vips-
landbruk.no). Det foreligger na varslingsmodeller og/eller skadeterskler for 25 ulike skadegjorere. Disse
er med pa a hjelpe bonden til a gjore tiltak mot skadegjorere pa riktig tidspunkt og kan vaere med pa a
redusere bruken av kjemiske plantevernmidler. Overvékning og varsling er dermed en viktig del av
IPV (Integrert PlanteVern). For flere av skadegjorerne finnes det flere kompletterende
varslingsmodeller. Modellene og skadetersklene mé oppdateres kontinuerlig nar vi far ny kunnskap
om en skadegjorer og dens naturlige fiender, klimaet endrer seg, dyrkningssystem endrer seg, nye
planteverntiltak blir tilgjengelig, resistens mot plantevernmidler oppstar og nye skadeorgansimer
dukker opp. Denne tjenesten brukes hyppig av bender og radgivere ved vurdering av behov for tiltak i
dkeren. VIPS er en teknologiplattform med dpen kildekode som lett kan oversettes og tilpasses til ulike
brukere og behov, og er tatt i bruk internasjonalt.

Arbeid med epidemiologien til epleskurv har pagétt i Norge siden 1940-tallet og spredning av
askosporer fra epleskurv og fenologiske data for eple har vart studert pa As siden 1990. Data fra disse
studiene har bidratt til utvikling av en varslingsmodell for epleskurv. Forekomst av rognebzermell og
fenologisk utvikling av rogn har siden 1960 bidratt til kunnskap om skadegjoreren og utvikling av
prognoser for risiko for angrep i eple. Det siste tidret har forskere i NIBIO utviklet feller med kunstig
rognelukt (kairomon) som benyttes i den enkelte frukthage og gir tilleggsinformasjon om angrepet av
rognebzrmell. Rognebarmellvarslingen ser ut til 4 ha gitt betydelig reduksjon (70%) i bruken av
insektmidler mot rognebsermgll. Rognebaermodellen er per i dag ogsa den eneste modellen hvor
effekten av naturlige fiender regnes inn. Nytteorganismer vil vaere viktig a inkludere i flere modeller/
skadeterskler i arene framover dersom en skal greie 4 redusere bruken av kjemiske plantevernmidler
ytterligere. Overvaking av eplevikler startet pa 1970-tallet og na publiseres fangster fra ca 15
observasjonssteder i VIPS. I 2015 startet overvaking av forekomst av flekkvingefruktflue, som er en
nyankommet og potensielt farlig skadegjorer i frukt. Den faorste norske varslingsmodellen for torrate i
potet ble tatt i bruk allerede i 1957, og studier av potettgrrite har siden den gang bidratt til innsamling
av data gjennom en rekke forskningsprosjekt. Forskningen er koblet mot internasjonale
forskernettverk, deriblant EuroBlight. Dataene har bidratt til utvikling av varslingsmodellen Neaerstads
modell, som i dag brukes ved torratevarsling i VIPS.

Bladflekksjukdommer i korn har inngétt i forskning med sikte pé utvikling av varslingsmodeller siden
1982. Eksisterende varslingsmodeller valideres som del av prosjektet SpotIT og en ny modell for
bladflekksjukdommer er utviklet i prosjektet SMARTCROP.

Andre langvarige observasjonsserier som bidrar til utvikling av skadeterskler og varslingsmodeller
tilpasset norsk landbruk inkluderer havrebladlus og egglegging pa hegg (fra 1960),
mykotoksinkonsentrasjoner malt i korn etter hgsting (fra 2000). I tillegg finnes det data fra en rekke
skadegjorere som danner et verdifullt datagrunnlag for fremtidig forskning med behov for referanser
fra ulike tidsperioder. Dataseriene inkluderer blant annet korncystenematode (1960-), og
potetcystenematode (1950—), bladminerflue (1985—2000), lgperovbille som nyttedyr mot bladlus i
korn: (1983—2000), utvikling av rotugras i fastliggende flerarige forsak (1993—2001), og utvikling av
frougraspopulasjonen i korn i fastliggende forsek pa As over 22 &r og Fusarium-angrep pa sikorn
(1970—dd).
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Kunnskapshull overvaking og varsling
e Klimaets virkning pa skadegjorernes utbredelse og populasjonsdynamikk.

e Videreutvikling og forbedring av eksisterende modeller i VIPS i jord- og hagebruk ut fra ny
kunnskap om en skadegjorer og dens naturlige fiender, endringer i klima, agronomisk praksis,
sortstilgang, tilgang pa plantevernmiddel og nye metoder, samt skadegjorernes utvikling av
resistens mot plantevernmidler.

e  Utvikle varslingssystemer for flere skadegjorere i skog, jord og hagebruk.

o Tilleggsfaktorer som tarkestress og overgang til 2 generasjoner i tillegg til populasjonsniva for
varsling av stor granbarkbille.

4.2 Friskt plantemateriale som et viktig forebyggende tiltak

Forebyggende tiltak er helt avgjorende for & hindre introduksjon og spredning av alle
planteskadegjarere. Det finnes mange former for forebyggende tiltak og hvilke som er mest aktuelle er
avhengig av den aktuelle skadegjoreren. Her nevnes friskt plantemateriale som et av de viktigste.

For plantevirus har vi ikke noen direkte tiltak & ty til og friskt plantemateriale blir derfor ekstra viktig
for denne skadegjorergruppen. Ogsé for de andre planteskadegjorerne er imidlertid friskt
plantemateriale viktig for 4 hindre introduksjon og spredning. Vegetativ formering gir spesielle
plantehelseutfordringer som krever en bevisst og planlagt strategi (fremavlsprogrammer) for 4 unnga
skade av plantesjukdommer. Potet, frukt- og baerarter, samt viktige prydplanter som begonia,
pelargonium, margeritt og hengepetunia, har plantedyrkere valgt & formere vegetativt, fordi det gir et
ensartet og godt plantemateriale av gnskede sorter. Ved vegetativ formering er det avgjorende & fa
etablert friske morplanter i tillegg til 4 utvikle et oppformeringslop som sikrer at plantematerialet ikke
blir infisert pa nytt med alvorlige skadegjorere. Det er serlig virus, viroid og fytoplasma som lett blir
problematiske, fordi disse kan infisere hele morplantene systemisk innvendig i celler og ledningsvev.

Metodikk for & fremstille friskt plantemateriale, nye diagnosemuligheter, samt utvikling av
kryopreservering for flere planteslag, gjor oss i stand til & etablere, ta vare pa og sikre bade friske
kjerneplanter av dagsaktuelt sortsmateriale, plantemateriale av gamle, verdifulle genressurssorter,
foredlingslinjer som ikke kan lanseres ennd, samt verdifullt plantemateriale fra avsluttede
forskningsprosjekter. Kryopreservering defineres som lagring av levende celler, vevsbiter, organer og
organismer ved sveert lav temperatur, vanligvis i flytende nitrogen ved — 196 °C. Kryopreservering av
plantemateriale har gjennomgétt en stor utviklet seg de siste 15 arene, slik at det né er utviklet gode
metoder for nedfrysing og kryopreservering av mange planteslag. Vi har ssmmen med sentrale akterer
ineeringa gatt inn i flere prosjekter for & utvikle denne metodikken. Kryopreservering er den
foretrukne metoden for & bevare sortsriktig plantemateriale som er fritt for skadegjorere, for
framtiden.

Kunnskapshull friskt plantemateriale
o Effektivisere virusrensing av forskjellige typer arter og sorter.
e Utvikling av mer effektive og raske metoder for kryopreservering av flere plantetyper.

e  Metoder for langtidslagring av friskt plantemateriale.
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4.3 lkke kjemiske metoder for bekjempelse av skadegjgrere
i skog-, jord- og hagebruk

Blant direkte tiltak som kan erstatte eller redusere bruken av kjemiske plantevernmidler finner vi
biotekniske metoder (signalstoffer (semiokjemikalier), bioteknologi etc), fysisk bekjempelse (mekanisk
bekjemping, utestenging og fjerning av skadegjarere etc), biobaserte ekstrakter (botaniske etc) og
biologisk kontroll. Biologisk kontroll defineres som bruken av levende organismer eller virus for &
redusere populasjonstettheten eller de negative effektene av en spesifikk skadegjorer
(ugras/skadedyr/plantesjukdommer) ved & sgrge for at den ikke er s& hyppig forekommende eller er
mindre gdeleggende enn det den ellers ville veert. Biologisk kontroll deles inn i 4 metoder:

1) Introduksjonsmetoden: En villet introduksjon av en eksotisk biologisk kontroll organisme for &
oppna en permanent etablering og dermed en langtidskontroll av skadegjareren.

2) Oversvemmelsesmetoden: Utslipp av levende organismer for & kontrollere skadegjorere over en
kortere tidsperiode. Kontrollen oppnas kun ved hjelp av de individene som er sluppet ut.

3) Sesongintroduksjonsmetoden: Utslipp av en levende organisme som forventes 4 formere seg og
kontrollere skadegjoreren over en lengre periode, men ikke permanent.

4) Konservering: Endring av miljoet eller eksisterende dyrkningspraksis for a beskytte og fremme
spesifikke naturlige fiender eller andre organismer som reduserer effekten av skadegjarere.

Kunnskapshull ikke kjemiske metoder

e Nye effektive ikke-kjemiske metoder som kan brukes som verktoy i moderne IPV strategier. For
konkrete forslag se over i notatet for hver plantekultur og skadegjorergruppe.

e  Utvikle ikke-kjemiske metoder ved dyrking av friskt frg og vegetativt formerte sméplanter.

e Berekraftige metoder for rensing av frg og plantemateriale for sding/planting, slik som varme- og
lysbehandling.

e Alternative metoder for bekjempelse av jordpatogener, slik som jorddamping, biologisk
bekjempelse og naturlige hemmende substanser fra planter.

4.4 Redusert plantevernmiddelbruk mot skadegjgrere
i skog-, jord-, hagebruk

Redusert plantevernmiddelbruk er omfattet av prinsipp 6 av de dtte «Generelle prinsipper for
integrert plantevern»: «Yrkesbrukere bar begrense bruken av plantevernmidler og andre tiltak til det
ngdvendige, for eksempel ved reduserte doser, redusert antall behandlinger eller begrenset spredning,
for & sikre akseptabel risiko i vegetasjonen og for 4 unnga ekt risiko for resistensutvikling hos
skadegjorere». Det er nedenfor gitt en beskrivelse av status for forskningsaktiviteter innen redusert
plantevernmiddelbruk, inkludert reduserte doser, redusert antall behandlinger eller begrenset omfang
(f.eks. kantsprgytinger). FoU-aktiviteter innen dette omradet drives i stor grad av NIBIO og NLR.

4.4.1 Begrenset omfang (presisjonsplantevern)

Presisjonsspreyting kan defineres som & kun sproyte de deler av dkeren der det er behov. Dette har
veert mest arbeidet med ved bekjempelse av ugras, sarlig i korn men ogsa noe i grennsaker, men det
har ogsé blitt og blir arbeidet noe med automatisert gjenkjenning av sjukdommer. Mot noen skadedyr,
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som f.eks. bladlus i frukt, har det i mange ar kun vaert sproytet de stedene pa traerne/feltene der det er
synlig angrep.

I korn vil presisjonssprayting i praksis bety behandling av de flekkene hvor rotugraset er, eller der
frougraset utgjor reell risiko for gkonomisk tap, avlingsreduksjon, treskeproblemer eller en betydelig
risiko for oppformering av frg. I frilandsgrennsaker vil mélet med presisjonssprayting veere a sproyte
alle enkeltblad av ugras, og dermed unnga spreyting av kulturplanten og jorda. Primeert er det ugraset
i planteraden som er malet, mens ugras mellom radene kan tas mekanisk. Tidligere og pagiende FoU-
aktivitet inkluderer de tre hovedelementene i presisjonsspregyting i ulik grad: 1) sensor-teknologi til &
gjenkjenne/detektere/kartlegge ugras, 2) sensor-baserte beslutningsregler, dvs. hvordan omsette
sensor-maling til korrekt tiltak, og 3) selve ugrastiltaket. I korn arbeides det med automatisk
bildeanalyse for hovedelement 1 og 2. I en tidligere fase fant en at presisjonsspreyting i virkorn med
gyldige beslutningsregler ga en gjennomsnittlig reduksjon i forbruk av freugrasmidler pa 20 til 95 %
per dker sammenlignet med ordineer breisprgyting. Denne teknologien er né tatt i bruk hos noen
korndyrkere i Norge i tett samarbeid med eierbedriften av teknologien. Teknologien har forst og
fremst veart testet med freugrasmidler, men den er ogsa aktuell for selektive ugrasmidler mot rotugras.
En annen nylig oppstartet tilneerming er kartlegging av ugraset ved bruk av kamera montert pa tresker
eller flygende droner. Med péfelgende presisjonssproyting kan ugrasmidler mot rotugras, slik som
glyfosat, reduseres med 50 til 90 %. Metoden kan ogsa brukes til mer presis mekanisk og kjemisk
ugrasbekjempelse. FoU-aktiviteten pa rotugras i korn har hittil resultert i en algoritme for
gjenkjenning av ugraset basert pa bakkenaere bilder. I frilandsgrennsaker arbeides det ogsa med a
utvikle en norsk selvgaende ugrasrobot for presisjonssproyting. Draper av plantevernmidler avsettes
enkeltvis pa ugras i planteraden i sidde rotgrannsaker basert pa sanntids bildeanalyse. Teknologien
dpner for bruk av ikke-selektive ugrasmiddel og reduksjon i forbruket av ugrasmidler med 95 til 99 % i
forhold til ordineer breisprayting og stripespreayting. FoU pa presisjonssprgyting av ugras i korn og
gronnsaker skjer i samarbeidsprosjekt hvor mindre norske firma deltar sammen med NIBIO, NLR og
dyrkere. Tidligere har ogsad SINTEF og NTNU deltatt, og det er et naert samarbeid med andre nordiske
og internasjonale forskningsinstitusjoner.

I prosjektet SMARTCROP som blir avsluttet i 2019, er det arbeidet med ulike versjoner av integrerte
tiltak for 4 redusere bruken av plantevernmidler i eple, jordbar og korn. I noen tilfeller ble det en noe
begrenset nedgang i avling i den mest radikale versjonen av integrert dyrking. Resultatene er ikke
ferdig beregnet og publisert, men s langt tyder det ikke pa at gkonomien er mye svekket selv ved en
betydelig reduksjon i antall spraytinger, sa lenge det finnes gode alternative tiltak.

Kunnskapshull presisjonsplantevern

e  Mer arbeid innen automatisk gjenkjenning av ugrasarter og beslutningsregler i korn, spesielt
hastkorn.

e  Sensor-baserte algoritmer som kan skille mellom flere samtidige «stress-faktorer», f.eks. ugras,
sopp, tarke og nitrogenmangel i korn.

e  Algoritmer for & gjenkjenne ugrasarter som ligner kulturplanter i frilandsgregnnsaker.
e  Presisjonssprayting av ugras i andre kulturer enn korn og frilandsgrennsaker.

o  Effekter av presisjonssproyting pa andre faktorer enn ugrasmiddelforbruk, f.eks. biodiversitet i
jordbrukslandskapet og risiko for utvikling av herbicidresistens.

e Automatisert/robotisert gjenkjenning av sjukdommer og skadedyr.
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4.4.2 Reduserte doser

Kjemisk behandling mot ugras skjer fa ganger i lopet av en vekstsesong. For 4 redusere mengden av
ugrasmidler har det derfor vaert mer fokus pa reduserte doser. Dette har vart gjort ved & justere dosen
og velge ugrasmidler etter ugrasart og mengde av det enkelte ugras og behandle nér ugraset er mest
folsomt for middelet. En har fokusert pa de sterste kulturene, korn og grasmark, der det er storst
potensiale til redusert bruk. I korn har en testet bruken av beslutningsstottesystemet VIPS-Ugras og
vurdert hvor mye preparat en kan spare ved dette systemet bade mot frougras, ved bruk av glyfosat og
ved ulike typer jordarbeiding. I grasmark er det blitt arbeidet med & redusere bruken av glyfosat ved a
blande med andre midler.

