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Friskare trad i framtidens
skog

—med ett screeningcenter for torskate och rotrdta
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Idéskiss till screeningcenter for testning av resistens mot rotréta och torskate.
Illustration: Gosta Lindwall.
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Forord

Rotrota dr en av de svaraste och ekonomiskt mest belastande svampskadorna pa
gran. Torskate dr en svampskada som drabbar tallskog i framfor allt norra Sverige.
Motstandskraft mot sévil rotrota som torskate har visat sig vara genetiskt
kontrollerad, och det finns potential att med féradling och genetiskt urval ta fram
plantmaterial med 6kad motstdndskraft. I Nordamerika har man sedan mer dn 50 &r
framgéngsrikt arbetat med att forbattra ett antal inhemska tradarters motsténdskraft
mot rostsvamparna fusiform rust och white pine blister rust. Ar 2022 gjorde
representanter for organisationerna och foretagen nimnda nedan en studieresa till
North Carolina och Oregon i USA. Inspirerade av de nordamerikanska resultaten
fran de uppbyggda testcentren (screening center) lyftes behovet av ett svenskt
nationellt screeningcenter for rotrota och térskate. Ett sidant screeningcenter kan pa
sikt utnyttjas dven for andra, och nya, skadesvampar.

Denna rapport utgor ett faktaunderlag infor en potentiell investering i genetisk screening
for motstandskraft mot rotréta hos gran och torskatesvamp hos tall. Rapporten beskriver
kunskapslidget om mojligheterna att forbéttra resistensen och en berikning av kostnader
och tillvaxtforluster pa grund av svampskadorna. Den forvantade vinsten i form av mer
resistenta plantmaterial maste stéllas i relation till kostnaden for att bygga upp och
langsiktigt driva ett screeningcenter vid Skogforsks filtstation i Savar.

Uppdragsgivare for rapporten ar Skogforsk som representant f6r en projektgrupp dar
SLU, Skogforsk, Sveaskog, Holmen, SCA, Skogsstyrelsen, Sodra och Stora Enso ingéar. En
forsta version av rapporten presenterades for projektgruppen i juni 2023. Efter
synpunkter har rapporten sedan bearbetats vidare av de fyra forfattarna. Ménga andra
har ocksa bidragit med goda rad och tips per telefon, e-post och i Teams-moten: Ett stort
tack till Malin Elfstrand (SLU), Gisela Bjorse (Sveaskog), Magnus Thor (Skogforsk), Olof
Falkestrém (Norra Skog), Patrik Fredriksson (Sveaskog), Berit Samils (SLU), Urban
Nilsson (SLU), Mattias Berglund (Skogforsk), Andreas Helmersson (Skogforsk), Géran
Orlander (f.d. S6dra) och Ola Rosvall (f.d. Skogforsk).

Kalmar, Umed och Uppsala december 2023

Mats Hannerz, Torgny Persson, Henrik Svennerstam, Jan Stenlid



Summary

Root rot is the economically most important pathogen on Norway spruce in Sweden.
About 15% of all spruces in thinning and final felling forests in Sweden up to the Norrland
coast show rot infection in the stump, and the fungus occurs throughout the entire
country except the mountain range. Several studies have shown a large genetic variation
in susceptibility to root rot. About 35% of the variation is due to genetics, and the
heritability varies across studies between 0.11 and 0.42, which is on par with the
heritability of growth. A majority of studies also show a lack of genetic correlation
between rot resistance and growth. This suggests that selection for rot resistance need not
compromise the growth of the improved spruces, although it cannot be ruled out.
Methods to quickly test young seedlings (screening) for rot resistance has been
established for decades. Pieces of wood with the mycelium of root rot are applied to the
trunks of the spruce seedlings. After 3—6 weeks, the spread of the rot can be examined
and used to estimate the breeding value for rot resistance.

A calculation of the costs of root rot throughout the country concluded that the value of
quality reduction in final felling with spruce was at least SEK 458 million per year. Added
to that is a loss of growth reduction of SEK 301 million (669,000 m3), a total of SEK 759
million per year. The cost is likely an underestimate based on a 15% rot rate. In many final
felling forests, the percentage of rot is higher, and in addition losses in thinning and other
losses such as missed carbon sequestration, sub-optimal tree species selection and lost
values in the industry are not included. The calculated cost means that each percent
reduction in the proportion of rotted trees results in a saving in timber value and root net
worth of SEK 51 million per year. A separate calculation for all spruces delivered from the
Bredinge seed orchard concluded that a genetic improvement in root rot resistance of 5
percentage points would have meant an increased growth of 76,000 cubic meters per
year, corresponding to approximately SEK 38 million per year.

The Scots pine blister rust has always existed in Sweden, but in recent decades, damage to
young forest in northern Sweden has received particular attention. Skogforsk's
inventories show that 87% of the pine-dominated young forests in Norrbotten and 60% in
Visterbotten have trees damaged by the rust. In Norrbotten, approximately 15% of the
young forests have more than 10% damaged pines. Both anecdotal testimony and
inventories of the Swedish National Forest Inventory show that damage has increased in
recent decades. The Scots pine blister rust benefits from a warmer climate and higher
rainfall during the summer, and also from the fact that Scots pine trees have been planted
to a greater extent than before on more fertile land with the presence of the host plant
Melampyrum sylvaticum. Scots pine blister rust leads to mortality in young trees when it
grows into the trunk and strangles nutrient and water transport. Attacks on older trees,
often higher up the stem, lead to reduced growth and damaged wood.

Like root rot, infection of Scots pine blister rust on pine shows genetic variation.
Heritability measured in damaged field trials shows a heritability of 0.4, and no genetic
correlation between infestation level, growth and vigor has been demonstrated. Genetic
thinning of less resistant families has been carried out in three Nordic pine seed orchards,
and the expected results in the form of a lower percentage of damage have been
confirmed in demonstration trials.