NLR har de seneste arene gjennomfert mye arbeid for bedre avsetning av sproytemidler, sarlig innen
jordbeer og bringebeer. Med endringer i sprgyteutstyr, dyser og trykk, har en gjerne halvert bruken av
sopp- og skadedyrmiddel, samtidig som virkningen er blitt bedre. Innen skadedyr og til en viss grad
sjukdommer var virkningen av reduserte doser og kantsprgyting en viktig del i utviklingen av IPV i
frukt pa 1970- og 1980-tallet. Dette gjaldt ikke minst ikke-selektive fosformidler mot skadedyr og
hvordan redusert dose av disse gjorde dem mer selektive, dvs. at de ga mindre skade pa nyttedyr men
fremdeles hadde effekt pa skadedyr. Kantsprgyting mot rognebsermell ble ogsé anbefalt under visse
forutsetninger. Redusert dosering har i stor grad forsvunnet sammen med de gamle preparatene, siden
tilsvarende arbeid ikke har blitt utfert pa nye preparater.

Kunnskapshull reduserte doser

e Gode gjenkjenningslgsninger for skadegjorere.
e Okning i antall forsgk med ugrasmidler under norske forhold for input i VIPS-Ugras.

o ke forsgkene med dosering av de kjemiske plantevernmidlene under norske forhold, bade for
nye og allerede godkjente midler, og for hvert enkelt middel ber dosering og antall spreytinger
vurderes i forhold til faren for utvikling av resistens mot plantevernmidlene hos skadegjorerne.

4.5 Antiresistensstrategier mot planteskadegjgrere
innen skog-, jord- og hagebruk

Med plantevernmiddelresistens (kalt resistens i dette kapitlet) menes motstandsdyktighet hos
planteskadegjarere mot kjemiske plantevernmidler. Konsekvensen av resistens er at
plantevernmidlene mister virkningen. Med anti-resistensstrategier menes strategier som kan tas i
bruk av forvaltningen og brukerne av plantevernmidler for & motvirke resistens.

Resistens mot plantevernmidler hos planteskadegjarere er et gkende problem i Norge, og neeringen
rapporterer om stadig nye mistanker om resistens. Resistens av varierende grad er pavist hos 26
skadegjorere i korn, potet, oljevekster, gronnsaker, baer, eple, veksthuskulturer og skogplanteskoler
mot gkonomisk viktige plantevernmidler. Dersom resistensproblematikken ikke handteres riktig, kan
det fore til okt bruk av kjemiske plantevernmidler, inkludert midler som har mistet virkningen, noe
som ikke er gnskelig for verken helse, miljg, biodiversitet eller brukernes gkonomi.

I folge Forskrift om plantevernmidler, IPV-prinsipp nr. 7, ber brukere av plantevernmidler anvende
anti-resistensstrategier for a redusere risikoen for resistens, og Mattilsynet ber om vurdering av
risikoen for resistens ved agronomisk (re)vurdering av midler som sgkes godkjent i Norge. I Norge er
det kun NIBIO som forsker pa resistens hos planteskadegjorere, men ogsa NLR har bidratt til &
kartlegge resistenssituasjonen gjennom NIBIO, sarlig for graskimmel og spinnmidd i baervekster,
glansbiller i oljevekster og kalmell i kalvekster. Forskningsfeltet er relativt nytt i Norge, og har hittil i
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stor grad dreid seg om utvikling og etablering av metoder som péviser resistens slik at vi kan
undersgke resistenssituasjonen nar dyrkere rapporterer mistanke om resistens.

Kunnskapshull plantevernmiddelresistens

e  Metodikk (fenotypisk, genotypisk) for a pavise resistens hos flere skadegjorere og mot flere
plantevernmidler.

e  Resistensdynamikk (hvordan resistens utvikles hos skadegjorerne og hvilke tiltak som pavirker
resistensutviklingen).

e  Tiltak som kan utsette eller bryte utviklingen av resistens.

e Langsiktige program for 4 overvéke forekomst og spredning av resistens.

4.5.1 Skadedyr

De siste syv arene er plantevernmiddelresistens undersgkt og pavist hos glansbiller i oljevekster,
veksthusspinnmidd i jordbeer og bringebaer, immigrerende kalmell i kalvekster og ferskenbladlus i
urter. Base-line-sensitivitetsdata for abamektin og indoksakarb er etablert og klare til & brukes i
resistensovervakingsprogram for veksthusspinnmidd og glansbiller. Basert pa resultatene fra
kartleggingene og resistensteori er det utarbeidet rad til neeringen om resistenshandtering i oljevekster
og jordbaer. Forskning pa genetiske markerer for resistens som kan brukes til & pavise resistens og
resistensmekanismer, og til & studere resistensdynamikk og effekten av anti-resistensstrategier, er ikke
gjort i Norge nér det gjelder skadedyr pa planter, men vil starte i NIBIOs prosjekt RESISTOPP (2017-
2021).

Kunnskapshull plantevernmiddelresistens hos skadedyr
e  Molekylare tester for a identifisere resistensmekanismer (betydning for resistenshandtering).
e Resistens hos veksthusspinnmidd i baervekster (kartlegge resistenssituasjonen).

e Resistensovervakingsprogram for glansbiller (h&dndtering av multi-resistens), jordlopper (hay
risiko) og kalmgll (kartlegge resistensprofil hos innflygende mgll) i kal- og oljevekster.

e Oversikt over risikoen for resistens i jord- og hagebrukskulturer med stort spraytebehov.
e Oversikt over omfanget av resistente skadedyr som folger med importert plantemateriale.

o Hbyvilke tiltak som effektivt motvirker eller bryter resistens hos skadedyr under norske forhold og
som kan brukes i anti-resistensstrategier (IPV prinsipp 7).

e Hvordan prioritering av midler med minst mulig helse- og miljerisiko framfor andre midler (IPV
prinsipp 5) og reduserte doser (IPV prinsipp 6) pavirker resistensutviklingen.

¢ Risiko for og forekomst av resistens hos skadedyr i planteskoler, grentanlegg og skogbruk.

4.5.2 Sopp

Det er de siste fem drene gjort mange undersgkelser pa forekomst av resistens mot fungicider hos
graskimmel-soppen i jordbaer og bringebzr, og noe i gran og eple. Det er ogsa gjort undersgkelser i
bladflekksjukdommer i korn og terréte i potet. Seerlig hos graskimmel-soppen er det funnet mye
resistens mot vanlig brukte fungicider. Resultatene fra de norske undersgkelsene samsvarer med det
som er funnet i andre land. De norske undersgkelsene har ogsé fort til stort fokus pa resistens i
neeringen, med redusert bruk og endret bruk av fungicider som konsekvens. En PhD-kandidat som
arbeider med resistens hos graskimmel-soppen i ulike vekster, er ferdig med sin utdanning i 2021.
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Hurtigdiagnostikk for pavisning av genetiske endringer som gir resistens hos graskimmel og
bladflekksjukdommer i hvete arbeider man med i den strategiske instituttsatsningen RESISTOPP
(2017—2021).

Kunnskapshull plantevernmiddelresistens hos sopp

e Intensivere undersokelser av fungicidresistens for flere kornsjukdommer, torrite i potet og flere
sjukdommer i hagebruksvekster.

e  Mer kunnskap om de muterte stammene av soppene (de som er resistente), serlig pa
levedyktighet.

e Effektivisere testingen av resistens, bade for tradisjonelle morfologiske og molekyleere metoder.

4.5.3 Ugras

I korn er det funnet atte ugrasarter (vassarve, balderbr, stivdylle, linbendel, kvassda, hgnsegras,
kamilleblom og gjetertaske) med resistens mot ALS (acetolactate synthase) - hemmere. De forste
funnene av resistent vassarve ble gjort i 2003. Antallet resistente populasjoner gkte hurtig etter det, og
det tvang neaeringen til 4 endre bruken av ALS-hemmere i korn. De biologiske testene som ble brukt til
& pavise resistens viser bare om ugraset er resistent eller ikke. Derfor har anbefalingene veert relativt
generelle: bruk ikke-kjemiske alternativer, unnga ensidig bruk av samme ugrasmiddel, og unnga a
bruke ALS-hemmere pa steder der ALS-hemmer-resistent ugras er pavist. Det har redusert
forekomsten av nye resistente ugraspopulasjoner, men det er et upresist verktay, og problemet har
ikke forsvunnet. Den forste populasjonen av ALS-hemmer-resistent gjetertaske ble identifisert i 2019.

De biologiske testene som har veert brukt hittil er dyre, tidkrevende og gir ingen informasjon om
hvilke(n) resistensmekanisme(r) som har oppstitt i ugraset, eller om arsaken til at ulike
ugraspopulasjoner har ulik resistensgrad. Derfor trengs det hurtigere og mer presise analysemetoder
for & identifisere resistente ugras, inklusive molekylere metoder som kan identifisere mer eksakt
hvilke mutasjon(er) som har gitt resistens. I prosjektet RESISTOPP (2017-2021) har molekylaere
metoder vaert brukt for a identifisere resistensmutasjoner i noen populasjoner av vassarve, stivdylle og
gjetertaske. Det er mulig at det ogsa finnes andre resistens-mutasjoner som det ikke er testet for enné i
disse artene. Hvilke mutasjoner som har gitt resistens i de andre fem ugrasartene er ikke undersgkt.

Kunnskapshull plantevernmiddelresistens hos ugras

e Molekylare tester for hurtig identifisering av resistens i ulike ugrasarter.

e Informasjon om hvilke resistensmutasjoner som finnes i Norge og i hvilket omfang.
e Informasjon om type av kryssresistens resistensmutasjonene gir.

e Hvilken effekt ulike antiresistensstrategier har mot ugraspopulasjoner med ulike
resistensmutasjoner.

4.6 Ugnskede effekter av planteverntiltak.

4.6.1 Bakgrunn og avgrensning

Kjemiske plantevernmidler er viktige «verktey» i dagens plantevernpraksis, og lovverket knyttet til
bruk av plantevernmidler skal sikre beerekraftig bruk med minst mulige negative bi-effekter. Det er en
felles europeisk godkjenningsordning for aktive stoffer av plantevernmidler og Norge tar del i felles
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godkjenning av handelspreparater i den nordre sonen. Godkjenning av nye plantevernmidler er i
hovedsak basert pa data fra tilvirker og studier gjennomfert i andre land enn Norge.

Dagens forskning har stort fokus pa & utvikle alternativer til kjemisk plantevern slik som biologisk og
mekanisk bekjemping, redusert bruk av plantevernmidler ved presisjonssproyting og bruk av
reduserte doser. Norsk forskning har hatt lite fokus pa & studere eventuelle negative bi-effekter av
ikke-kjemiske tiltak. Gjennomgangen her av kunnskapsstatus for perioden 2012—2019 har derfor
hovedfokus pé (bruk og) eventuelle ugnskede effekter av kjemiske plantevernmidler innen landbruket.
Potensiell helserisiko for arbeidere og andre ved sproyting av plantevernmidler er ikke inkludert, og
generell helserisiko forbundet med rester av plantevernmidler i mat er adressert i kunnskapsnotat om
Mattrygghet.

4.6.2 Spredning og forekomst av plantevernmidler i miljget

Overvéakingsprogrammer, bade i Norge og internasjonalt, viser at bruk av kjemiske plantevernmidler
farer til forekomst av en rekke ulike plantevernmidler i miljoet. Prosesser for spredning av
plantevernmidler fra jord til vann inkluderer avdrift under selve sproyteprosessen, tap ved
overflateavrenning og erosjon, drensavrenning og utlekking til grunnvann. Pa bakgrunn av sgk gjort i
ulike litteraturdatabaser finner vi 14 fagfellevurderte publikasjoner med norske medforfattere i
internasjonale tidsskrift fra de siste 8 rene, som omhandler plantevernmidler i miljget. De publiserte
studiene inkluderer bade forsknings- og overvakingsresultater og omhandler i stor grad transport av
plantevernmidler og gjenfinning i miljget, i til dels hgye konsentrasjoner, i overflatevann, grunnvann
og jord/sedimenter i bide Norge og andre land (Afrika, Asia). De studerte stoffene inkluderer bade
eldre pesticider som har mistet sin godkjenning (f.eks. DDT, endosulfan og klororganiske stoffer), og
moderne plantevernmidler som er i bruk i dag. Det er ogsa publisert studier innen risikovurdering og
bruk/héndtering av plantevernmidler samt utvikling og bruk av eksponeringsmodeller. Det stilles i
enkelte publikasjoner spersmal knyttet til norske/nordisk-baltiske forhold, med lave temperaturer,
mye nedbgr og frysing-tining, som da kan gke forurensningsproblematikken rundt plantevernmidlene.
VKM publiserte i 2015 en rapport om nedbrytning og mobilitet av plantevernmidler i norsk jord som
sammenstiller norske forskningsresultater pa temaet og papeker at det her er viktige kunnskapshull
knyttet til effektene av norsk jord og klima péa skjebnen til plantevernmidler i miljeet. Det er ogsa
publisert en rekke rapporter om temaet, de fleste er Bioforsk- eller NIBIO-rapporter, hovedsakelig om
at plantevernmidler gjenfinnes i miljget under norske forhold og at de kan oppfore seg annerledes i
vart klima enn i andre deler av Europa, bl.a. ved sterre grad av transport eller langsommere
nedbrytning enn tidligere antatt.

Forskningen for & utvikle tiltak for 4 redusere miljobelastningen fra plantevernmidler har i perioden
vaert sentrert om reduksjon av punktkilder og inkluderer gkt kunnskap hos bonden samt konkrete
tiltak som den enkelte bonde kan ta i bruk, bl.a. biobed/biofilter-lgsninger for 4 behandle avlgpsvann.
Begrensning av diffuse kilder er i hovedsak knyttet til redusert bruk av plantevernmidler, men bedre
kunnskap om stedsspesifikke jord- og klimaforhold og bruk av denne kunnskapen i
pesticidrisikomodeller og utvikling av sluttbrukerverktgy er andre tiltak som har vaert i fokus i
perioden. Det er ogsi finansiert studier av avdriftsreduserende dyser og vegetasjonssoner langs
overflatevann som konkrete tiltak for 4 redusere spredning av plantevernmidler i norsk miljg.

NIBIO er en hovedakter innen forskningen pa dette temaet og har i perioden ledet to NFR-finansierte
prosjekter (STRAPP og SMARTCROP) hvor studier av transportprosesser under norske forhold,
modeller for & simulere disse samt sluttbrukerverktgy for stedsspesifikk risikovurdering har vert en
viktig del. I 2018/2019 er igangsatt to nye NIBIO-ledede prosjekter i samarbeid med kinesiske
partnere med dette som et hovedtema; det NFR-finansierte LowImpact og det UD-finansierte
SinograinIl. Det er publisert tre vitenskapelig artikler gjennom et PhD-arbeide fra SMARTCROP-
prosjektet. Publiseringen pa omradet viser videre at ogséd NIVA og NILU er representert pa
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forskningsfeltet. Norske partnere er ogsa representert i relevante EU-prosjekter innen temaet i
perioden, med NIBIO som hhv. koordinator og partner i FP7-prosjektene GENESIS og RECARE og
som partner i H2020 prosjektet SOILCARE, og NIVA som partner i H2020 prosjektet FAirWAY. Med
unntak av GENESIS-prosjektet, er det imidlertid lite fokus fra norske partnere pa
planteverproblematikken i disse prosjektene.

Mye av prosjektportefaljen innen dette temaet, da spesielt forskning pé spesifikke norske
problemstillinger og studier av hvordan ulike tiltak fungerer under norske forhold, er finansiert over
Landbruks- og matdepartementets (LMD) Handlingsplanen for redusert risiko ved bruk av
plantevernmidler (2010—2014) og Handlingsplanen for beerekraftig bruk av plantevernmidler (2016—
2020), med enkelte prosjekt finansiert via Landbruksdirektoratets Klima- og miljgprogram. Her er
ogsa NIBIO en viktig akter, men NMBU og NLR er prosjektledere for enkelte prosjekt. Videre er
overvakingen av plantevernmidler i jordbruksmiljz i Norge finansiert over NIBIOs bevilgning av
kunnskapsstettemidler (JOVA-programmet). Den relativt store andelen av prosjekter finansiert
utenom forskningsmidler fra Norges forskningsrad og Fondet for jordbruk og matindustri gjenspeiles i
publiseringen pa temaet, da mye resultater kun er publisert som prosjektrapporter fordi
budsjettrammene ikke tillater vitenskapelig publisering.

4.6.3 Eksponering og ugnskede effekter av plantevernmidler

Spredning av plantevernmidler i miljget gir risiko for eksponering av ulike organismer og ugnskede
negative effekter i agrogkosystemet. Risikovurderingsprosedyren for godkjenning av plantevernmidler
omfatter studier av bdde terrestriske, akvatiske og jordlevende organismer, mens det kreves forskning
for & klarlegge de faktiske effektene i miljget hvor man far en samvirkning av bade biologiske, kjemiske
og fysiske faktorer.

Negative effekter av plantevernmidler pa pollinerende insekter har blitt belyst i mange internasjonale
publikasjoner de siste arene. Flere av forfatterne er fra norske forskningsinstitusjoner. Studiene viser
at saerlig bruken av systemiske plantevernmidler i gruppen neonikotinoider har til dels sveert negative
effekter pa bade honningbier og ville bier som humler. Dette har fatt konsekvenser for hvilke
plantevernmidler som fortsatt er lovlig & bruke i Europa inkludert Norge. I Norge har fire prosjekter
fatt statte til 4 forske pa slike effekter pa pollinatorer, hvorav tre prosjekter finansiert av NFR og ett
over Handlingsplan for baerekraftig bruk av plantevernmidler (2016—2020). Tre av disse prosjektene
ledes/ble ledet av NIBIO; ett prosjekt pa pollinering i klgver som er avsluttet og to pdgidende prosjekter
om plantevernmiddelbruk i frukthager. Det siste prosjektet ledes av Universitetet i Oslo og fokuserer
pa hvordan plantevernmiddel og temperatur sammen pavirker humler.

NFR-prosjektet SMARTCROP, ledet av NIBIO, som fokuserte pa utvikling av nye strategier og verktoy
for integrert plantevern inkluderte studier av mulige negative effekter av plantevernmidler pa
mangfold av nytteorganismer som rovinsekter og rovmidd. Vitenskapelige artikler er publisert pa
samspill mellom skadegjgrere og nytteorganismer og modellering av disse.

Tidlig i perioden ble det gjennomfert et strategisk institutt program ved NIBIO med fokus pa effekter
av blandinger av plantevernmidler pé jordlevende organismer som meitemark og spretthaler som er
publisert gjennom et PhD-arbeide. Fra prosjektet ble det ogsé publisert studier av effekter pa
jordmikrober. Et NFR-finansiert prosjekt ved UiO (MULTICLIM) med fokus pa effekter av
neonikotinoider pa spretthaler i jord, og interaksjoner med klimafaktorer, startet i 2018.

Ulike gkologiske aspekter ved bruk av plantevernmidler for pattedyr blir forsket pa av Bionor med
midler fra Handlingsplanen for redusert risiko ved bruk av plantevernmidler (2016—2020). En
risikoanalyse rapport til Mattilsynet i 2016 oppsummerte hvilke arter fugl og pattedyr som typisk
forekommer i vekstsesongen i norske jordbruksomréder.
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I perioden har det veert gjennomfert to sterre studier av effekter av plantevernmidler og blandinger av
disse i overflatevann/ferskvann; et NFR-prosjekt med fokus pa effekter i innsjoer og et finansiert av
Handlingsplan for redusert risiko ved bruk av plantevernmidler (2010—2014) med fokus pé effekter i
bekker koblet mot JOVA-overvékingen. Studiene knyttet til JOVA-overvékingen viser at nivaet av
neringsstoffer i naturen har stor innvirkning og kan redusere den negative effekten i miljoet, og det er
stor usikkerhet ved ekstrapolering av laboratoriestudier til feltforhold. NIVA er en hovedakter innen
forskning pa effekter av plantevernmidler og blandinger av disse i vann som koordinator av nasjonale
forskningsprosjekter, og som partner i europeiske forskningsprosjekt og nettverk for utveksling av
PhD-studenter med tematikk innen forekomst og effekter av nye forurensninger og pesticider i vann
(FP7: Solutions, EDA EMERGE, H2020: ECORISK2050). Et PhD-arbeide p4 blandingsgiftighet i vann
er gjennomfort i perioden. Studier av effekter av plantevernmidler i marint miljg omhandles ikke i
dette notatet.

4.6.4 Ugnskede effekter av ikke-kjemiske metoder og nye typer
plantevernmidler

Mange alternative tiltak til kjemisk plantevern er beskrevet i litteraturen, bl.a. mekanisk bekjemping
av ugras, jorddamping, bruk av biologiske preparater som f.eks. mikroorganismer eller andre
nytteinsekter samt sdkalte lavrisikopreparater som f.eks. eddik og jernfosfat. Eventuelle negative
effekter slike tiltak kan ha pd miljeet under norske forhold, er lite eller ikke undersgkt. Dette er ogsé
situasjonen for forskningsprosjektene i perioden med fokus pa alternativer til kjemiske
plantevernmidler. Hovedfokus er i stor grad pa effektiviteten av planteverntiltaket og ikke pa ugnskede
effekter. Forskning pa mekanisk bekjemping og ulike typer alternative jordarbeidingstiltak,
eksempelvis bruk av ulike typer utstyr (f.eks. ugrasharver) og/eller varploying istedenfor hgstplaying,
nevner i hovedsak jordpakking som negativ effekt i tilfeller der man ma oftere ut pa jordet med
maskiner. Redusert jordarbeiding er vist & redusere erosjon og overflateavrenning, men kan medfere
gkt ugrasproblematikk og dermed behov for sterre grad av bekjemping, enten kjemisk eller mekanisk.
Okt utfordring med transport av naeringsstoffer og eventuelle plantevernmidler gjennom intakte
makroporer i jorda er ogsa sannsynlig. Dette er relativt godt undersgkt i forhold til erosjon og tap av
neeringsstoffer, men i mindre grad for plantevernmidler.

Kunnskapshull ugnskede effekter av planteverntiltak

e Scenarier og modeller for spredning av plantevernmidler i miljget som tar hensyn til norske
forhold i tilstrekkelig grad, samt kunnskap om forekomst av plantevernmidler i jordbruksjord.

o Effekter av blandinger av kjemikalier som gjenfinnes i miljget pa ulike organismegrupper, og
hvordan andre biologiske og fysiske faktorer forsterker eller reduserer disse effektene.

e Effekter av dagens plantevernregime pa nytteorganismer, serlig helt eller delvis jordlevende
organismer, samt kunnskap om samspillet mellom nytteorganismer og skadegjorere.

e Eventuelle negative effekter av biologiske bekjempingsmetoder eller andre ikke-kjemiske metoder
(f.eks. jorddamping), nanopesticider eller andre nye typer plantevernmidler i norsk milje.

4.7 Samfunnspgkonomiske effekter av god plantehelse

Omfanget av forskning pd samfunnsgkonomiske effekter av plantehelse i perioden 2012—2019 er
begrensa. Innen jord- og hagebruk har det imidlertid veert/er flere prosjekter (Plant Quality, Strapp,
SMARTCROP, Spotlt, PlantValue) som studerer beslektede tema som:

e Apning for import av epletrzer og jordbaerplanter: gkonomiske arsaker og konsekvenser
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Mattilsynets forvaltning av plantehelse (inkludert miljomessige, skonomiske og sosiale effekter)
Tiltak mot mykotoksiner i korn (inkludert miljemessige, skonomiske og sosiale effekter)
Konsekvenser for produsenter av plantevernmiddelbruk

Kornprodusenters bruk av og holdninger til integrert plantevern (IPV)

Juridiske og gkonomiske virkemidler for bruk av IPV i kornproduksjon

Forbrukerholdninger til plantevernmiddelbruk

Forbrukeres holdninger til plantevern i jordbzer

Godkjenning av biologiske plantevernmidler i Scandinavia

Norges og EUs regelverk for plantevernmiddelbruk (inkludert miljgmessige, skonomiske og
sosiale effekter)

Analyse av forskjeller i gkonomisk risiko ved IPV og konvensjonell praksis
Effekter av gkonomisk risiko i kornproduksjon ved forskjellige IPV strategier
Multi-kriterie-analyse av innovative IPV strategier

Kornprodusenters preferanser og motiver for bruk av beslutningsstatteverktay (VIPS)

e Sammenfatning av samfunnsforskning pa VIPS og veien videre

Strapp-prosjektet og Plant Quality er avsluttet. De gvrige tre nevnte prosjekter loper fortsatt per
oktober 2019. Storparten av resultatene finnes derfor kun i form av manuskripter og innsendte
artikler. Viktige funn og erfaringer er:

Forsgk med tre ulike plantevernstrategier (2 IPV strategier og programmert sprgyting) i
hasthvete viste at programmert sproyting gav lavest dekningsbidrag, lavest arbeidsforbruk,
hayest miljorisiko og middels helserisiko.

En sammenligning av IPV og ikke IPV (basert pé langvarige feltforsgk) viser at for gardbrukere
som er risikongytrale til moderat motvillig til & ta risiko er IPV sett pd som mer fordelaktig enn
konvensjonell drift. For gardbrukere som er mere motvillig til & ta risiko er konvensjonell drift
mer fordelaktig.

Antallet mikroorganismer som er godkjent til plantevern i Norge er betydelig lavere enn i Sverige
og Danmark. Mulige forklaringer er ulik handheving av regelverket i de tre skandinaviske landene
og et noe mindre marked i Norge.

Norske kornprodusenter bruker i stor grad IPV. Ugrasharving, flekksprayting, kantslatt, bruk av
VIPS og kulturspesifikke veiledere er mindre vanlig brukte IPV tiltak enn mer tradisjonelle tiltak.
Holdninger er viktigere for bruk av IPV enn bakgrunnsvariabler som alder, heltid/deltid, areal og
inntekt (med unntak av kjgnn). I sperreundersgkelser sier 40 prosent av gardbrukerne at de
driver i storre grad med IPV enn for fem ar siden.

Virkemidler for gkt bruk av IPV. Resultater fra to sparreundersgkelser, 24 intervjuer med
gardbrukere og 4 fokusgrupper med kornprodusenter viser at informasjon og radgivning er det
beste virkemidlet for & gke bruken av IPV. Okte avgifter pa plantevernmidler har liten effekt pa
forbruket av plantevernmidler. Resultatene fra et valgeksperiment viste derimot at de fleste
bender er villige til & gi fra seg noen inntekter for & redusere bruken av plantevernmidler.

Blant norske forbrukere er det en klar sammenheng mellom oppfatningen om at norske jordbaer
har mindre plantevernrester enn utenlandske bzr og betalingsviljen. Jo mer man tror at dette er
tilfelle, jo starre betalingsvilje. Betalingsviljen for norske jordbeer er i gjennomsnitt 13,40 kroner,
eller 43 % mer enn for belgiske jordbzr. Det viktigste faktorene nér vi kjgper jordbaer er smaken
og kvaliteten, men bruk av plantevernmiddel gjor ogsa signifikante utslag pa betalingsviljen.

Skogskader forarsaker tap i produksjonsverdi, verdiskaping og gkosystemtjenester og medferer

utgifter og ulemper ved bekjempelse, skadereduserende tiltak og overvaking. Hovedfokus i skoghelse-

relatert forskning ved NIBIO siden 2012 har vaert pa & framskaffe kunnskap som er relevant for a
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utvikle forebyggende og skadebegrensende kontrolltiltak, og dermed redusere samfunnsgkonomiske
tap:

o  Arlige registreringer (overviking) av granbarkbillebestandene. Data fra disse benyttes for & forsta
arsakene til svingningene slik at mottiltak kan settes inn i tide. Pa 1970-tallet drepte
granbarkbillene skog i Norge til en verdi av 2,3 milliarder kroner (2016-kroner).

e  Kontinuerlig overvaking av skoghelse i Norge (Overvakingsprogram for skogskader som er del av
det internasjonale skogskadeovervakingprogrammet i regi av UN/ECE ICP Forests).

e Risikovurdering, bekjempelse og gkosystemeffekter av granrotkjuke; bioprospektering av rattent
temmer. Arlig hogges opptil 500000 m3 rittent grantommer, med tap p& 100 mill. kroner.

e Skadeomfanget, spredning og gkosystemeffekter av invaderende skadegjorere oppdaget i Norge,
som f.eks. Phytophthora pseudosopper og askeskuddbeger.

e  Forhold mellom mikrobiell biodiversitet i skogsjord og gkosystemtjenester

Viktige funn er:

e  Mengden av granbarkbiller, store vindfellinger, og varmere og terrere somre gker risiko.
Langsiktige skjotselstiltak og rask opprydding etter store vindfellinger kan vere avgjgrende for &
hindre utbrudd.

e Plante- og tammerimport medforer en stor og gkende risiko for nye skadegjorere. Habitat med or,
bok og ask er per i dag truet av fremmede skadegjorere. Det finnes genetisk variasjon i resistens
mot askeskuddsjuke hos ask, og frg fra friske asketrer fra bl.a. overvikingen har blitt brukt til &
avle opp planter som forhapentligvis kan brukes i framtidige foredlingsprogrammer.

Kunnskapshull samfunnsgkonomiske effekter av god plantehelse

e  Hvilken betydning har god plantehelse for matprodusenter/gardbrukere (skonomi,
arbeidsforhold), avlingspotensiale og matsvinn i primerproduksjonen?

e  Holdninger til, og bruk av IPV (sperreundersgkelser og intervjuer) hos produsenter av andre
vekster enn korn.

e  Bruk av vekstskifte som plantevern-tiltak (inkludert hvor lang karanteneperiode som er
ngdvendig, brakklegging kontra tilplanting med vekstskiftevekster, effekter av type
vekstskiftevekster m.m. for karanteneskadegjorere); holdninger og skonomi hos bonden.

e Rollen til kunnskap, rddgivning, sertifiseringskurs, plantevernsamtaler mellom dyrkere for
plantevern og plantehelse.
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Utviklingen i bruken av IPV og sammenhengen med andre forhold som males i
driftsgranskningene (eg. inntekt, innsatsfaktorer, areal)

Utbredelse av fururotkjuke og risiko ved ungskogpleie for & vurdere kontrolltiltak mot rotkjuke i
granskog.

Funksjon av bioaktive forbindelser produsert av planter, skadegjorere og nyttige mikrober for &
kunne utnytte disse kommersielt.

Konsekvensene og kostnadene forbundet med fremmede skadegjorere i dag og i endret klima.
Hvordan kan vi hindre introduksjoner av farlige karanteneskadegjarere som f.eks.
furuvednematode Bursaphelenchus xylophilus? Finnes det effektive tiltak mot invaderende
skadegjorere etter at de er introduserte?

Samfunnsgkonomiske effekter av rate utover ren gkonomisk tap: Tap av materialer som kan
erstatte andre mer klimabelastende produkter.

Samfunnsgkonomisk effekter av utfordringer med foryngelse — snutebiller.
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5 Kunnskapshull —oppsummering

I kunnskapsnotatet er 228 kunnskapshull listet opp totalt. I tabellen nedenfor er det satt opp hvor
mange kunnskapshull som er identifisert i ulike kulturer. Dette omfatter 175 kunnskapshull og korn er
den kulturgruppen hvor flest kunnskapshull er identifisert.

Olje og Frukt og Veksthus- Grgntanlegg og
Skog Gras Korn Potet proteinvekster Grgnnsaker bzer kulturer planteskoler
22 11 37 24 13 25 17 10 16

Resten av kunnskapshullene (53) er fra de andre delene av dokumentet.

Nedenfor er de 228 kunnskapshull i hele dokumenter forsgkt gruppert i 17 kulepunkt. Det er ikke
foretatt noen prioritering av disse.

o Effekter av klimaendringer pa nye og etablerte skadegjorere; etablering, spredning, utbredelse og
populasjonsdynamikk.

e Biologi og spredningsveier for skadegjarere hvor kunnskapsgrunnlaget er svakt.

e Samspill mellom ulike organismer (fytobiom) som pévirker plantas helse.

e Nye diagnosemetoder for skadegjorere til bruk i forvaltning og forskning.

o Vekstskifte og effekter pa ulike planteskadegjorere.

¢ Biologisk bekjempelse av planteskadegjorere.

e Resistens mot ulike skadegjorere i ulike vekster (arter og sorter).

e Tkke-kjemiske preparater og metoder til bruk mot planteskadegjarere.

¢ Kjemisk gkologi og bruk i plantehelse.

e «Post harvest»-plantehelse for vegetabiler.

e Varslingsmodeller, overvakingsverktoy og skadeterskler for planteskadegjorere og deres naturlige
fiender.
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Presisjonsplantevern (inkludert sensorer og algoritmer) bade innen ugras, skadedyr og
sjukdommer.