Early tests (screening) are being developed for Scots pine blister rust of both the host-
alternating and non-host-alternating forms. For the host-alternating form, spores
collected on pine trees in the field are used to inoculate peony leaves, as peony is one of



several alternative intermediate hosts for the fungus. Spores from the peony leaves are
then allowed to infect the test pine seedlings. For the non-host-alternating form, spores
are taken directly from pine and applied to the test seedlings. These are planted outdoors,
and the damage can be examined after about 3 years. Tests are underway to try to shorten
the waiting time using genetic markers.

Calculations of the economy of stands affected by Scots pine blister rust have been made
with the aim of investigating when an early harvest is profitable. Two separate studies
both show that it is only in more extreme cases that it is economically worthwhile to
clearcut a growing stock and replace it with a new stand. On the other hand, the damage
entails large costs both in the form of reduced growth and increased mortality. A
calculation of the total costs of the Scots pine blister rust in a national perspective is not
possible with today's level of knowledge. Here, significantly more data is needed on the
extent of the attack and the impact on growth and mortality.

In North America, screening against harmful rust fungi has occurred for over 50 years. In
North Carolina, seedlings are tested for susceptibility to fusiform rust and in Oregon to
white pine blister rust. The screening has been successful and led to a halved
susceptibility to fusiform rust in genetically improved loblolly pine. The experiences from
North America show that a screening center is a long-term strategic investment that
requires persistence and ongoing method development. Calculations of the profitability
concluded that every dollar invested has provided an added value of 5-20 dollars in terms
of healthier forests.

The Swedish breeding is based on selection breeding, and results from field trials are the
most important component. Field trials have many advantages, but they run the risk of
missing pests that appear locally and more randomly in time and space. However,
resistance to both root rot and Scots pine blister rust can be investigated by screening test
seedlings, and the results can be used in both operational breeding work and for selective
selection and genetic thinning in seed orchards. Calculation of genetic gains for resistance
to root rot and Scots pine blister rust shows that it is reasonable in the long term to be
able to halve the susceptibility to the damage through selective breeding.

A proposal has been drawn up for a screening center for root rot and Scots pine blister
rust to be located at Skogforsk's station in Savar, Visterbotten. Screening of pine
seedlings and spruce cuttings is proposed to take place according to the recipes described
in the report. The estimated cost of the physical facility, including furnishings, is still
under investigation but is estimated to approximately SEK 30 million. The annual long-
term operation is estimated to SEK 5 million.

In addition to including root rot and Scots pine blister rust in selection breeding, the
screening center contributes a resource to test and investigate new pests that can be
expected to increase with a changing climate. The large amount of measurement data,
together with collected field results from progeny trials, also provides a stable basis for
the development of molecular genetic selection methods, for example genomic selection.
Large-scale controlled testing methods can also be used in future research projects on the
genetic basis of resistance to pests.



Sammanfattning

Rotrota dr den ekonomiskt viktigaste skadegoraren pa gran i Sverige. Cirka 15 procent av
alla granar i gallrings- och slutavverkningsskog i Sverige upp till norrlandskusten har rota
i stubbskiret, och rotsvampen forekommer i hela landet utom fjallkedjan. Flera studier
har visat pé en stor genetisk variation hos triden i mottaglighet for rota. Cirka 35 procent
av variationen beror pé genetik, och heritabiliteten (arvbarheten) varierar i olika studier
mellan 0,11 och 0,42, vilket 4r i nivd med arvbarheten for tillvaxt. Flertalet studier visar
ocksé pé avsaknad av genetisk korrelation mellan rétresistens och tillviaxt. Det tyder pa
att urval for rotresistens inte behéver dventyra tillvixten hos de forddlade granarna, dven
om det inte kan uteslutas. Det finns sedan artionden etablerade metoder for att
snabbtesta unga plantor (screening) for rotresistens genom att vedbitar med mycel av
rotticka appliceras pa stammar av granplantorna. Efter 3—6 veckor kan rétans spridning
lasas av och anvindas for att skatta avelsvardet for rotresistens.

En berdkning av rotrétans kostnader i hela landet kom fram till att vardet av
kvalitetsnedsattning i slutavverkning med gran var minst 458 miljoner kronor per ar. Till
det kommer en forlust av tillvixtnedsattning pa 301 miljoner kronor (669 000 ms3), totalt
minst 759 miljoner kronor per ar. Kostnaden &r sannolikt en underskattning baserad pa
en rotfrekvens pa 15 procent. I ménga slutavverkningsskogar ar rétandelen hogre, och
dessutom ingar inte forluster i gallring och andra forluster som missad kolinbindning,
inoptimala tradslagsval och forlorade varden vid industrin. Den berdknade kostnaden
innebdr att varje procents minskad andel rotade trad ger en besparing i virkesvarde och
rotnetto pa 51 miljoner kronor per &r. En separat berakning for alla levererade granar fran
Bredingeplantagen kom fram till att en genetisk forbattring av rotroteresistensen pa 5
procentenheter skulle ha inneburit en 6kad tillvixt pa 76 000 kubikmeter per &r,
motsvarande ca 38 miljoner kronor per ar.

Torskatesvampen har alltid funnits i Sverige men de senaste decennierna har skador pa
ungskog i norra Sverige blivit sarskilt uppmarksammade. Skogforsks inventeringar visar
att 87 procent av de talldominerade ungskogarna i Norrbotten och 60 procent i
Visterbotten har trid med skada av torskate. I Norrbotten har ungefir 15 % av
ungskogarna mer dn 10 procent skadade tallar. Savil anekdotiska vittnesmal som
inventeringar av Riksskogstaxeringen visar att skadorna har 6kat de senaste decennierna.
Torskatesvampen gynnas av ett varmare klimat och hogre nederbord under sommaren,
och dessutom av att tall i hogre grad an tidigare har planterats pa bordigare marker med
forekomst av vardvaxten skogskovall. Torskatesvampen leder till mortalitet hos unga trad
nir den vixer in i stammen och stryper néarings- och vattentransport. Angrepp péa dldre
trad, ofta hogre upp pa stammen, innebéar nedsatt tillvixt och skadat virke.