Plantevernmiddelresistens; beredskap, kartlegging, overvaking, pavisningsmetodikk,
resistensmekanismer, resistensdynamikk, tiltak mot resistens.

Forekomst og effekter av plantevernmidler i norsk miljg, spesielt med fokus pa jord,
blandingseffekter og nyere typer pesticider som nanopesticider.

Mulige negative effekter av ikke-kjemiske og biologiske metoder og kunnskap om samspillet
mellom nytteorganismer og skadegjarere.

Hva naeringen ser som sine viktigste behov for kunnskap, rddgiving og tiltak som kan brukes for &
lgse plantevernutfordringer og gke bruken av IPV.

Samfunnsegkonomiske effekter av plantehelse.
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6 Vurderinger

6.1 Metoder

6.1.1 Prosjekter og gkonomi

Det ble valgt a se pa perioden 2012-2018. Prosjekter tilknyttet Divisjon for bioteknologi og plantehelse
ved NIBIO dannet hovedgrunnlaget. Datagrunnlaget var INSTIPRO-data fra Bioforsk (2012-2014) og
NIBIO (2015-2018), samt Agressodata fra Skog og landskap (2012-2014). Dette ble supplert med data
fra andre divisjoner ved NIBIO og eksterne institutter der det var relevant. Men tiden har vart knapp,
og til dels har prosjektomfanget og organiseringen veert (er) kompleks. Hovedfokus er siledes lagt pa
de plantehelseprosjekter der NIBIO har veert med, eller der det via forskersamarbeid er kunnskap om
prosjekter utenom prosjektdeltakerne.

Hovedfokus ble lagt pd NFR-finansierte prosjekter, inkludert prosjekter som er finansiert via RFF og
FFL/JA. I tillegg har vi tatt med relevante prosjekter med utenlandsk (med)finansiering (EU m.v.) der
forskingen er relatert til Norge. SIP/SIS - og basisfinansiering for evrig - har vi ikke tatt med. (SIP/SIS
beloper seg for gvrig til omkring 60 mill kr for perioden 2012-2018.) Bevilgninger fra «Handlingsplan
for baerekraftig bruk av plantevernmidler» og «Klima og miljgprogrammet — KMP» via
Landbruksdirektoratet eller midler til Kunnskapsutvikling (KU-midler) fra LMD er ikke tatt med.
Rene oppdrags- eller utviklingsprosjekter (eksempelvis fra private nazringsakterer) er heller ikke med i
den gkonomiske oversikten.

Estimatene pa prosjekttildelinger gjelder innenfor perioden 2012-2018. Eksempelvis ble det for et
prosjekt som ble tildelt ressurser over en periode fra 2010-2014 estimert at 50% av midlene ble brukt i
tiden 2012-2014, og tilsvarende for prosjekter som strekker seg ut over 2018. Tallene er usikre fordi
estimatene vare baseres en jevn fordeling i prosjektperioden. Det har ikke vaert mulig 4 vurdere i
hvilken grad prosjektene som pagikk utenfor perioden 2012-2018 fordelte ressursene likt pr. ar. Noen
av estimatene vil derfor veere hayere enn reelt ressursforbruk, andre lavere. I sum vil det
forhépentligvis likevel reflektere den forholdsmessige innsatsen i prosjektportefeljen som fremstilles
grafisk i rapporten.

Naturfaglige prosjekter ble delt inn etter aktuell kultur og studert organismegruppe i den grad
prosjektene har hatt slik fokus. Prosjekter med samfunnsmessig vinkling er ikke fordelt p4 organisme
eller kultur, med tematikk. Resultatene er presentert som diagram som viser den forholdsmessige
prosjektsatsningen pé eksempelvis de ulike organismer (ex skadegjorere) og kulturer.

Det korte tidsforlapet Kunnskapsnotat-prosjektet har hatt til radighet og ressursene som har vaert
tilgjengelige - bade i penger og aktuelle personer — har dessverre vert begrenset. Dette har medfart at
kvalitetssikringen av data er mindre/lavere enn gnskelig. Resultatene tror vi likevel gir en grei
pekepinn pa den forskningsmessige innsatsen pa de ulike problemstillingene.

6.1.2 Prosjekter og publikasjoner

Oversikter over de viktigste plantehelseprosjekter for perioden 2012-2019 ble samlet inn ved hjelp av
innspill fra forskere ved NIBIO Divisjon for bioteknologi og plantehelse og samarbeidspartnere. I
tillegg har vi brukt Forskningsradets prosjektdatabank. Prosjekter finansiert over Handlingsplan for
beerekraftig bruk av plantevernmidler» og «Klima og miljgprogrammet — KMP» via
Landbruksdirektoratet eller Kunnskapsutvikling (KU-midler) fra LMD er ikke tatt med. Prosjektene
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har vi fordelt tematisk. Det medfarer at en del prosjekter med bred tematikk vil veere listet opp under
flere tema.

Aktuelle forskere har spilt inn publikasjoner som de anser som viktige for de ulike tema som
reflekterer den aktuelle kunnskapen pa omradene det har vaert fokusert pa. Det er hovedsakelig
fokusert pa artikler som er fagfellevurderte. I likhet med prosjekter, vil en del publikasjoner vare listet
opp under flere tema. Det medferer at vi ikke har tatt med rapporter fra eksempelvis
overvakingsprogrammer.

Siden publikasjonene skal reflektere kunnskapen, vil en del av publikasjonene vare finansiert av bade
de prosjektene som nevnes og av andre kilder. Vi har ikke kunnet skille pé dette.

Aktuelle prosjekt og publikasjoner inngér i vedlegg til hovedrapporten, men noen sentrale figurer og
tabeller med grunnlag i vedlegget inngér i hovedrapporten.

6.2 Finansiering og publisering

6.2.1 Bevilgninger til plantehelseforskningen i perioden 2012-2018

Det har blitt bevilget ca. 312 mill kr til plantehelseprosjekter i perioden 2012—2018 (se «Metoder» for
datagrunnlaget. Vi har gruppert vare prosjekter innenfor tema (skadegjorere, pesticid, diverse) og
kultur.

Bakterier

Div
2% _\
Virus ’ 2 %
4%
\ Nematoder

2%

/ Pesticid
Ugras 6 %
17 % N
\ Skadedyr
15 %
Sopp
52 %

Figur 2. Bevilgninger til plantehelseforskningen i perioden 2012-2018 prosentvis fordelt pa skadegjgrere.
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Figur 3. Bevilgninger til plantehelseforskningen i perioden 2012-2018 prosentuvis fordelt pa kulturer.

Som diagrammene viser har 52 % av finansieringen gatt til prosjekter innen soppsjukdommer, 17 %
innen ugras, 15 % innen skadedyr. Forskningen innen virus, bakterier og nematoder ligger samlet pa 8
% av bevilgningene. Forskningen knyttet til pesticider i miljoet ligger pa 6 % av totalen.

Plantehelseforskningen innen korn er den sterste med 30 % av totalen. Bevilgningen til forskning
innen frukt og beer ligger pa 21 % fulgt av skog pa 14 %, potet 12% og grennsaker pa 5 % av totalen.
Plantehelseforskning innen gras er pa kun 3 % og grontanlegg pa 4 %. Kulturen vi har kalt «vann» er
pesticidforskning knyttet til vannmilje og er pa 3 % av totalen. Bevilgningen til prosjekter innen
oljevekster og prydplanter ligger hver pa bare 1 % av totalen.

6.2.2 Publisering fra plantehelseforskningen i perioden 2012-2019

Vi har registrert ca. 370 internasjonale vitenskapelige publikasjoner (med fagfellevurdering) innen
plantehelse hvor norske forfattere har bidratt i perioden 2012—-2019.

De fleste publikasjonene er innenfor temaet sopp, fulgt av skadedyr, ugnskede effekter av
planteverntiltak og ugras. Det er relativt fa publikasjoner innen temaene virus, bakterier og nematoder
og samfunnsgkonomiske effekter.

Det er flest publikasjoner innen skog, med en overvekt av publikasjoner innen sopp, men skadedyr-
tema er ogsi godt representert. Blant jord- og hagebrukskulturene er det klart mest publikasjoner
relatert til skadegjorere i korn, og sopp dominerer. Blant hagebrukskulturene er det mest publisering
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innen frukt og beer, og ogsa her er sopp dominerende. Antall publikasjoner med tema innen potet er en
del lavere. Grognnsaker, veksthus og grentanlegg har omtrent like mange publikasjoner. Det er fa
publikasjoner som omfatter plantehelse i gras og oljevekster. I «diverse» gruppen har vi samlet
publikasjoner som ikke er direkte knyttet mot kulturer, dette gjelder pesticider i miljget og ogsé tema
innen skadegjarerforskningen som har vaert vanskelig 4 plassere under kultur. Dette gjelder forst og
fremst forskning innen ugras, skadedyr og virus.

Vitenskaplig publisering (2012-2019)
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Figur 4. Anntall vitenskaplige publikasjoner fra plantehelseforskningen i internasjonale tidsskrifter 2012-2019, hvor
norske forfattere har bidratt, fordelt pa kulturer, skadegjorere og diverse.
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NIBIO er eid av Landbruks- og matdepartementet som et forvaltningsorgan med
saerskilte fullmakter og eget styre. Hovedkontoret er pa As. Instituttet har flere

regionale enheter og et avdelingskontor i Oslo.

Alle foto: Erling Flgistad, NIBIO

nibio.no
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1 Innledning

Dette er et vedlegg til Kunnskapsnotat PLANTEHELSE.
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2 Utvalg av prosjekter og publikasjoner

Oversikter over de viktigste plantehelseprosjekter for perioden 2012-2019 ble samlet inn ved hjelp av
innspill fra forskere ved NIBIO Divisjon for bioteknologi og plantehelse og samarbeidspartnere. I
tillegg har vi brukt Forskningsradets prosjektdatabank. Prosjekter finansiert over Handlingsplan for
baerekraftig bruk av plantevernmidler» og «Klima og miljgprogrammet — KMP» via
Landbruksdirektoratet eller Kunnskapsutvikling (KU-midler) fra LMD er ikke tatt med. Prosjektene
har vi fordelt tematisk. Det medferer at en del prosjekter med bred tematikk vil vaere listet opp under
flere tema.

Aktuelle forskere har spilt inn publikasjoner som de anser som viktige for de ulike tema som
reflekterer den aktuelle kunnskapen pa omradene det har vert fokusert pa. Det er hovedsakelig
fokusert pa artikler som er fagfellevurderte. I likhet med prosjekter, vil en del publikasjoner vere
kunne listet opp under flere tema. Det medfarer at vi ikke har tatt med rapporter fra eksempelvis
overvakingsprogrammer.

Siden publikasjonene skal reflektere kunnskapen, vil en del av publikasjonene vere finansiert av bade
de prosjektene som nevnes og av andre kilder. Vi har ikke kunnet skille pa dette.
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3 Prosjekter og publikasjoner pa
planteskadegjgrere innen ulike kulturer

3.1 Skog

3.1.1 Ugras

NFR-prosjekt 245824 RFF Olslofjorden. Effektive og miljevennlige tiltak mot svartelista planter i
@stfold. Co: NIBIO. 2015—2020.

3.1.2 Sopp

Prosjekter

SGB-prosjekt. Invasive species, dispersal and spore sampling of pathogenic fungi: Spread of Red band
needle blight of pines and ash dieback in Norway Co: NIBIO. 2009—2014.

E@S-prosjekt EMP 163. DNA-based early detection and diagnostics of alien invasive forest pathogens
and tracing of their introduction pathways into northern Europe. Co: Tarto Universitet, Estland.
2009—2014.

NFR-prosjekt 199346. Breeding Norway spruce for beneficial wood properties and resistance against
root rot and bark beetle associated blue-stain fungi attacks Woodres Co: NIBIO. 2010-2013.

NFR-prosjekt 199373/E40. IPM Juletre: An integrated approach to major diseases and weed problems
in an expanding Norwegian Christmas tree production. Co: NIBIO. 2011—-2013.

NFR-prosjekt grant 235947/E40. Ash dieback in Norway — causes, impact and control. Co: NIBIO.
2011—2014.

Artsdatabanken 70184222. Mapping and barcoding of pseudofungi in Norway, including Svalbard. Co:
NIBIO. 2012-2014.

SGB. Klima: Askeskuddsyke sporespredning. Co: NIBIO. 2012—-2014.

SIP. Forest disturbance. Satellittkartlegging av hogst og skogskader. Test case askeskuddsyke. Co:
NIBIO.2013—2014.

NFR-prosjekt 235947 EU, BiodivERSA. Responses of European Forests and Society to Invasive
pathogens (RESIPATH). Co: NIBIO. 2013—2015.

E@S project. DNA based diagnostics of invasive forest pathogens and their pathway of introduction to
northern Europe. Co: Estonian University of Life Sciences. 2014—2016.

Artsdatabanken. Ophiostomatoid fungi in Norway Co: NIBIO. 2015—2018.S
Artsdatabanken. Jkologisk risikovurdering av fremmede arter — sopper. Co: NIBIO. 2016—2018.

Nordic Forest Research. Assessing the role of climate factors in association with spread of invasive
Phytophthora species in forests and from urban landcapes. Co: Swedish University of Agricultural
Sciences. 2016—2018.
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SIS. Utvikling av kommersielle produkter fra ved angrepet av rotkjuke (Biotransformeringprosjekt).
Co: NIBIO. 2018—2019.

NFR-prosjekt 281140. Precision forestry for improved resource utilization and reduced wood decay in
Norwegian forests (PRECISION). Co: NIBIO. 2018—2021.

RFF Innlandet 289683. Froghygiene — Friske frg er avgjorende for gkonomien i moderne produksjon
av skogplanter Co: Stiftelsen det norske skogfrgverk. 2019—2019.

Landbruksdirektoratet Agros 112246. Kan ask overleve ved naturlig foryngelse i skog angrepet av
askeskuddsyke? Co: NIBIO. 2019—2021.

Publikasjoner

Aas, T., Solheim, H., Jankowiak, R., Bilanski, P., Hausner, G. 2018. Four new Ophiostoma species
associated with hardwood-infesting bark beetles in Norway and Poland. Fungal Biology. doi:
10.1016/j.funbio.2018.08.001.

Adamson, K., Mullett, M., Solheim, H., Barnes, 1., Miiller, M., Hantula, J., Vuorinen, M. Kacergius, A.,
Markovskaja, S., Musolin, D., Davidenko, K., Keca, N., Ligi, K., Kiesnere, R.D., Millberg, H. &
Drenkhan, R. 2018. Looking for relationship between the populations of Dothistroma septosporum in
northern Europe and Asia. Fungal Genetics and Biology 110:15—25.

Alfredsen, G., Rolstad, J., Solheim, H., Rolstad, E. & Storaunet, K.O. 2014. Is fungal species richness
and composition related to the occurrence of the old-growth associated wood-decaying Amylocystis
lapponica? Nord J Bot 32:330—336. doi: 10.1111/j.1756-1051.2013.00130.X.

Bakker, M.R., Brunner, I., Ashwood, F., Bjarnadottir, B., Bolger, T., Barja, 1., Carnol, M., Cudlin, P.,
Dalsgaard, L., Erktan, A., Godbold, D., Kraigher, H., Meier, I.C., Merino-Martin, L., Motiejiinaité, J.,
Mrak, T., Oddsdéttir, E.S., Ostonen, I., Pennanen, T.L., Piittsepp, U., Suz, L.M., Vanguelova, E.I.,
Vesterdal, L. & Soudzilovskaia, N.A. 2019. Belowground Biodiversity Relates Positively to Ecosystem
Services of European Forests. Front. For. Glob. Change 2:6. doi: 10.3389/fgc.2019.00006.

Bengtsson,S.B.K., Vasaitis, R., Kirisits, T., Solheim, H. & Stenlid, J. 2012. Population structure of
Hymenoscyphus pseudoalbidus and its genetic relationship to Hymenoscyphus albidus. Fungal

Ecology 5:147—-153.
Barja, 1., Nagy, N. E., Brurberg, M. B., Sundheim, L. & Herrero M.L. 2015. Pathogenicity of Norwegian
isolates of Pythium undulatum and Pythium anandrum on Norway spruce seedlings. Agarica 36:5—10.

Barja, I., Timmermann, V., Hietala, A.M., Tollefsrud, M.M., Nagy, N.E., Vivian-Smith, A., Cross, H.,
Senstebg, J.H., Myking, T. & Solheim, H. 2017. Ash dieback in Norway — current situation. I: Dieback
of European Ash (Fraxinus spp.) — Consequences and Guidelines for Sustainable Management. The
Report on European Cooperation in Science & Technology (COST) Action FP1103 FRAXBACK.
Uppsala: Swedish University of Agricultural Sciences 2017 ISBN 978-91-576-8696-1. s. 166—175.

Chastagner, G.A., Riley, K., Coats, K.P., Eikemo, H. & Talgg, V. 2017. Delphinella shoot blight and
Grovesiella canker on Abies lasiocarpa in western USA. Scandinavian Journal of Forest Research

32(5):432—437.

Cross, H., Senstebg, J.H., Nagy, N.E., Timmermann ,V., Solheim, H., Borja, I., Kauserud, H., Carlsen,
T., Rzepka, B., Wasak, K., Vivian-Smith, A. & Hietala, A. 2017. Fungal diversity and seasonal
succession in ash leaves infected by the invasive ascomycete Hymenoscyphus fraxineus. New Phytol.
213(3):1405-1417.

Desprez-Loustau, M.L., Massot, M., Toigo, M., Fort, T., Kaya, A.G.A., Boberg, J., Braun, U.,
Capdevielle, X., Cech, T., Chandelier, A., Christova, P., Corcobado, T., Dogmus, T., Dutech, C.,
Fabreguettes, O., d'Arcier, J.F., Gross, A., Jung, M.H., Iturritxa, E., Jung, T., Junker, C., Kiss, L.,
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Kostov, K., Lehtijarvi, A., Lyubenova, A., Marcais, B., Oliva, J., Oskay, F., Pastircak, M., Pastircakova,
K., Piou, D., Saint-Jean, G., Sallafranque, A., Slavov, S., Stenlid, J., Talgo, V., Takamatsu, S. & Tack,
A.J.M. 2018. From leaf to continent: The multi-scale distribution of an invasive cryptic pathogen
complex on oak. Fungal Ecology 36:39—50.

Drenkhan, R., Solheim, H., Bogachevac, A., Riit, T., Adamsona, K., Drenkhan, T., Maatena, T. &
Hietala, A.M. 2017. Hymenoscyphus fraxineus is a leaf pathogen of Fraxinus species in the Russian
Far East. Pl. Pathol 66:490-500.

Drenkhan, R., TomeSova-Haataja, V. Fraser, S., Bradshaw, R.E., Vahalik, P., Mullett, M.S., Martin-
Garcia, J., Bulman, L.S., Wingfield, M.J., Kirisits, T., Cech, T.L., Schmitz, S., Baden, R., Tubby, K.,
Brown, A., Georgieva, M., Woods, A., Ahumada, R., . Jankovsky, L., Thomsen, I.M., Adamson, K.,
Marcais, B., Vuorinen, M., Tsopelas, P., Koltay, A., Halasz, A., La Porta, N., Anselmi, N., Kiesnere, R.,
Markovskaja, S., Kacergius, A., Papazova-Anakieva, 1., Risteski, M., Sotirovski, K., Lazarevic, J.,
Solheim, H., Boron, P., Braganca, H., Chira, D., Musolin, D.L. , Selikhovkin, A.V., Bulgakov, T.S., Keca,
N., Karadzi¢, D., Galovic, V., Pap, P., Markovic, M., Poljakovic, L., Pajnik, L., Vasic, V., Ondruskova, E.,
Piskur, B., . Sadikovi¢, D., Diez, J.J., Solla, A., Millberg, H., Stenlid, J., Angst, A., Queloz, V., Lehtijarvi,
A., Dogmus-Lehtijarvi, H.T., Oskay,F., Davydenko, K., Meshkova, V., Craig, D., Woodward, S.&
Barnes. I. 2016. Global geographic distribution and host range of Dothistroma species: a
comprehensive review. For. Pathol. doi: 10.1111/efp.12290.

Eriksson, L., Boberg, J., Cech, T., Corcobado, T., Desprez-Loustau, M.L, Hietala, A.M., Horta Jung, M.,
Jung, T., Tugba Dogmus Lehtijarvi, H., Oskay, F., Slavov, S., Solheim, H., Stenlid, J.& Oliva Palau, J.
2018. Invasive forest pathogens in Europe: Cross-country variation in public awareness but
consistency in policy acceptability. Ambio 48(1):1—12. doi: 10.1007/513280-018-1046-7.

Fossdal, C.G., Nagy, N., Hietala, A.M., Kvaalen, H., Slimestad, R., Woodward, S. & Solheim, H. 2012.
Indications of heightened constitutive or primed host response affecting the lignin pathway transcripts
and phenolics in mature Norway spruce clones. Tree Physiology 32:1137-1147.

Fossdal, C.G., Yaqoob, N., Krokene, P., Kvaalen, H., Solheim, H. &. Yakovlev, I.A. 2012. Local and
systemic changes in expression of resistance genes, NB-LRR genes and their putative microRNAs in
Norway spruce after wounding and inoculation with the pathogen Ceratocystis polonica. BMC Plant
Biology 12:105.

Germain, H., Lachance, D., Fossdal, C.G., Solheim, H. & Séguin, A. 2012. The expression pattern of the
Picea glauca Defensin 1 promoter is maintained in Arabidopsis thaliana, indicating the conservation
of signalling pathways between angiosperms and gymnosperms. J Exp Bot 63:785-796.
doi:10.1093/jxb/err303.

Halecker, S., Surup, F., Solheim, H. & Stadler, M. 2017. Albiducins A and B, Q1 salicylaldehyde

antibiotics from the ash tree-associated saprotrophic fungus Hymenoscyphus albidus. J Antibiot 339—
341. doi:10.1038/ja.2017.66.

Hietala, A.M., Borja, 1., Solheim, H., Nagy, N.E. & Timmermann, V. 2018. Propagule pressure build-up
by the invasive Hymenoscyphus fraxineus following its introduction to an ash forest inhabited by the
native Hymenoscyphus albidus Front. Plant Sci. doi: 10.3389/fpls.2018.01087.

Hietala, A.M., Dorsch, P., Kvaalen, H. & Solheim, H. 2015. Carbon Dioxide and Methane Formation in
Norway Spruce Stems Infected by White-Rot Fungi. Forests 6:3304—-3325. d0i:10.3390/f6093304.

Hietala, A.M., Nagy, N.E., Burchardt, E. & Solheim, H. 2016. Interactions between soil pH, wood
heavy metal content and fungal decay at Norway spruce stands. Applied Soil Ecology 107:237—243.
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Hietala, A.M., Timmermann, V., Barja, I. & Solheim, H. 2013. The invasive ash dieback pathogen
Hymenoscyphus pseudoalbidus exerts maximal infection pressure prior to the onset of host leaf
senescence. Fungal Ecology 6:302—308.

Ioos, R., Chrétien, P., Perrault, J., Jeandel, C., Dutech, C., Gonthier, P., Sillo, F., Hietala, A.M.,
Solheim, H., & Hubert, J. 2019. Multiplex real-time PCR assays for the detection and identification of
Heterobasidion species attacking conifers in Europe. Plant Pathol. doi: 10.1111/ppa.13071.

Jankowiak, R., Ostafinsk, A., Aas, T., Solheim, H., Bilanski, P., Groszek, M., Linnakoski, R. & Hausner,
G. 2018. Three new Leptographium spp. (Ophiostomatales) infecting hardwood trees in Norway and
Poland. Antonie van Leeuwenhoek. doi: 10.1007/s10482-018-1123-8.

Jankowiak, R., Strzalka, B., Bilanski, P., Linnakoski ,R., Aas, T., Solheim, H., Groszek, M. & de Beer,
Z.W. 2017. Two new Leptographium spp. reveal an emerging complex of hardwood-infecting species
in the Ophiostomatales. Antonie van Leeuwenhoek 110(12):1537-1553. doi: 10.1007/510482-017-0905.

Keca, N., Klopfenstein, N.B., Kim, M.-S., Solheim, H. & Woodward, S. 2015. Initial characterization of
an unidentified Armillaria isolate from Serbia using LSU-IGS1 and TEF-1-a genes. Forest Pathology
45:120—126. doi: 10.1111/efp.12135.

Klopfenstein, N.B., Stewart, J.E., Ota, Y., Hanna, W., Richardson, B.A., Ross-Davis, LA., Elias-Roman,
R.D., Korhonen, K., Kec¢a Iturritxa, N.E., Alvarado-Rosales, D., Solheim, H., Brazee, N.J., Lakomy, P.,
Cleary, R., Hasegawa, E., Kikuchi, T., Garza-Ocafias, F., Tsopelas, P., Prospero, S., Tsykun, T., Bérubé,
J.A., Stefani, F.O.P., Jafarpour, S., McDonald, G.I., Woodward, S., & Kim, M.S. 2017. Insights into the
phylogeny of northern hemisphere Armillaria: split-network and Bayesian analyses of translation
elongation factor 1-a sequences. Mycologia online. doi: 10.1080/00275514.2017.1286572.

Krokene, P., Lahr, E., Dalen, L.S., Skrgppa, T. & Solheim, H. 2012. Effect of phenology on
susceptibility of Norway spruce (Picea abies). Plant Pathol. 61:57—62. doi: 10.1111/j.1365-
3059.2011.02487.

Krokene, P., Fossdal, C.G., Nagy, N.E. & Solheim H. 2013. Conifer defense against insects and fungi.
In: The Ophiostomatoid fungi: expanding frontiers. Edited by KA Seifert, DeBeer ZW, Wingfield MJ.
CBS Biodiversity Series 12. CBS Press, Utrecht, The Netherlands, pp. 141-154.

Lahr, E. & Krokene, P. 2013. Tree stored resources influence resistance to a fungus associated with the
spruce bark beetle Ips typographus. PloS ONE 8(8): e72405. doi: 10.1371/journal.pone.0072405.

Linnakoski, R., Jankowiak, R., Villari, C., Kirisits, T., Solheim, H., de Beer, W.Z. & Wingfield, M.J.
2016. The Ophiostoma clavatum species complex: a newly defined group in the Ophiostomatales
including three novel taxa. Antonie van Leeuwenhoek J Microbiol. doi: 10.1007/s10482-016-0700-y.

Matsiakh, I., Solheim, H., Nagy, N.E., Hietala, A.M. & Kramarets, V. 2016. Tissue-specific DNA levels
and hyphal growth patterns of Hymenoscyphus fraxineus in stems of naturally infected Fraxinus
excelsior saplings. Forest Pathol doi: 10.1111/efp.12245

Matsiakh, I., Solheim, H., Nagy, N.E., Hietala, A.M. & Kramarets, V. 2017. Assessment of seasonal
patterns in tissue-specific occurrences of Hymenoscyphus fraxineus in stem lesions of Fraxinus
excelsior. Baltic Forestry 23:20—24.

McMullan, M., Rafiqi, M., Kaithakottil, G., Clavijo,B., Bilham, L., Orton, E., Percival-Alwyn, L., Ward,
B.J., Edwards, A., Saunders, D.G.O., Garcia, G., Wright, J., Verweij, W., Koutsovoulos, G., Yoshida, K.,
Hosoya, T., Williamson, L., Jennings, P., Ioos, R., Husson, C., Hietala, A.M., Vivian-Smith, A.,
Solheim, H., MaClean, D., Fosker, C., Hall, N., Brown, J.K.M., Swarbreck, D., Blaxter, M., Downie, A.
& Clark, M.D. 2018. The ash dieback invasion of Europe was founded by two individuals from a native
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antimicrobial protein produced by the plant pathogen Clavibacter michiganensis subsp.
michiganensis. Applied and Environmental Microbiology 79:5721—5727.
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3.4.4 Virus

Prosjekter

NFR-prosjekt 212945. Plant virus elimination by inducing RNA silencing in—vitro (CIP-CGIAR). Co:
NIBIO. 2012—2013.

NFR-prosjekt 233787. Effektiv virustesting og kryopreservering av potetforedlingslinjer og sorter
(KRYOVIR). Co: SAGAPLANT AS. 2013—2017.

RRF Oslofjordfondet 235924. Samlagring av kryopreservert plantemateriale og digitale data
(KryoLang). Co: Grenn Naeringskompetanse. 2014—2016.

RFF-prosjekt 248070 Innlandet. Ny kunnskap om redusert smittenivé av bladlusoverfert virus (PVA
og PVY) i settepotet. Co: Landbrukskontor for Véler og Asnes. 2016—2018.

Publikasjoner
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vitrification-based cryopreservation procedures cause different cryo-injuries to potato shoot tips while
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3.4.5 Nematoder

Prosjekter
NFR-prosjekt 185053. Improved potato quality by reduced skin blemish diseases. Co: NIBIO. 2011—
2013.

NFR-prosjekt 199604/099. Studies on the biology of potato cyst nematodes under Nordic conditions
for improving management and regulation in Norway. Co: NIBIO. 2010-2014.

NFR-prosjekt 199604/099. Studier av (PCN) Globodera spp. i nordlige omréader for & forbedre
bekjempelse og oppdatere kunnskap som grunnlag for forvaltning og for utforming av regelverk.
2010—2015.

Landbruksdirektoratet 16/23589-2. Kartlegging av Frittlevende Nematoder i Potet, Grgnnsaker,
Jordbar og Korn (FRITTNEMA). Co: NIBIO. 2016—2017.

NFR-prosjekt 267974/E50. Managing free-living plant parasitic nematodes in potato, vegetables,
strawberry and cereals using patch dunamics in Norway (Patch Dynamics). Co. NIBIO. 2016—2021.

Publikasjoner
Holgado, R. & Magnusson, C. 2012. Nematodes as a limiting factor in potato production in
Scandinavia. Potato Research 55:269—278.
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3.4.6 Skadedyr
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E@S-prosjekt. Potato pathogen populations in changing climatic conditions of Norway and the
mechanisms of their interaction with host (POTPAT). Co: IHAR-PIB, Polen. 2013-2016.

NFR-prosjekt 244207. Improved potato seed tuber quality through better disease control methods. Co:
NIBIO. 2015-2019.

NFR-prosjekt 294486. Improved monitoring and control of wireworms (Coleoptera: Elateridae) in
Norwegian potato production (KJOLMARK). Co: NIBIO. 2019—2022.

Publikasjoner

Rossmann, S., Dees, M.W., Perminow, J.L.S., Meadow, R. & Brurberg, M.B. 2018. Soft rot
Enterobacteriaceae are carried by a large range of insect species in potato fields. Appl. Environ.
Microbiol. 84(12):e00281-18.
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3.5 Olje- og proteinvekster
3.5.1 Ugras

Publikasjoner
Arbo, M.H., Utstumo, T., Brekke, E. & Gravdahl, J.T. 2017. Unscented Multi-Point Smoother for

Fusion of Delayed Displacement Measurements: Application to Agricultural Robots. Modeling,
Identification and Control. 38(1):1—9.
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Weed Research 54:223-233.

Utstumo, T. & Gravdahl, J.T. 2013. Implementation and comparison of attitude estimation methods
for agricultural robotics. IFAC Proceedings 46(18):52—57.

3.5.2 Sopp

Prosjekter
NFR-prosjekt 207767. Increased and sustainable production of healthy and nutritious protein crops
(Proteinvekster). Co: NIBIO. 2012—2016.

NFR-prosjekt 444210. Improving the profitability of spring oilseed Brassica production — a key to
improving quality and yield of cereal crops in Norway (BRAKORN). Co: NIBIO. 2015—-2019.

Publikasjoner

Brodal, G., Warmington, R.J., Grieu, C., Ficke, A. & Clarkson, J.P. 2017. First report of Sclerotinia
subarctica nom. prov. (Sclerotinia sp. 1) causing stem rot on turnip rape (Brassica rapa ssp. oleifera)
in Norway. Plant Disease 101:386.

Clarkson, J.P., Warmington, R.J., Walley, P.G., Denton-Giles, M., Barbetti, M.J., Brodal, G. &
Nordskog, B. 2017. Population structure of Sclerotinia subarctica and Sclerotinia sclerotiorum in
England, Scotland and Norway. Frontiers on Microbiology 8(490):18.

Ficke, A., Grieu, C., Brurberg, M.B. & Brodal, G. 2018. The role of precipitation, and petal and leaf
infections in Sclerotinia stem rot of spring oilseed Brassica crops in Norway. European journal of
plant pathology 152:885-900.