Liksom rotrota uppvisar torskateangrepp pé tall en genetisk variation. Arvbarheten
uppmitt i skadade faltférsok visar pa en heritabilitet pa 0,4, och nagon genetisk
korrelation mellan angreppsniv4, tillvaxt och vitalitet har inte kunnat pévisas. Genetisk
utgallring av mindre resistenta familjer har utforts i tre norrlandska tallfréplantager, och
de forvantade resultaten i form av lagre andel skador har bekréftats i
demonstrationsforsok.

Tidiga tester (screening) héaller pa att utvecklas for torskate av bade den viardvixlande och
den icke virdvaxlande formen. For den viardvixlande formen anvinds sporer insamlade
pé tallar i falt till att inokulera pionblad, eftersom pion ar en av flera alternativa
mellanvirdar for svampen. Sporer fran pionbladen far sedan infektera testplantorna av
tall. For den icke virdviaxlande formen tas sporer direkt fran tall och appliceras pa
testplantorna. Dessa planteras pa friland och skadorna kan lisas av efter cirka 3 ar. Tester
pagar for att forsoka forkorta vantetiden med hjilp av genetiska markorer.

Berakningar av torskatedrabbade bestdnds ekonomi har gjorts med syfte att undersoka
nir en fortida avveckling dr I6nsam. Tva separata studier visar béda att det bara ar i mer
extrema fall som det lonar sig ekonomiskt att avveckla ett vixande bestand och ersétta det



med en ny foryngring. Daremot innebar skadorna stora kostnader béde i form av nedsatt
tillvaxt och 6kad dodlighet. En berdkning av torskateskadornas totala kostnader i ett
nationellt perspektiv ar inte mdjlig att gora med dagens kunskapsniva. Har behovs
betydligt mer data om angreppens omfattning och paverkan pa tillvaxt och mortalitet.

I Nordamerika har screening mot skadliga rostsvampar forekommit i 6ver 50 ar. I North
Carolina testas plantor for mottaglighet mot fusiform rust och i Oregon mot white pine
blister rust. Screeningen har varit framgangsrik och lett till en halverad mottaglighet for
fusiform rust hos forddlade tallar (loblolly pine). Erfarenheterna fran Nordamerika visar
att ett screeningcenter ar en langsiktigt strategisk investering som kraver uthéllighet och
16pande metodutveckling. Berdkningar av lonsamheten kom fram till att varje investerad
dollar har gett ett mervirde pa 5—20 dollar i form av friskare skogar.

Den svenska foradlingen bygger pa urvalsforadlingdar resultat fran faltforsok ar den
viktigaste komponenten. Faltforsok har ménga fordelar men de riskerar att missa de
skadegorare som upptrader lokalt och mer slumpmassigt i tid och rum. Resistens mot
séval rotrota som torskate kan dock undersokas med screening av testplantor och
resultaten kan anvindas i bade det operativa foradlingsarbetet och for sarplockning och
genetisk gallring i froplantager. Berdkning av genetiska vinster for resistens mot rotrota
och torskate visar att det 1&ngsiktigt ar rimligt att kunna halvera mottagligheten for
skadorna genom urvalsforadling.

Ett forslag har tagits fram till ett screeningcenter for rotréta och térskate med placering
pa Skogforsks station i Sdvar, Vasterbotten. Screening av froplantor av tall och sticklingar
av gran foreslas ske enligt de recept som beskrivs i rapporten. Kostnaden for den fysiska
anldggningen, inklusive inredning, uppskattas preliminért till cirka 30 miljoner kronor.
Den ldngsiktiga driften uppskattas till cirka 5 miljoner kronor per ar.

Utover att inkludera rotrota och torskate i urvalsforadlingen bidrar screeningcentret med
en resurs for att testa och underscka nya skadegorare som kan forviantas 6ka med ett
forandrat klimat. Den stora méngden métdata, tillsammans med insamlade faltresultat
fran avkommeforsok, ger ocksa ett stabilt underlag for utveckling av molekylargenetiska
urvalsmetoder, till exempel genomisk selektion. Storskaliga kontrollerade testmetoder
kan ocksé utnyttjas i framtida forskningsprojekt kring den genetiska basen for resistens
mot skadegorare.



Inledning

Inspiration fran USA

I USA:s sydstater ar rostsvampen fusiform rust (Cronartium quercuum f. sp. fusiforme)
ett stort problem for skogsbruket, framfor allt for de kommersiellt viktiga sydstatstallarna
loblolly pine (Pinus taeda) och slash pine (Pinus elliotti). Det berdknas att
svampskadorna kostar 6ver 100 miljoner dollar per ar. Nara 6 miljoner hektar planterad
tall har mer &n 10 procent skadade trad och pa en halv miljon hektar ar mer adn hélften av
trdden skadade. En annan rostsvamp orsakar stora skador p4 Weymouthtall (Pinus
strobus) och dess 5-barriga sliktingar; den ofrivilligt inférda white pine blister rust
(filtrost, Cronartium ribicola) som har dodat miljontals trdd under de 100 &r som
svampen har funnits i Nordamerika. Bdda svamparna dr nira slikt med var
inhemskatorskatesvamp (Cronartium pini).