3.5.3 Virus
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3.5.4 Skadedyr

Prosjekter

Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) 117370673. Pea ordorants guide host finding behaviour in
pea moth: a new strategy for sustaniable incet management. Co: NIBIO. 2011—2013.
https://gepris.dfg.de/gepris/projekt/117370674.

NFR-prosjekt 244210. Improving the profitability of spring oilseed Brassica production — a key to
improving quality and yield of cereal crops in Norway (BRAKORN). Co: NIBIO. 2015—-2019.

Publikasjoner

Havstad, L.T., @verland, J.I., Valand, S. & Aamlid, T.S. 2019. Repellency of insecticides and the effect
of thiacloprid on bumble bee colony development in red clover (Trifolium pratense L.) seed crops.
Acta Agriculturae Scandinavica, Section B — Soil & Plant Science 69(5): 439—451.
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Volatiles Encodes Host-Plant Recognition in a Specialist Moth. Front. Plant Sci. 8:2006. doi:
10.3389/1pls.2017.02206.

Thoming, G. & Knudsen, G. 2014. Attraction of pea moth Cydia nigricana to pea flower volatiles.
Phytochemistry 100:66—75.

Thoming, G. & Norli, H.R. 2015. Olfactory cues from different plant species in host selection by female
pea moths. Journal of Agricultural and Food Chemistry 63(8):2127—2136.

Thoéming, G., Norli, H.R., Saucke, H. & Knudsen, G. 2014. Pea plant volatiles guide host location
behaviour in the pea moth. Arthropod-Plant Interactions 8(2):109—-122.

3.6 Grgnnsaker
3.6.1 Ugras

Prosjekter
NFR-prosjekt 192311. Endra produksjonsmetodar for kalrot — nye tiltak og strategiar for
kostnadseffektivt ugrasreinhald (Kélrotprosjektet). Co: Norsk Landbruksradgiving. 2008—2012.

NFR-prosjekt 234226. Innovasjon for bedre ugresskontroll i grennsaker (VEGINN). Co: Adigo AS.
2013—2017.

NFR-prosjekt 267700. Controlling Echinochloa crus-galli in cereals, potatoes and vegetables
(ECRUSLI). Co: NIBIO. 2017—2020.

Publikasjoner

Utstumo, T., Dgrum, J., Netland, J., Urdal, F., Overskeid, @., Brevik, A., Berge, T.W. & Gravdahl, J.T.
2018. Robotic in-row weed control in vegetables. Computers and Electronics in griculture 154:36-45.
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3.6.2 Sopp

Prosjekter
NFR-prosjekt 199409/199. Improved quality of Norwegian fruits, potatoes and vegetables after long-
and short-term storage. Co: NIBIO. 2010-2014.

RFF Vestlandet. Frisk salat i Rogaland. Storknolla ratesopp i salat — biologi og bekjempelse. Co:
NIBIO. 2012—2015.

Landbruksdirektoratet 14/14122. Kartlegging av “tuppréte” og andre arsaker til lagersvinn i gulrot
(Tupprate). Co: NIBIO. 2015.

RFF Nord-Norge. Sensorteknologi og dyrkningstekniske metoder for bekjempelse av Rotpatogener
(Pythium/Phytophthora) i resirkulerende dyrkningsanlegg for salat (SensoDyrk). Co: NTNU. 2016.

NFR-prosjekt 256847. Optimalisering av ravarer og teknikk for bedre kvalitet og redusert svinn under
lagring av rotgrennsaker (Optirot). Co: NIBIO. 2016—2019.

NFR-prosjekt 283221. Miljgvennlig jordrenser med dampgenerator basert pa biologisk brenselskilde —
SoilClean. Co: Soil Steam International AS. 2017.

Landbruksdirektoratet deres ref 18/22740-3. Svarte Karstrenger — Kartlegging av svarte karstrenger i
kalrot og identifisering av arsaker til sjukdommen (Svarte Karstrenger). Co: NIBIO. 2018—2020.

Grofondet prosjekt 180020. Vaksinering av isbergsalat. Co: NIBIO. 2018—2020.

NFR-prosjekt 295155.Understanding the causal agent(s) of tip rot to reduce carrot loss and waste
within the supply chain. Forskningsmidlene for jordbruk og matindustri (RootCause). Co: NIBIO.
2019—2022.

Publikasjoner
Hermansen, A., Wanner, L., Narstad, R. & Klemsdal, S.S.2012. Detection and prediction of post
harvest carrot diseases. European Journal of Plant Pathology 133: 211-228.

Nordskog, B., Elameen, A., Gadoury, D. & Hermansen, A. 2014. Virulence characteristics of Bremia
lactucae populations in Norway. European journal of plant pathology 139(4):679—-686.

Clarkson, J.P., Warmington, R.J., Walley, P.G., Denton-Giles, M., Barbetti, M.J., Brodal, G. &
Nordskog, B. 2017. Population structure of Sclerotinia subarctica and Sclerotinia sclerotiorum in
England, Scotland and Norway. Frontiers on Microbiology 8(490):18.

3.6.3 Bakterier

Prosjekter
NFR-prosjekt 207818/099. Bakterieréte i kepalok — arsaker og tiltak. Co: KARL EMIL ROSNZAS.
2012-2015.

NFR-prosjekt 207818/099. Bakterieréte i kepalgk, drsaker og tiltak. Co: Otterstad Géard, Rygge. 2012—
2015.
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Publikasjoner

Asselin, J.E., Eikemo, H., Perminow, J., Nordskog, B., Brurberg, M.B. & Beer, S.V. 2019. Rahnella spp.
are commonly isolated from onion (Allium cepa) bulbs and are weakly pathogenic. Journal of Applied
Microbiology 127(3):812—824.

Munyaneza, J.E., Sengoda, V.G., Sundheim, L. & Meadow, R. 2012. First report of "Candidatus
Liberibacter solanacearum" Associated with Psyllid-Affected Carrots in Norway. Plant Disease

96(3):454—454.

Munyaneza, J.E., Sengoda, V.G., Sundheim, L. & Meadow, R. 2014. Survey of “Candidatus
Liberibacter solanacearum” in carrot crops affected by the psyllid Trioza apicalis (hemiptera:
triozidae) in Norway. Journal of Plant Pathology 96(2):397—402.

3.6.4 Virus

Prosjekter

NFR-prosjekt 193540. Pepino mosaic virus: epidemiology, economic impact and pest risk analysis. Co:
NIBIO. 2008-2014.

RRF Oslofjordfondet 235924. Samlagring av kryopreservert plantemateriale og digitale data
(KryoLang). Co: Grenn Neringskompetanse. 2014—2016.

NFR-prosjekt 255032. — Diagnosis, virus cleaning and cryopreservation of raspberry, blackberry and
shallot (Rub&Al). Co: NIBIO. 2015—2019.

Publikasjoner

Blystad, D.-R., Vlugt, R.v.d., Alfaro-Fernandez, A., Cérdoba, M., Bese, G., Hristova, D., Pospieszny, H.,
Mehle, N., Ravnikar, M., Tomassoli, L., Varveri, C. & Nielsen, S.L. 2015. Host range and
symptomatology of Pepino mosaic virus strains occurring in Europe. European Journal of Plant
Pathology. Published online April 2015. doi: 10.1007/510658-015-0664-1.

Fox, A., Daly, M., Nixon, T., Brurberg, M.B., Blystad, D.—R., Harju, V., Skelton, A. & Adams, I.P. 2013.
First report of Tomato chlorotic dwarf viroid (TCDVA) in tomato in Norway and subsequent
eradication. New Disease Reports 27:8. doi: 10.5197/j.2044-0588.2013.027.008.

Wang, M.R,, Zhang, Z., Haugslien, S., Sivertsen, A., Rasmussen, M., Wang, Q.C. & Blystad, D.-R. 2019.
Cryopreservation of shallot (Allium cepa var. aggregatum) shoot tips by droplet-vitrification. ISHS
Acta Horticulturae 1234: 241—248.

3.6.5 Nematoder

Prosjekter
Landbruksdirektoratet 16/23589-2. Kartlegging av Frittlevende Nematoder i Potet, Grgnnsaker,
Jordbaer og Korn (FRITTNEMA). Co: NIBIO. 2016—2017.

NFR-prosjekt 267974/E50. Managing free-living plant parasitic nematodes in potato, vegetables,
strawberry and cereals using patch dunamics in Norway (Patch Dynamics). Co. NIBIO. 2016—2021.
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3.6.6 Skadedyr

Prosjekter

NFR-prosjekt 186903. Plant metabolites for healthy plants and healthy people. Co: NIBIO. 2007—
2013.

NFR-prosjekt 234119/E50. FertiBug — et pelletert gjodsel og plantevernprodukt fermentert
husdyrgjedsel og cyanobakterier (Fertibug). BIOSKIVA AS. 2104—2016.

NFR-prosjekt 273179. C-IPM Integrated control of root-feeding fly larvae infesting vegetable crops
(FlyIPM). Co: NMBU. 2017-2020.

Publikasjoner

Cotes, B., Rannback, L.M., Bjorkman, M., Norli, H.R., Vitt Meyling, N., Rimert, B. & Anderson, P.
2015. Habitat selection of a parasitoid mediated by volatiles informing on host and intraguild predator
densities. Oecologia 179:151-162.

Dalen, M., Knudsen, G.K., Norli, H.R. & Thoming, G. 2015. Sources of volatiles mediating host
location behaviour of Glypta haesitator, a larval parasitoid of Cydia nigricana. Biological Control
90:128-140.

Hatteland, B.A., Haukeland, S., Roth, S., Brurberg, M.B., Vaughan, I.P. & Symondson, W.0O.C. 2013.
Spatiotemporal Analysis of Predation by Carabid Beetles (Carabidae) on Nematode Infected and
Uninfected Slugs in the Field. Plos One 8(12).

Johansen, T.J. & Meadow, R. 2014. Diapause development in early and late emerging phenotypes of
Delia floralis. Insect Science 21(1):103—113.

Munyaneza, J.E., Sengoda, V.G., Sundheim, L. & Meadow, R. 2012. First report of "Candidatus
Liberibacter solanacearum" Associated with Psyllid-Affected Carrots in Norway. Plant Disease

96(3):454—454.

Munyaneza, J.E., Sengoda, V.G., Sundheim, L. & Meadow, R. 2014. Survey of “Candidatus
Liberibacter solanacearum” in carrot crops affected by the psyllid Trioza apicalis (hemiptera:
triozidae) in Norway. Journal of Plant Pathology 96(2):397—402.

Nilsson, U., Rannbéack, L.M., Andersson, P., Bjorkman, M., Futter, M. & Ramert, B. 2015. Effects of
conservation strip and crop type on natural enemies of Delia radicum. Journal of Applied Entomology
140: 287—298.

Seljasen, R., Vogt, K.G., Olsen, E., Lea, P., Hagetveit, L.A., Taje, T., Meadow, R. & Bengtsson, G. 2013.
Influence of Field Attack by Carrot Psyllid (Trioza apicalis Forster) on Sensory Quality, Antioxidant
Capacity and Content of Terpenes, Falcarindiol and 6-Methoxymellein of Carrots (Daucus carota L.).
Journal of Agricultural and Food Chemistry 61(11):2831—2838.
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3.7 Frukt/beer
3.7.1 Ugras

Prosjekter
SIS. Mutasjon, seleksjon og spredning (RESISTOPP). Co: NIBIO. 2017—-2021.

3.7.2 Sopp

Prosjekter

NFR-prosjekt 184955/110. Improved control of Colletotrichum actatum in strawberry and sweet
cherry. Co: NIBIO. 2010-2013.

RFF Vest prosjekt 204012. Jordbeer utan lérrote til norsk konservesindustri industri. Co: NIBIO.
2011-2013.

EU - FP7-KBBE-2010-4 265942. The sustainable improvement of EUBerry: European berry
production, quality and nutritional value in a changing environment: Strawberries, Currants,
Blackberries, Blueberries and Raspberries (EUBERRY). Co: Universita Politecnica Delle Marche,
Ancona, Italia. 2011—2013.

NFR-prosjekt 225359. Friske epletre som grunnlag for auka norsk fruktproduksjon (FriskeTre). Co:
SAGAPLANT AS. 2012—2016.

NFR-prosjekt 225254. Plant quality adapted to a modern and sustainable Norwegian strawberry and
apple industry (PlantQuality). Co: NIBIO. 2012—2016.

NFR-prosjekt 232940. Friske epletre som grunnlag for auka norsk fruktproduksjon. Co: NIBIO. 2013—
2015.

NFR-prosjekt 225384. Kvalitetstap og svinn i omsetninga av plommer. Co: Hardangerfrukt
AS. 2013—2015.

NFR-prosjekt 234207 Smartere bringebeerproduksjon: Hvordan fa til vellykket annethvertsars-beering
i Norge. Co: Norsk landbruksradgiving innlandet. 2013—2018.

NFR-prosjekt 243732. UV-B mot soppsjukdommer i plasttunneler og veksthus (UV-Bar). Co: NIBIO.
2015—2017.

NFR-prosjekt 244659 Treehealth in stone fruit (TreHelse). Co: Norsk Landbruksradgiving Vest SA.
2015—2018.

NFR-prosjekt 244681. New storage and packaging technologies for extended marketing season and
maintaining high quality of Norwegian fruit (Teknofrukt). Co: Hardanger fjordfrukt SA 2015-2018.

NFR-project 244526/E50. Innovative approaches and technologies for Integrated Pest Management to
increase sustainable food production (SMARTCROP). Co: NIBIO. 2015-2019.

Strategic management of multiple diseases in strawberry nurseries and production fields in the eastern
U.S. USDA - Specialty Crops Research Initiative (SCRI). Co: University of Florida. 2015—2019.

The novel use of light to suppress a broad group of plant pathogens affecting sustainable production of
organically grown crops. USDA — Organic Agriculture Research and Extension Initiative (OREI). Co:
Cornell University, USA. 2015—2019.
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H2020-679303. Improving the stability of high-quality traits of berry in different environments and
cultivation systems for the benefit of European farmers and consumers (GoodBerry). Co: Universidad
de Malaga, Spania. 2016—2019.

RRF Midt-Norge 269220. Ozonholdig vann for kontroll av graskimmel (Botrytis cinerea) i jordbaer
(Fragaria ananassa) (03bar). Co: NORS@K. 2017

NFR-prosjekt 268273. Valuation of the Norwegian plant health regime from an environmental,
economic and social perspective (PlantValue) Co: NIBIO. 2017-2020.

NFR-prosjekt 280608/E50. Sustainable strawberry production in high plastic tunnels (BarKraft). Co:
NIBIO. 2017—2021.

NFR-prosjekt 269209. Fight of European canker (KreftKamp). Co: OSLOFJORDEN FRUKT OG BZAR
SA. 2017—-2021.

Landbruksdirektoratet. Meir kunnskap om bruk av kopar i norsk fruktdyrking. Co: NIBIO. 2018.

NFR-prosjekt 282257 Stone fruit tree health must be improved (Bedre Trehelse). Co:
FRUKTGARDEN AS. 2018-2022.

Publikasjoner

Abad, Z.G., Abad, J.A., Cacciola, S.0O., Pane, A., Faedda, R., Moralejo, E., Pérez-Sierra, A., Abad-
Campos, P., Alvarez-Bernaola, L.A., Bakonyi, J., J6zsa, A., Herrero, M.L., Burgess, T.I., Cunnington,
J.H., Smith, I.W., Balci, Y., Blomquist, C., Henricot, B., Denton, G., Spies, C., Mcleod, A., Belbahri, L.,
Cooke, D., Kageyama, K., Uematsu, S., Kurbetli, I. & Degirmenci, K. 2014. Phytophthora
niederhauserii sp. nov., a polyphagous species associated with ornamentals, fruit trees and native
plants in 13 countries. Mycologia 106(3): 431—447. doi: 10.3852/12-119.

Armitage, A.D. , Lysge, E., Nellist, C.F., Lewis, L.A., Cano Mogrovejo, L.M., Harrisona, R.J. &
Brurberg, M.B. 2018. Bioinformatic characterisation of the effector repertoire of the strawberry
pathogen Phytophthora cactorum. PLoS ONE 13(10):€0202305. doi: 10.1371/journal.pone.0202305.

Asalf, B., Gadoury, D.M, Tronsmo, A.M., Seem, R.C., Cadle-Davidson, L., Brewer, M.T. & Stensvand,
A. 2013.Temperature regulates the initiation of chasmothecia in powdery mildew of strawberry.
Phytopathology 103:717—724.

Asalf, B., Gadoury, D.M., Tronsmo, A.M., Seem, R.C. & Stensvand, A. 2016. Effects of development of
ontogenic resistance in strawberry leaves upon pre and post-germination growth and sporulation of
Podosphaera aphanis. Plant Disease 100:72—78.

Asalf, B., Gadoury, D.M., Tronsmo, A.M., Seem, R.C., Dobson, A., Peres, N. & Stensvand, A. 2014.
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3.8.1 Ugras
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3.8.3 Virus
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3.8.4 Skadedyr
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4 Prosjekter og publikasjoner — plantehelse som
ikke er knyttet til enkeltkulturer
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angrepsrisiko.
4.1.1 Overvaking og varsling av skogskadegjgrere

Publikasjoner

Jonsson, A.M., Harding, S., Krokene, P., Lange, H., Lindeléw, A., @kland, B., Ravn, H.P. & Schroeder,
L.M. 2011. Modelling the potential impact of global warming on Ips typographus voltinism and
reproductive diapause. Climatic Change 109:695—718.

Eikemo, H., Gadoury, D.M., Spotts, R.A.,, Villalta, O., Creemers, P., Seem, R.C. & Stensvand, A. 2011.
Evaluation of six models to estimate ascospore maturation in Venturia pyrina. Plant Disease 95:279—284.

4.1.2 Overvaking og varsling av skadegjgrere i jord- og hagebruk

Prosjekter
SIS. Bruk av kunstig intelligens for bedre integrert plantevernvern (STORDATA). Co: NIBIO. 2019

Horizon 2020, SFS-06-2018. Stepping-up integrated pest management decision support for crop
protection (IPM Decisions). Co: Neil Paveley, ADAS, UK. 2019—2024.

Publikasjoner

Knudsen, G.K. & Tasin, M. 2015. Spotting the invaders: A monitoring system based on plant volatiles
to forecast apple fruit moth attacks in apple orchards. Basic Appl Ecol 16:354—364.

4.2 Friskt plantemateriale som et viktig forebyggende tiltak

Prosjekter
NFR-prosjekt 233787. Effektiv virustesting og kryopreservering av potetforedlingslinjer og sorter
(KRYOVIR). Co: SAGAPLANT AS. 2013—2017.

RRF Oslofjordfondet 235924. Samlagring av kryopreservert plantemateriale og digitale data
(KryoLang). Co: Grenn Naeringskompetanse. 2014—2016.

NFR-prosjekt 208061. Kryometoder for rensing av planter for plantepatogener og oppbevaring av
friskt Plantemateriale (KRYOFRISK) Co: G3 UNGPLANTER AS 2010—2013.

NFR-prosjekt 256243. Elimination of endophytes and cryopreservation of begonia (KryoBeg). Co:
TIBOPLANT AS. 2015—2020.

Vedlegg til NIBIO RAPPORT 5 (147) — Prosjekter og publikasjoner PLANTEHELSE 2012-2019 49



Landbruksdirektoratet 18/75029-2 (159191). Crispr technology used for simplified and easy virus
detection (CrispVir). Co NIBIO. 2019—2020.

Publikasjoner

Li, J., Chen, H., Li, X., Zhang, Z., Blystad, D.-R. & Wang, Q. 2016. Cryopreservation and evaluations of
vegetative growth microtuber production and genetic stability in regeneratants of purple-fleshed
potato. Plant Cell Tissue and Organ Culture 128(3):641—653.

Li, J.-W., Chen, H.-Y., Li, J., Zhang, Z., Blystad, D. R., & Wang, Q.-C. 2018. Growth, microtuber
production and physiological metabolism in virus-free and virus-infected potato in vitro plantlets
grown under NaCl-induced salt stress. European journal of plant pathology 16. doi: 10.1007/s10658-
018-1485-9.

Wang, B., Li, J., Zhang, Z., Ren-Rui, W., Ma, Y., Blystad, D.-R., Keller, J. & Wang, Q. 2014. Three
vitrification-based cryopreservation procedures cause different cryo-injuries to potato shoot tips while
all maintain genetic integrity in regenerants. Journal of biotechnology 184:47—55.

Wang, M., Chen, L., Zhang, Z., Blystad, D. R., & Wang, Q.-C. 2018. Cryotherapy: A Novel Method for
Virus Eradication in Economically Important Plant Species. In: Plant Cell Culture Protocols (Vol. 1815,
pp- 507): Humana Press. doi: 10.1007/978-1-4939-8594-4_17.

Wang, M.R,, Zhang, Z., Haugslien, S., Sivertsen, A., Rasmussen, M., Wang, Q.C. & Blystad, D.R. 2019.
Cryopreservation of shallot (Allium cepa var. aggregatum) shoot tips by droplet-vitrification. ISHS
Acta Horticulturae 1234: 241—248.

Zhang, Z., Haugslien, S., Clark, J.L., Spetz, C., Blystad, D.-R., Wang, Q., Lee, Y., Sivertsen. A. &
Skjeseth, G. 2014. Cryotherapy Could Not Eradicate Chrysanthemum Stunt Viroid from Infected
Argyranthemum maderense ‘Yellow Empire’. Acta Horticulturae 1039:201—208.

Zhang, Z., Lee, Y., Sivertsen, A., Skjeseth, G., Haugslien, S., Clarke, J.L., Wang, Q .& Blystad D.-R.
2016. Low temperature treatment affects concentration and distribution of chrysanthemum stunt
viroid in Argyranthemum. Front. Microbiol. 7:224. doi: 10.3389/fmicb.2016.00224.

Zhang, Z., Skjeseth, G., Elameen, A., Haugslien, S., Sivertsen, A., Clarke, J.L., Wang, Q. & Blystad, D.-
R. 2015. Field performance evaluation and genetic integrity assessment in Argyranthemum ‘Yellow
Empire’ plants recovered from cryopreserved shoot tips. In Vitro Cellular & Developmental Biology —
Plant. 51:505-513. doi: 10.1007/s11627-015-9707-8.

Zhang, Z., Wang, Q., Spetz, C. & Blystad, D.-R. 2019. In vitro therapies for virus elimination of potato
valuable germplasm in Norway. Scientia Horticulturae 249:7—14.
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Prosjekter

Landbuksdirektoratet forprosjekt (tilsagnsnr. 119059). Test av kommersiell teknologi for
presisjonssproyting av glyfosat i kornproduksjon (WEEDSEEKER). Co: NIBIO. 2015—2018.

NFR-prosjekt 207829. Multisensory precision agriculture — improving yield and reducing
environmental impact (MULTISENS). Co: NIBIO. 2011-2015.

NFR-prosjekt 192311. Endra produksjonsmetodar for kalrot — nye tiltak og strategiar for
kostnadseffektivt ugrasreinhald (Kélrotprosjektet). Co: Norsk Landbruksradgiving. 2008—2012.

NFR-prosjekt 221394. FORURENS - Strategies for implementation of sound cereal production
methods with low loss of pesticides and phosphorus (Strapp). Co: NIBIO. 2012—2016.

NFR-prosjekt 234226. Innovasjon for bedre ugresskontroll i gronnsaker (VEGINN). Co: Adigo AS.
2013—-2017.

NFR-prosjekt 244526. Innovative approaches and technologies for Integrated Pest Management
(IPM) to increase sustainable food production (SMARTCROP). Co: NIBIO. 2014—2019.

H2020-SFS-2016/2017. Pathways to phase-out contentious inputs from organic agriculture in Europe
(Organic-PLUS). Co: Coventry Universitys Centre for Agroecology, Water and Resilience. 2018—2022.

Publikasjoner
Arbo, M.H., Utstumo, T., Brekke, E. & Gravdahl, J.T. 2017. Unscented Multi-Point Smoother for

Fusion of Delayed Displacement Measurements: Application to Agricultural Robots. Modeling,
Identification and Control. 38(1):1—9.

Berge, T.W., Goldberg, S., Kaspersen, K. & Netland, J. 2012. Towards machine visio based site-specific
weed management in cereals. Computers and Electronics in Agriculture 81:79—-86.

Streibig, J., Rasmussen, J., Andujar, D., Andreasen, C., Berge, T.W., Chachalis, D., Dittmann, T.,
Gerhardsen, G., Giselsson, T.M., Hamouz, P., Jaeger-Hansen, C., Jensen, K., Jorgensen, R.N., Keller,
M., Laursen, M., Midtiby, H.S., Nielsen, J., Muller, S., Nordmeyer, H., Peteinatos, G., Papadopoulos,
A., Svensgaard, J., Weis, M. & Christensen, S. 2014. Sensor - based assessment of herbicide effects.
Weed Research 54:223—233.
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Utstumo, T.& Gravdahl, J.T. 2013. Implementation and comparison of attitude estimation methods for
agricultural robotics. IFAC Proceedings 46(18):52—57.

Utstumo, T., Dgrum, J., Netland, J., Urdal, F., Overskeid, ., Brevik, A., Berge, T.W. & Gravdahl, J.T.
2018. Robotic in-row weed control in vegetables. Computers and Electronics in griculture 154:36—45.

4.4.2 Reduserte doser

Prosjekter

NFR-prosjekt 221394. FORURENS - Strategies for implementation of sound cereal production
methods with low loss of pesticides and phosphorus (Strapp). Co: NIBIO. 2012—2016.

4.5 Antiresistensstrategier mot planteskadegjgrere
innen skog-, jord- og hagebruk

4.6 Ugnskede effekter av planteverntiltak.
4.6.1 Bakgrunn og avgrensning
4.6.2 Spredning og forekomst av plantevernmidler i miljget

Prosjekter

FP7. Groundwater and dependent Ecosystems: NEw Scientific basIS on climate change and land-use
impacts for the update of the EU Groundwater Directive (GENESIS). Co: NIBIO. 2009-2012.

NFR-prosjekt 221394. FORURENS- Strategies for implementation of sound cereal production
methods with low loss of pesticides and phosphorus (Strapp). Co: NIBIO. 2012—2016.

FP7. Preventing and Remediating degradation of soils in Europe through Land Care (RECARE). Co:
Wageningen University & Research. Norsk partner: NIBIO. 2013-2018.

NFR-prosjekt 244526. Innovative approaches and technologies for Integrated Pest Management
(IPM) to increase sustainable food production (SMARTCROP). Co: NIBIO. 2014—2019.

H2020. Soil Care for profitable and sustainable crop production in Europe (SOILCARE). Co:
Wageningen University & Research. Norsk partner: NIBIO. 2016-2021.

NFR-prosjektnr. 272309. JPI Water. Assessing the fate of pesticides and water-borne contaminants in
agricultural crops and their environmental risks (AWARE). Co: Spanish National Research Council
(CSIC). Norsk partner: NIBIO. 2017-2020.

H2020. Farm systems that produce good Water quality for drinking water supplies (FAIRWAY). Co:
Wageningen University & Research. Norsk partner: NIVA. 2017-2021.

NFR-prosjekt 287431. ChiNor solutions for Low Impact climate smart vegetable production with
reduced pesticide residues in food, soil and water resources. Co: NIBIO. 2019—2021.
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Publikasjoner

Babut, M., Arts, G., Caracciolo, A.B., Carluer, N., Domange, N., Friberg, N., Gouy, V., Grung, M.,
Lagadic, L., Martin-Laurent, F., Mazzella, N., Pesce, S., Real, B., Reichenberger, S., Roex, EEW.M.,
Romijn, K., Rottele, M., Stenrod, M., Tournebize, J., Vernier, F. & Vindimian, E. 2013. Pesticide risk
assessment and management in a globally changing world-report from a European interdisciplinary
workshop. Environmental Science and Pollution Research 20:8298-8312. 10.1007/s11356-013-2004-31.

Balderacchi, M., Benoit, P., Cambier, P., Eklo, O.M., Gargini, A., Gemitzi, A., Gurel, M., Klgve, B.,
Nakic, Z., Preda, E., Ruzicic, S., Wachniew, P. & Trevisan, M. 2013. Groundwater Pollution and Quality
Monitoring Approaches at the European Level. Critical reviews in environmental science and
technology 43:323—408.

Chagnon, M., Kreutzweiser, D., Mitchell, E.A.D., Morrissey, C.A., Noome, D.A. & Van der Sluijs, J.P.
2015. Risks of large-scale use of systemic insecticides to ecosystem functioning and services.
Environmental Science and Pollution Research 22(1):119—134.

Chakraborty, P., Khuman, S.N., Selvaraj, S., Sampath, S., Devi, N.L., Bang, J.J. & Katsoyiannis, A.
2016. Polychlorinated biphenyls and organochlorine pesticides in River Brahmaputra from the outer
Himalayan Range and River Hooghly emptying into the Bay of Bengal: Occurrence, sources and
ecotoxicological risk assessment. Environmental Pollution, 219:998-1006. doi:
10.1016/j.envpol.2016.06.0674.

de Almeida, A.C.G., Petersen, K., Langford, K., Thomas, K.V. & Tollefsen, K.E. 2017. Mixture toxicity
of five biocides with dissimilar modes of action on the growth and photosystem II efficiency of
Chlamydomonas reinhardtii. Journal of Toxicology and Environmental Health, Part A 80(16—
18):971—986.

Govaerts, A., Verhaert, V., Covaci, A., Jaspers, V.L.B., Berg, O.K., Addo-Bediako, A., Jooste, A. &
Bervoets, L. 2018. Distribution and bioaccumulation of POPs and mercury in the Ga-Selati River
(South Africa) and the rivers Gudbrandsdalslagen and Rena (Norway). Environment International,
121:1319-1330. 10.1016/j.envint.2018.10.0582.

Grung, M., Lin, Y., Zhang, H., Steen, A.O., Huang, J., Zhang, G. & Larssen, T. 2015. Pesticide levels
and environmental risk in aquatic environments in China — A review. Environment International,
81:87—97. doi: 10.1016/j.envint.2015.04.013.

Halse, A.K., Schlabach, M., Schuster, J.K., Jones, K.C., Steinnes, E. & Breivik, K. 2015. Endosulfan,
pentachlorobenzene and short-chain chlorinated paraffins in background soils from Western Europe.
Environmental Pollution 196:21—28. doi: 10.1016/j.envpol.2014.09.0097.

Holten, R., Boe, F. N., Almvik, M., Katuwal, S., Stenrad, M., Larsbo, M., Jarvis, N. & Eklo, O.M. 2018.
The effect of freezing and thawing on water flow and MCPA leaching in partially frozen soil. Journal of
Contaminant Hydrology 219:72—85. doi: 10.1016/j.jconhyd.2018.11.0037.

Holten, R., Larsbo, M., Jarvis, N., Stenrgd, M., Almvik, M. & Eklo, O.M. 2019. Leaching of Five
Pesticides of Contrasting Mobility through Frozen and Unfrozen Soil. Vadose Zone Journal 18. doi:
0.2136/vzj2018.11.02017.

Kasambala Donga, T. & Eklo, O.M. 2018. Environmental load of pesticides used in conventional
sugarcane production in Malawi. Crop Protection, 108:71—77. doi: 10.1016/j.cropro.2018.02.0123.

Kverner, J., Eklo, O.M., Solbakken, E., Solberg, I. & Sorknes, S. 2014. An integrated approach for
assessing influence of agricultural activities on pesticides in a shallow aquifer in south-eastern
Norway. Science of the Total Environment 499:520—532. doi: 10.1016/j.scitotenv.2014.06.0445.
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Kvearng, S., Farkas, C., Stenrad, M., Eklo, O.M., Nemes, A., Stolte, J., Deelstra, J. & Engebretsen, A.M.
2013. Model simulations for scenario analyses and risk assessment at the cathment scale. I:
Agriculture and Environment — Long term Monitoring in Norway. Akademika forlag ISBN 978-82-
321-0014-9. p. 329—363.

Larsbo, M., Holten, R., Stenrad, M., Eklo, O.M. & Jarvis, N. 2019. A Dual-Permeability Approach for
Modeling Soil Water Flow and Heat Transport during Freezing and Thawing. Vadose Zone Journal 18.
10.2136/vzj2019.01.00127.

Lundberg, A., Ala-Aho, P., Eklo, O.M., Klgve, B., Kvarner, J. & Stumpp, C. 2016. Snow and frost:
implications for spatiotemporal infiltration patterns — a review. Hydrological Processes 30:1230—
1250.