Problemen med dessa svampar och méjligheterna att sortera fram plantmaterial med
hogre resistens blev tidigt uppméarksammat i USA. I borjan av 1970-talet etablerades ett
testcenter (screening center) i Asheville, North Carolina. Testning och urval har steg for
steg forbattrat sydstatstallarnas motstdndskraft mot fusiform rust. Screeningcentret
anviands for forskning, foradling och urval av bade universitet och de skogsforetag som
har egna foradlingsprogram. Efter fyra foradlingscykler har andelen angripna trad av
loblolly pine kunnat minskas till mindre adn hilften jamfort med oféradlade trad, och
samtidigt har virkesproduktionen 6kat med cirka 30 procent (se sidan 29).

I Dorena, Oregon, har ett annat screeningcenter en lika l&ng historik. Har testas
tallplantor rutinméssigt for motstandskraft mot white pine blister rust. Aven om f&
tallarter uppvisar fullstindig resistens har testningen inneburit en stor forbattring av
tridens genomsnittliga motstandskraft. I dagens foradlingspopulationer har de basta
familjerna 40 procent hogre 6verlevnad jamfort med icke-resistenta familjer (se sidan
30).

Dessa tva screeningcenter dr bara ett par exempel av flera i USA och Kanada. Pa
jordbrukssidan dr svampskador ett 4nnu storre globalt problem, och dér finns ménga
exempel pa att foradling och testverksamhet framgangsrikt har 6kat grodornas resistens
(El-Baky m.fl. 2021).

Potential att 6ka resistensen aven i Sverige

De svenska foradlingsprogrammen for tall och gran bygger i férsta hand pa filttestning.
Faltforsoken ger pa lang sikt en stegvis forbattring av tradens vitalitet och motstdndskraft
mot olika skadegorare eftersom naturligt skadade trad kan sorteras bort i
urvalsprocessen. Faltforsok har dock begransningar. Dels kan det ta lang tid innan skador
visar sig, dels upptriader ménga svampangrepp slumpmaissigt, bade i tid och rum. Med
tidig testning av motstidndskraft hos unga plantor skulle resistensféradlingen kunna
snabbas pa och anvindas som ett urvalskriterium redan innan faltférsoken planteras eller
kommersiella plantpartier sés upp. Idag anvands frystestning rutinmassigt for att pa ett
motsvarande sitt sortera familjer och plantpartier i olika hardighetsklasser.

Den har rapporten fokuserar pa den kommersiellt viktigaste svampskadegoraren pa gran
— rotticka (Heterobasidion annosum s.l.) — samt pa térskaterost (Cronartium pini) — som
de senaste decennierna har uppmarksammats for sina omfattande skador pa ungskog av
tall i norra Norrland. Ut6ver dessa finns en stor mangd svampar som pa sikt kan bli hot
mot den svenska skogen, ménga dr det redan nu. Exempel ar Gremmeniella abietina,
knéckesjuka (Melampsora pinitorqua), tallskytte (Lophodermium seditiosum), snoskytte
(Phacidium infestans), Diplodia pinea och de svampar som orsakar askskottsjuka och
almsjuka. I takt med ett forandrat klimat riskerar fler svampar att bli epidemiska, och
dessutom kan nya svamparter fa faste i vart land savil spontant som via handel.



Som namnts fangar faltforsok inte alltid forekomsten av svampskador under den tid de
f6ljs upp med inventeringar. Den stora mangden forsok pa ménga lokaler ger dock
information som kan anviandas for att skatta hur genetiken kontrollerar
motstdndskraften. Angrepp av Gremmeniella abietina uppvisar exempelvis en
heritabilitet (arvbarhet) pa 0,22—0,42, och det finns hittills ingen pavisad genetisk
korrelation mellan svampskador och tillvixtegenskaper (Sonesson m.fl. 2007). Rotréta
har undersokts bade i naturligt infekterade och artificiellt okulerade faltforsok med gran.
Heritabiliteten for rétresistens ar i samma storleksordning som den for diameter- och
hojdtillvaxt, och den genetiska variationen ar tillrackligt stor for att foradling ska vara
framgangsrik (Swedjemark & Karlsson 2004, Karlsson & Swedjemark 2006). Faltforsok
med angrepp av torskate har ocksa undersokts och visat pa en hog genetisk variation och
en heritabilitet for angrepp pa 0,38-0,42, vilket 4r mer dn arvbarheten for hojdtillvaxt
(Persson m.fl. manus, Persson m.fl. 2008).

Resultaten fran de genetiska studierna tyder alla pa att det finns en foradlingspotential
for 6kad resistens mot skadesvampar, och att denna resistens inte behover dventyra
tillvaxt och den klimatrelaterad 6verlevnad.

Tidiga tester haller pa att utvecklas

Det finns utvecklade metoder for att mita resistensen redan pa unga plantor. Inokulering
med rottickesporer for att testa resistensen har gamla anor och fran 1980-talet och framéat
har metoderna utvecklats och anvénts i studier av bade plantor och trad i faltforsok
(Swedjemark m.fl. 1998). Studierna indikerar att tidigt urval for rotresistens inte behdver
ha négon paverkan pé vare sig tillvaxt eller virkeskvalitet i uppvuxna bestand, &ven om ett
sddant samband inte kan uteslutas (Chen m.fl. 2018). Idag &r screening-metoden sa
utvecklad att den skulle kunna skalas upp till operativ tillimpning. Resultaten av en
inokulering blir synlig redan efter nagra veckor.

Torskatesvampen har ocksé potential for tidig testning pd motsvarande sétt som hos de
amerikanska rostsvamparna ndmnda ovan. Férsok har genomforts med insamlade sporer
som har anvants for att infektera mellanvirden pion (Paeonia sp.), och sporer fran dessa
infekterar sedan tallplantor. Tester har dven genomforts med att infektera tallplantor
direkt med sporer fran den icke vardvaxlande varianten av toérskatesvampen. Plantorna
odlas négra ar for att darefter lasa av infektionsgraden. Metodutveckling for tidig
detektion av resistensen pagar ocksa.