Stenrgd, M. 2015. Long-term trends of pesticides in Norwegian agricultural streams and potential
future challenges in northern climate. Acta Agriculturae Scandinavica, Section B — Soil & Plant
Science 65:199—216. 10.1080/09064710.2014.977339.

Stenrgd, M., Almvik, M., Eklo, O.M., Gimsing, A.L., Holten, R., Kiinnis-Beres, K., Larsbo, M., Putelis,
L., Siimes, K., Turka, I. & Uusi-Kdmppa4, J. 2016. Pesticide regulatory risk assessment, monitoring, and
fate studies in the northern zone: recommendations from a Nordic-Baltic workshop. Environmental
Science and Pollution Research 23:15779—15788.

Stenred, M., Klemsdal, S., Norli, H.R. & Eklo, O.M. 2013. Effects of Picoxystrobin and 4-n-
Nonylphenol on Soil Microbial Community Structure and Respiration Activity. PLoS ONE 8(6).

Stenrgd, M., Ludvigsen, G.H., Lode, O. & Eklo, O.M. 2013. Pesticide use in agriculture. I: Agriculture
and Environement — Long term Monitoring in Norway. Akademika forlag ISBN 978-82-321-0014-9. p.

267—279.

Stenrgd, M., Ludvigsen, G.H., Lode, O. & Eklo, O.M. 2013. Pesticides in surface and ground water. I:
Agriculture and Environemnt — Long term Monitoring in Norway. Akademika forlag ISBN 978-82-
321-0014-9. p. 279—299.

Ulen, B., Bechmann, M., @ygarden, L. & Kyllmar, K. 2012. Soil erosion in Nordic countries — future

challenges and research needs. Acta Agriculturae Scandinavica Section B-Soil and Plant Science
62:176—184. 10.1080/09064710.2012.712862.

4.6.3 Eksponering og ugnskede effekter av plantevernmidler

Prosjekter

NFR-prosjekt 186901. Bioavailability and biological effects of chemicals — Novel tools in risk
assessment of mixtures in agricultural and contaminated soils. Co: NIBIO. 2007—2014.

FP7 Innovative training network. Innovative biodiagnosis meets chemical structure elucidation —
Novel tools in effect directed analysis to support the identification and monitoring of emerging
toxicants on a European scale (EDA EMERGE). Co: Helmholtz Centre for Environmental Research
GmbH (UFZ). Norsk partner: NIVA. 2011—2015.

NFR prosjekt 204051. Monitoring and risk assessment of contaminants in Southern Africa: Arusha in
Tanzania as a model. Co: NMBU. 2011—2017.

NFR-prosjekt. 225019. Increased seed yield of Norwegian grown red clover (Trifolium pratense) by
improved pollination by bumblebees and honeybees (PolliClover). Matfondet. Co: NIBIO. 2013—2017.
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FP7. Solutions for present and future emerging pollutants in land and water resources management
(SOLUTIONS). Co: Helmholtz Centre for Environmental Research GmbH (UFZ). Norsk partner:
NIVA. 2013-2018.

NFR-prosjekt 244460. Pollution and ecosystem adaptation to changes in the environment. Co: NIVA.
2015—2019.

NFR-prosjekt 268273. Valuation of the Norwegian plant health regime from an environmental,
economic and social perspective (PlantValue). Co: NIBIO. 2017-2020.

NFR-prosjekt 268415. Effects of Neonicotinoids and Temperature on Crop Pollination (NEOPOLL).
Co: UiO. 2017—2022.

NFR-prosjekt 280843. Effects of climate change in a multiple stress multispecies perspective
(MULTICLIM). Co: UiO. 2018-2022.

H2020 Innovative training network. Effects of global change on the emission, fate, effects and risks of
chemicals in aquatic ecosystems (ECORISK 2050). Co: Wageningen University & Research. Norsk
partner: NIVA. 2018-2022.

Publikasjoner

Baho, D. L., Pomati, F., Leu, E., Hessen, D.O., Moe, S.J., Norberg, J. & Nizzetto, L. 2019. A single pulse
of diffuse contaminants alters the size distribution of natural phytoplankton communities. Science of
The Total Environment 683:578—-588.

Baho, D.L., Leu, E., Pomati, F., Hessen, D.O., Norberg, J., Moe, S.J., Skjelbred, B. & Nizzetto, L. 2019.
Resilience of Natural Phytoplankton Communities to Pulse Disturbances from Micropollutant
Exposure and Vertical Mixing. Environ Toxicol Chem 38:2197-2208. doi:10.1002/etc.4536.

Deribe, E., Masresha, A.E., Gade, P.A., Berger, S., Rosseland, B.O., Borgstrgm, R., Dadebo, E., Zinabu,
G., Eklo, O.M., Skipperud, L. & Salbu, B. 2014. Bioaccumulation of Mercury in Fish Species from the
Ethiopian Rift Valley Lakes. International Journal of Environmental Protection 4:15—22.

Deribe, E., Rosseland, B.O., Borgstrem, R., Salbu, B., Gebremariam, Z., Dadebo, E., Skipperud, L. &
Eklo, O.M. 2013. Biomagnification of DDT and its metabolites in four fish species of a tropical lake.
Ecotoxicology and Environmental Safety 95:10—18.

Deribe, E., Rosseland, B.O., Borgstrem, R., Salbu, B., Gebremariam, Z., Dadebo, E., Skipperud, L. &
Eklo, O.M. 2014. Organochlorine pesticides and polychlorinated biphenyls in fish from Lake Awassa in
the Ethiopian rift valley: Human health risks. Bulletin of Environmental Contamination and
Toxicology 93:238—-244.

Havstad, L.T., @verland, J.I., Valand, S. & Aamlid, T.S. 2019. Repellency of insecticides and the effect
of thiacloprid on bumble bee colony development in red clover (Trifolium pratense L.) seed crops.
Acta Agriculturae Scandinavica, Section B — Soil & Plant Science 69(5): 439—451.

Pisa, L.W., Amaral-Rogers, V., Belzunces, L.P., Bonmatin, J.M., Downs, C.A., Goulson, D.,
Kreutzweiser, D.P., Krupke, C., Liess, M., McField, M., Morrissey, C.A., Noome, D.A., Settele, J.,
Simon-Delso, N., Stark, J.D., Van der Sluijs, J.P., Van Dyck, H. & Wiemers, M. 2015. Effects of
neonicotinoids and fipronil on non-target invertebrates. Environ Sci Pollut R 22:68—102.

Schnug, L., Leinaas, H.P. & Jensen, J. 2014.Synergistic sub-lethal effects of a biocide mixture on the
springtail Folsomia fimetaria. Environmental Pollution 186:158-164.

58 Vedlegg til NIBIO RAPPORT 5 (147) — Prosjekter og publikasjoner PLANTEHELSE 2012-2019



Schnug, L., Ergon, T., Jakob, L., Scott-Fordsmand, J.J., Joner, E.J.& Leinaas, H.P. 2015. Responses of
earthworms to repeated exposure to three biocides applied singly and as a mixture in an agricultural
field. Science of the Total Environment 505: 223—235.

Schnug, L., Jakob, L. & Hartnik, T. 2013. The toxicity of a ternary biocide mixture to two consecutive
earthworm (Eisenia fetida) Generations. Environmental toxicology and chemistry 32:937-947.

Schnug, L., Jensen, J., Scott-Fordsmand, J.J., & Leinaas, H.P. 2014. Toxicity of three biocides to
springtails and earthworms in a soil multi-species (SMS) test system. Soil Biology and Biochemistry
74:115—126.

4.6.4 Ugnskede effekter av ikke-kjemiske metoder og nye typer

plantevernmidler

Publikasjoner

Roy, H.E., Brown, P. M.J., Adriaens, T., Berkvens, N., Borges, I., Clusella-Trullas, S., Comont, R.F.,
DeClercq, P., Eschen, R., Estoup, A., Evans, E.W., Facon, B., Gardiner, M.M., Gil, A., Grez, A.A.,
Guillemaud, T., Haelewaters, D., Herz, A., Honek, A., Howe, A.G., Hui, C., Hutchison, W.D., Kenis, M.,
Koch, R.L., Kulfan, J., Lawson Handley, L., Lombaert, E., Loomans, A., Losey, J., Lukashuk, A.O.,
Maes, D., Magro, A., Murray, K. M., San Martin, G., Martinkova, Z., Minnaar, I. A., Nedved, O.,
Orlova-Bienkowskaja, M. J., Osawa, N., Rabitsch, W., Ravn, H. P., Rondoni, G., Rorke, S.L.,
Ryndevich, S. K., Sethre, M., Sloggett, J.J., Soares, A. O, Stals, R., Tinsley, M. C., Vandereycken, A.,
van Wielink, P., Viglasova, S., Zach, P., Zakharov, Il.A., Zaviezo, T. & Zhao, Z. 2016 The harlequin
ladybird, Harmonia axyridis: global perspectives on invasion history and ecology. Biological Invasions

18(4):997-1044.

4.7 Samfunnsgkonomiske effekter av god plantehelse

Prosjekter

NFR-prosjekt 190385. Elements in an integrated pest management (IPM) of the invasive Iberian slug,
Arion lusitanicus, in agriculture. Co: NIBIO. 2008-2013.

NFR-prosjekt 199410. How to control Anthriscus sylvestris: Biological measures and societal efforts.
Co: NIBIO. 2009-2013.

NFR-prosjekt 199401. Hygienic aspects of silage made on grass contaminated with Iberian Slug (Arion
lusitanicus) and Grey Garden Slug. Co: Veterinarinstituttet. 2010—2016.

Artsdatabanken 70184222. Mapping and barcoding of pseudofungi in Norway, including Svalbard. Co:
NIBIO. 2012—2014.

NFR-prosjekt 235947 EU, BiodivERsA. Responses of European Forests and Society to Invasive
pathogens (RESIPATH). Co: NIBIO. 2013—2015.

E@S-prosjekt Impact of climate change on biodiversity and spread of invasive species — a study on
Arionslugs (WARION). Co: Jagiellonian University in Krakow. 2013—2019.

SIS. Fungi and mycotoxins in a one-health perspective (FunTox). Co: Veterinarinstituttet. 2014—2018.
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NFR-project 244526/E50. Innovative approaches and technologies for Integrated Pest Management to
increase sustainable food production (SMARTCROP). Co: NIBIO. 2015—2019.

NFR-prosjekt 245824 RFF Olslofjorden. Effektive og miljovennlige tiltak mot svartelista planter i
@stfold. Co: NIBIO. 2015—2020.

NFR-prosjektet 268273. Valuation of the Norwegian plant health regime from an environmental,
economic and social perspective (Plant Value). Co: NIBIO. 2017-2020.

SIS — Innovative approaches and technologies to manage invasive alien species (BIOMMIGRANTS).
Co: NIBIO. 2018—-2021.

NFR-prosjekt 294651. Adaptations within the Norwegian wheat value chain to improve quality and
obtain high quantities for milling in the challenging climate (Mathvete). Co: Nofima. 2019—2023.

Publikasjoner

Bakker, M.R., Brunner, 1., Ashwood, F., Bjarnadottir, B., Bolger, T., Barja, 1., Carnol, M., Cudlin, P.,
Dalsgaard, L., Erktan, A., Godbold, D., Kraigher, H., Meier, 1.C., Merino-Martin, L., Motiejinaite, J.,
Mrak, T., Oddsdéttir, E.S., Ostonen, I., Pennanen, T.L., Piittsepp, U., Suz, L.M., Vanguelova, E.I.,
Vesterdal, L. & Soudzilovskaia, N.A. 2019. Belowground Biodiversity Relates Positively to Ecosystem
Services of European Forests. Front. For. Glob. Change 2:6. doi: 10.3389/ffgc.2019.00006.

Borja, 1., Timmermann, V., Hietala, A.M., Tollefsrud, M.M., Nagy, N.E., Vivian-Smith, A., Cross, H.,
Seonstebg, J.H., Myking, T. & Solheim, H. 2017. Ash dieback in Norway — current situation. I: Dieback
of European Ash (Fraxinus spp.)— Consequences and Guidelines for Sustainable Management. The
Report on European Cooperation in Science & Technology (COST) Action FP1103 FRAXBACK.
Uppsala: Swedish University of Agricultural Sciences 2017 ISBN 978-91-576-8696-1. s. 166—175.

Eriksson, L., Boberg, J., Cech, T., Corcobado, T., Desprez-Loustau, M.L, Hietala, A.M., Horta Jung, M.,
Jung, T., Tugba Dogmus Lehtijarvi, H., Oskay, F., Slavov, S., Solheim, H., Stenlid, J.& Oliva Palau, J.
2018. Invasive forest pathogens in Europe: Cross-country variation in public awareness but
consistency in policy acceptability. Ambio 48(1):1—12. doi: 10.1007/513280-018-1046-7.

Halecker, S., Surup, F., Solheim, H. & Stadler, M. 2017. Albiducins A and B, Q1 salicylaldehyde
antibiotics from the ash tree-associated saprotrophic fungus Hymenoscyphus albidus. J Antibiot 339—
341. doi:10.1038/ja.2017.66.

Hl4asny, T., Krokene, P., Liebhold, A., Montagné-Huck, C., Miiller, J., Qin, H., Raffa, K., Schelhaas, M.-
J., Seidl, R., Svoboda, M. & Viiri, H. 2019. Living with bark beetles: impacts, outlook and management
options. From Science to Policy 8. European Forest Institute. 52 p.

Krokene, P., Lahr, E., Dalen, L.S., Skroppa, T. & Solheim, H. 2012. Effect of phenology on
susceptibility of Norway spruce (Picea abies). P1 Pathol 61: 57—62. doi: 10.1111/j.1365-
3059.2011.02487.X.

Marini, L., @kland, B., Jonsson, A.M., Bentz, B., Carroll, A., Forster, B., Gregoire, J.C., Hurling, R.,
Nageleisen, L.M., Netherer, S., Ravn, H.P., Weed, A. & Schroeder, M. 2017. Climate drivers of bark
beetle outbreak dynamics in Norway spruce forests. Ecography 40(12):1426—1435.

Motiejiinaite, J., Borja, 1., Ostonen, 1., Bakker, M.R., Bjarnadottir, B., Brunner, L., Ir§énaite, R., Mrak,
T., Oddsdottir, E.S. & Lehto, T. 2019. Cultural ecosystem services provided by the biodiversity of forest
soils: A European review. Geoderma 343:19—30. doi: 10.1016/j.geoderma.2019.02.025.

Sandvik, H., Dolmen, D., Elven, R., Falkenhaug, T., Forsgren, E., Hansen, H., Hassel, K., Husa, V.,
Kjeerstad, G., @degaard, F., Pedersen, H.C., Solheim, H., Stokke, B.G., Asen, P.A., Astrom, S.,
Brandrud, T.-E., Elven, H., Endrestel, A., Finstad, A., Fredriksen, S., Gammelmo, @., Gjershaug, J.O.,
Gulliksen, B., Hamnes, I., Hatteland, B.A., Hegre, H., Hesthagen, T., Jelmert, A., Jensen, T.C.,
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Johnsen, S.I., Karlsbakk, E., Magnusson, C., Nedreaas, K., Nordén, B., Oug, E., Pedersen, O.,
Pedersen, P.A., Sjotun, K., Skei, J.K., Solstad, H., Sundheim, L., Swenson, J.E., Syvertsen, P.O., Talgg,
V., Vandvik, V., Westergaard, K.B., Wienerroither, R., Ytrehus,B., Hilmo, O., Henriksen, S., &
Gederaas, L. 2019. Alien plants, animals, fungi and algae in Norway: an inventory of neobiota.
Biological Invasions, 21:2997-3012. doi: 10.1007/510530-019-02058-X.

Santini, A., Ghelardini, L., De Pace, C., Desprez-Loustau, .,L., Capretti, P., Chandelier, A., Cech, T.,
Chira, D., Diamandis, S., Gaitniekis, T., Hantula, J., Holdenrieder, O., Jankovsky, L., Jung, T., Jurc,
D., Kirisits, T., Kunca, A., Lygis, V., Malecka, M., Marcais, B., Schmitz, S., Schumacher, J., Solheim, H.,
Solla, A., Szabo, 1., Tsopelas, P., Vannini, A., Vettraino, A.M., Woodward, S., Webber, J., & Stenlid, J.
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