Det finns alltsa en genetisk potential att 6ka resistensen for dessa skadesvampar, och
metoder for tidig testning finns dven om de kontinuerligt behover vidareutvecklas och
forfinas. Ett inte omojligt mal ar att resistensféradlingen ska leda till en halverad
skaderisk for det forokningsmaterial som anviands i kommande plantager.

En forutsittning for en mer operativ tidig testning av resistens ar att det finns fysiska och
ekonomiska resurser. I denna rapport foreslas att ett screeningcenter anlaggs vid
Skogforsks filtstation i Savar. Pa stationen finns omfattande kunskap och lang erfarenhet
av plantodling och testning, och dessutom arealer som kan iordningstillas for bade
byggnader och odlingsbaddar.

Varfor screeningcenter?

o Idet korta perspektivet ar ett screeningcenter en stor investering, men varje procent
Okad resistens far stort genomslag pa tillvixt och 6verlevnad i falt. Av de
plantskoleproducerade tallarna i Sverige har 95 procent sin harkomst i svenska
froplantager, for gran dr motsvarande siffra 74 procent (Skogsstyrelsen 2023).

o Idetlanga perspektivet ar det Ilonsamt. Amerikanska berikningar av
resistensforadling for fusiform rust visar att varje dollar som spenderats har gett en
vinst pa 5—20 dollar (Sniezko m.fl. 2014).
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o Faltforsoken fingar bara upp slumpmaissiga skador, dessutom innehéller de inte alltid
det senast forddlade materialet. I ett screeningcenter sidkerstills att alla nya sorter
testas och utvirderas tidigt.

o Ett screeningcenter med sin tillhérande kompetensuppbyggnad kan betraktas som en
forsakringspremie som majliggor snabb testning och utvirdering av nya
skadesvampar.

o Forskningen har redan idag hittat genetiska markorer for rotréta och torskate. En
utvecklad screeningsverksamhet kommer att bidra med underlag for markorbaserat
urval och genomisk selektion.

e Screeningen kan pi ett naturligt sétt integreras med forddlingen om anlaggningen
placeras pa en foradlingsstation. Den kan ocksa anviandas for tester av kommersiella
fropartier.

o Pésikt dr det realistiskt med en halverad skadeférekomst, ndgot som har uppnatts i
USA.

o Ett etablerat screeningcenter kan ocksé anviands for forskning om exempelvis
resistensmekanismer.

Syfte

Syftet med rapporten ar att beskriva omfattningen av skadorna och kunskapslaget om
mojligheterna att forbattra resistensen mot térskate och rotrota. En 6versiktlig berdkning
gors ocksd av vilka tillvaxtforluster och kostnader som skadorna medfér, och hur de
skulle paverkas av ett mer resistent plantmaterial. Dessutom beskrivs de metoder som
kan komma att anvindas samt de kostnader som en anlidggning ar forknippad med —
bade vad giller anldggning och langsiktig drift.
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Rotrota

Rottickan (Heterobasidion parviporum, rottickans S-form) infekterar i forsta hand gran
och orsakar rotréta. Rotrotan leder till nedklassning av virket, lingsammare tillvaxt och
att traden blir mer stormkénsliga (Bendz-Hellgren & Stenlid 1995, Oliva m.fl. 2008). Ett
rotangripet trad ar sannolikt ocksd mer utsatt for angrepp av granbarkborre och andra
skadegorare. En vanlig inkorsport for rétsvampens sporer ar genom stubbskiret. Numera
rekommenderas behandling med rétsvampens antagonist pergamentsvamp Phlebiopsis
gigantea eller bakterien Pseudomonas i alla granskogsgallringar som utférs i plusgrader.
Stubbehandling i slutavverkning ar ocksa lonsamt i bordigare granskog (stdndortsindex
G26 och hogre). I sodra Sverige angrips ocksé tall av rottickans P-form (Heterobasidion
annosum). Till skillnad mot gran, som angrips bade av rottickans S-form och P-form, kan
angreppen leda till att tallarna dor.

Figur 1. Farska stubbytor ar den vanligaste inkorsporten for rottickans sporer, men dven andra
stamskador kan vara en inkdrsport for infektion. Val etablerad vaxer svampens mycel ned i stubben;
under det forsta aret kan rottickan védxa upp till 50 cm. Efter etableringen i stubben vaxer svampen
vidare in i friska tradrotter och sprider sig till levande trad dar den bryter ned kdrnveden. | genomsnitt
nar rétan ungefar 3—4,5 meter upp i stammen (olika resultat i olika studier). Nar rottickan &r etablerad
i det nya tradet bildas sa smaningom fruktkroppar som slapper ut nya sporer som kan infektera nya
stubbar. lllustration: Rose-Marie Rytter.
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Forekomst och skadeomfattning
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Figur 2. Femton procent av alla granar i slutavverkningsskogen uppvisar rotréta i stubbskaret.
Foto: Mats Hannerz.

Rottickan forekommer i hela landet med undantag for fjalltrakterna. Den ar vanligare i
sodra Sverige, men dven i exempelvis Jamtland pa kalkrika marker kan angreppen vara
omfattande. Rottickan svarar for cirka 75 procent av alla rétangrepp i landet, och i
genomsnitt dr 15 procent av alla granar i slutavverkningsmogen alder angripna i
stubbhojd. Rotpelaren i stammen nér ofta upp till 3—4 meter, ibland dndé upp till 15
meter. I de flesta fallen paverkas bara bottenstocken, som i slutavverkning innebar en
nedklassning fran sagtimmer till barrmassa eller energived. Lokalt kan angreppen vara
betydligt mer omfattande, det ar inte ovanligt att 75 procent av granarna ar angripna och
att den angripna delen motsvarar ungefiar 20 procent av bestandets virkesvolym
(Berglund & Ronnberg 2017).

Rotrota har tidigare berdknats orsaka forluster pa 0,5—1 miljard kronor f6r svenska
skogsédgare (Thor m.fl. 2004). Kostnaden tar bara hiansyn till virkesférsamring (att
timmer och massaved blir nedklassat till vrak och bransleved) och tillvixtnedsattning.
Forluster i form av risk for andra skador, mortalitet och kolinbindning &r inte inrdknade.
Idag ar dessutom forlusten sannolikt hogre eftersom rotrétan sprider sig norrut i takt
med ett varmare klimat.

Riksskogstaxeringen bedomer rotvedsforekomst i insamlade borrprover i brosthéjd. Data
fran perioden 1983—2001 anvindes for att modellera rotrisken for granar i aldern 20-149
ar (Thor m.fl. 2005). Rétfrekvensen i brosthojd 6kade med nistan 25 procent fran den
forsta till den andra halvan av den period som analyserades. I genomsnitt var 7 procent av
granarna drabbade av réta i brosthéjd, vilket motsvarade den dubbla frekvensen i
stubbhgjd. Det betyder att var sjunde gran i gallrings- och slutavverkningsskogen var
angripen av rotrota. Sannolikheten for rota 6kade med bestandséalder, diameter,
stdndortsindex, temperatursumma och andel gran i bestandet. Pa fuktiga marker och 6ver
100 meter 6ver havet minskade sannolikheten. Modellen har implementerats i ett verktyg
i kunskapssystemet Skogskunskap.se (www.skogskunskap.se).

Modellen visade att rotrotan 6kar kraftigt upp till cirka 60 ars bestdndsalder, att den ar
hogre pa bade laga och hoga altituder, och att den 6kar med diameter, stdndortsindex och
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granandel (Figur 3). Rotrétan forekommer i hela landet utom i fjallkedjan men de
observerade frekvenserna ar betydligt lagre norr om breddgrad 70°N.
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Figur 3. Modellerad férekomst av rotrota i brosthéjd i relation till bestandsalder, hojd 6ver havet,
brosthéjdsdiameter, granandel, standortsindex och lan. | stubbhojd ar frekvenserna de dubbla.
Omritat fran Thor m.fl. 2005.

Rotresistens och arvbarhet

Experimentell inympning av roétsporer har gamla anor; redan 1923 beskrevs hur metoden
anvands for att testa resistens (Lagerberg 1923). Sedan dess har manga
inokuleringsforsok utforts pa bade unga och gamla granar. Flera studier har noterat en
variation i infektionsgrad och réttillvaxtens hastighet (Stenlid & Swedjemark 1988 samt
referenser i Swedjemark & Karlsson 2004 och Chen m.fl. 2020). Upp till 35 procent av
variationen i rotspridning har kunnat forklaras av genetik (Swedjemark m.fl. 1997).

Frén 1990-talet och framat har ett flertal studier genomforts av rottalighet i etablerade
faltforsok med kloner och avkommor, manga i samarbete mellan Skogforsk och SLU
(Swedjemark & Karlsson 2004a, 2004b, 2005, Karlsson & Swedjemark 2006, Arnerup
m.fl. 2010). Liknande f6rsok har ocksa utforts i Norge (Skrgppa m.fl. 2015a, 2015b,
Steffenrem m.fl. 2016) och Danmark (Wellendorf & Thomsen 2008). Forsoksmaterialen
har varierat fran klontester till hel- och halvsyskonfamiljer och metoderna har innefattat
bade avlasning av naturligt infekterade granar och inokulering av mycel i stammar.
Inokulering av stubbar for att undersoka spridning via rotsystemet har ocksé anvénts som
metod.

P& motsvarande sétt har flera forsk med inokulering utférts pa unga plantor i plantskola
och pa laboratorium (Swedjemark & Stenlid 1996, Chen m.fl. 2018).
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De olika studierna visar genomgaende att det finns en genetisk variation i resistensniva,
och att denna ar tillrackligt stor for att forddling ska vara majlig. Variationskoeffecienten
(CV,) for rottillvaxt har skattats till 30 procent (Chen m.fl. 2018) och 17—22 procent
(Steffenrem m.fl. 2016) i olika studier. Arvbarheten (heritabiliteten) ar i ménga faltforsok
i niva med heritabiliteten for diameter och h6jd. Fullstandig resistens ar sannolikt inte
mojlig, utan variationen handlar om i vilken frekvens trad infekteras och hur snabbt rétan
vaxer i veden. I tabell 1 visas resultat fran olika studier. Den hogsta heritabiliteten
uppmattes i ett avkommeforsok med inokulerade 2-ariga plantor.

Effekterna av urval har ocksa skattats i studier. Chen m.fl. (2018) berdknade att ett urval
av 1 procent av de mest resistenta avkommorna ger en genetisk vinst i rottillvaxt pa

52 procent. Karlsson & Swedjemark (2004) skattade att ett urval av de 10 procent basta
klonerna hade en infektionsgrad efter inokulering pa 31,7 procent, vilket var 14,8 procent-
enheter lagre 4n genomsnittet for alla kloner i testen.

Tabell 1. Heritabilitet fér rotroteresistens i granférsok i Sverige och Norge. FG=fungal growth, det
avstand fran infektionsstallet som konidiesporer av rotticka hittas pa. LL=lesion length, langd pa
nekrotisk missfargning av barken. D=stamdiameter, H=hojd. Heritabiliten for klontester uttrycks i bred
bemarkelse (H?) och fér avkommeprdvningarna i smal bemérkelse (h?).

Forsokstyp och referens Antal Alder FG LL D H

kloner/familjer
Plantskola, helsyskonfam. 252 34 0,11 - -
Plantskola, kloner 2 98 4 0,35 0,27
Plantskola, halvsyskonfam 3 446 2 0,42 0,33
Falt, kloner 4 34 17 0,18 0,08 0,2 0,25
Falt, kloner. Naturligt infekt. 5 50 20 0,18 - 0,32 0,37
Falt, fréplantage och 10-12 - 0,13 - -
avkommor 6
Falt, kloner 7 40 7-8och - 0,21 -

plantor

Falt, froplantage och 25/43 - 0,16 0,13
avkommor 8

Referenser till studierna: * Arnerup m.fl. (2010), 2 Swedjemark m.fl. 1997, 3 Chen m.fl. 2018, 4 Swedjemark &
Karlsson 2004a, 5 Karlsson & Swedjemark 2006, ¢ Skrgppa m.fl. 2015a, 7 Skrgppa m.fl. 2015b, Steffenrem m.fl.
2016.

En viktig fraga vid urvalsféradling for rétresistens dr om andra egenskaper paverkas,
eftersom triadets forsvar mot sjukdomar skulle kunna innebéra att mindre energi kan
avsittas till tillvaxt. I ett av forsoken (Swedjemark och Karlsson, 2004) hittades en positiv
genetisk korrelation mellan tradhojd och réttillvaxt. I huvuddelen av 6vriga studier
saknas dock detta samband, vilket har tolkats som att foradling for rotresistens inte
behover dventyra tillvixtegenskaperna (tabell 2). I en studie av Chen m.fl. (2018)
undersoktes ocksd om rottillviaxten hos plantor ar korrelerad med virkesegenskaper hos
motsvarande familjer i faltforsok. Inte heller har aterfanns négra signifikanta
korrelationer.

The lack of a negative genotypic correlation will allow much more efficient breeding for
the important goal traits combined with selection for resistance against Heterobasidion
spp. The significant genotypic variation is encouraging from a breeder’s point of view.
(Karlsson & Swedjemark 2006).
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Tabell 2. Genotypisk och fenotypisk korrelation mellan rétresistens, diameter och héjd. FG=fungal
growth (se tabell 1). LL=lesion length (se tabell 1). D=diameter. H=h6jd. *=signifikansniva, ns=ej
signifikant.

Forsokstyp och Genotypisk/fenotypisk korrelation

referens

FG*LL FG'D LL*D FG*H LL*H
Plantskola, helsyskon ! 0,28** 0,20** Ns
Plantskola, kloner 2 0,23-0,36
Plantskola, halvsyskon 3 0,12ns -0,05ms 0,07ns -0,02ns
Falt, kloner 4 0,38 0,57 0,61s 0,43 0,64ns

Félt, kloner, naturligt 0,09ns -0,01ns
infekterade 5

Falt, fréplantage och 0,08ns
avkommor 6

Falt, kloner 7 -0,33m

Referenser till studierna: 1 Arnerup m.fl. 2010, 2 Swedjemark m.fl. 1997, 3 Chen m.fl. 2018, 4 Swedjemark &
Karlsson 2004a, 5 Karlsson & Swedjemark 2006, 6 Skrappa m.fl. 2015a, 7 Skrgppa m.fl. 2015b.
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Tidiga tester av rotresistens

Den metod som anvinds idag har utvecklats och modifierats stegvis sedan 1980-talet
(Stenlid & Swedjemark 1988). Inokulering i unga plantor gors med en stam av rotticka
insamlad i naturligt infekterad gran i sodra Sverige, Rb135 (Stenlid 1987).

Svampen odlas pa ett Hagem-medium. Ungefiar 5—6 mm tjocka tratrissor placeras pa
mediet och fér ligga cirka 6 veckor for att bli koloniserade med svampen. Trissorna flyttas
sedan over till granplantorna déar de fixeras i ett hél i barken cirka 7—10 cm upp pa
stammen. De ticks med parafilm f6r att undvika annan smitta. Efter 3—6 veckor lases
rotans spridning av.

De avldsningar som gors ar

1. langden pa nekrotisk missfargning i barken (lesion length), dvs. synlig missfargning
som syns nir den yttersta barken skalats bort, och

2. rotans tillvaxt i veden (fungal growth). For att méta rétans tillvaxt kapas 5 mm tjocka
trissor av granstammen vilka analyseras i mikroskop. Om konidiesporer av rétsvampen
hittas har rétan natt sa langt.

Testerna utfors alltsd under relativt kort tid — inkubering av trissor samt rétkolonisering i
plantan tar 8—12 veckor (varierar mellan olika studier). Hela processen ar dock
arbetsintensiv. En berdkning for test av 60 grankloner (300 rameter), fran forberedelser
till och med avlasning, kom fram till en tidsatgéng pa 10,5 dagsverken. Vid inokulering pa
grenar i froplantage (ett alternativ till tidig screening) ar tidsétgéngen 50 procent hogre
(Malin Elfstrand, pers. komm.).

Sapwood growth

Figur 4. Fran vanster: Mycel i petriskal, den nedre med trapluggar for inokulering. Granplanta
forberedd for fixering av traplugg samt planta med traplugg. Avlasning av rottillvaxt och langd pa
missfargning av barken. Till hoger visas stamtrissorna som ldses av for rottillvaxt (verst) och
avldsningen av missfargning i barken (nederst). Bilder fran Malin Elfstrand.
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Genmarkorer och genomisk selektion

Som ndmnts ovan &r screening for rétresistens mojlig redan idag men metoden med
manuell avlasning ar arbetsintensiv. I en néira framtid kan urvalsprocessen bade snabbas
pa och bli mer kostnadseffektiv med molekylargenetiska metoder.

Genuppsittningen har kartlagts for tva av granforadlingspopulationerna och dar har man
lyckats identifiera négra av de DNA-sekvenser som ar kopplade till forsvaret mot rotrota.
Totalt hittades 13 genmarkorer (QTL:s, quantitative trait loci) som undersoks vidare pa
granar fran TreO-plantagerna (Lind m.fl. 2014, Skogforsk 2016). Med en eller flera
molekyldra markorer kan plantor med dalig motstdndskraft sorteras ut tidigt.

Ett nidsta steg dr genomisk selektion, som bygger pd information fran tusentals genetiska
markorer spridda 6ver kromosomerna i hela genomet. Nar ett stort antal trad har
kartlagts kan gensammansittningen matchas mot egenskaper uppmaitta i faltforsok eller
screeningtester. En genomisk selektionsmodell haller pa att tas fram for
foradlingspopulationen av gran (Malin Elfstrand, pers. komm.). Genomisk selektion
anvands idag framgangsrikt i kottdjursavel och foradling av jordbruksvaxter.
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Torskatesvamp

Torskatesvampen ar en av f svampar som orsakar skador pad medelalders och dldre tallar.
Svampen ar allmén i hela landet och har lange varit en kind skadegorare. De senaste
decennierna har skador i ungskog norra Sverige blivit mer uppméarksammade.
Torskatesvampen (Cronartium pini) finns i tva former som tidigare ofta bendmnts som
egna arter: Cronartium flaccidum som smittar via mellanvardar (kovaller, pion, tulkért),
och Peridermium pini som kan spridas direkt fran tall till tall. Den viardvaxlande C.
flaccidum gor storst skada i unga och medelalders bestand pa naringsrika marker. I norra
Sverige ar skogskovall den viktigaste mellanviarden och i sédra Sverige tulkort. De svara
skadorna i Norrbotten under 2000-talet orsakas framst av C. flaccidum (Witzell m.fl.
2017). En opublicerad studie visade att 85 procent av sporproverna fran Norrbotten
tillhorde den vardviaxlande formen (Henrik Svennerstam, pers. komm.). Bdda formerna
overlappar varandra, dven om den viardvaxlande dr vanligare i norra och den icke
vardvaxlande i sodra Sverige (Samils m.fl. 2021).

Sporerna fran C. flaccidum sprids till tallskotten pa sensommaren fran sina mellanvérdar.
Spridningen gynnas av fuktigt vader. Sporerna av P. pini sprids pa férsommaren.
Infektionen och skadan syns inte forran efter nagot eller flera ar i form av barksprickor pa
stammen och s& smaningom stam- och grensar med orangea blasor. Det 4r under denna
fas, nir C. flaccidum sprids tillbaka till sina mellanvirdar, som det ar lattast att
identifiera infektionen. Nar stamsaren omsluter hela stammen stryps narings- och
vattentillférseln och toppen eller grenen dor. Om infektionen sker hogt upp pa stammen
eller i en gren kan tridet 6verleva i decennier d&ven om det kan innebéra att stammen
ovanfor skadan dor. Sker infektionen 1agt ner, siarskilt pa unga trad, leder den ofta till att
tradet dor.

Tva typer av Cronartium pini med olika livscykler

Vardvéaxlande form Icke vardvaxlande form

Figur 5. Den vardvaxlande formen av torskate (Cronartium flaccidum) till vanster. Mellanvarden i norra
Sverige ar ofta kovall och i sddra Sverige tulkort. Svampen fordkas sexuellt under sin utvecklingsfas pa
tallen. Den icke vardvaxlande (Peridermium pini) till hoger sprids fran tall till tall. Den har endast
asexuell (klonal) férokning. Bild: Berit Samils.
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Forekomst och skadeomfattning

Torskate har sedan ldnge varit en kidnd skadegorare i dldre tallbestand dar den forknippas
med de karakteristiska doda talltopparna, kallade tjairgaddar eller torrtoppar. Denna typ
av skador forekommer i hela landet. Anders Wahlgren (1914) skriver att “ehuru den ofta
kan iakttagas redan inom de 10—20-driga tallbestanden, gor den sig dock mest skadligt
bemdrkt i de 40—80-driga bestdnden sdrskilt vid tdtare slutenhetsgrader. Ofta dr det de
vackraste och rakaste stammarne, som angripas och stdkas i sin utveckling.”

Under de senaste decennierna dr det dock skadorna i den yngre tallskogen och
gallringsskogen i norra Norrland som ront uppmarksamhet. Tillsammans med
viltbetesskador kan torskate gora sa stor skada att bestind maste avvecklas i fortid och
ibland ersittas av andra tridslag én tall. Att skador i unga besténd inte blivit lika
uppmirksammade som pa dldre tallar kan bero pé att unga trad dodas ganska snabbt och
angreppet kan vara svart att diagnosticera om inventeringen inte gors nar traden
sporulerar pa forsommaren (figur 6).

juni 2021 september 2021 juni 2022

Figur 6. Torskateangreppen identifieras lattast nar de orangea sporerna syns pa forsommaren.
Daremellan kan det vara latt att missa dem. Foton: Henrik Svennerstam.

Skador i ungskog

Riksskogstaxeringen foljer kontinuerligt upp de viktigaste skadorna i sina
stickprovsinventeringar. Dessutom utfors sirskilda inventeringsinsatser for enskilda
skador eller omréden, sa kallad Nationell Riktad Skogskadeinventering (NRS) (Wulff
m.fl. 2022). NRS genomférdes 2007, 2008 och 2012 pé ett urval av lokaler som ingick i
dlgbetesinventeringen (ABIN). Den NRS som utférdes 2022 utnyttjade i stéllet ett urval
av Riksskogstaxeringens fasta provytor i ungskog i de fyra nordligaste lanen. Ytorna hade
avverkats 1993—2013 (i Lappland) och 1998—-2013 (i 6vriga omraden).

Skogsbolagen i norra Sverige har utfért egna inventeringar i ungskog 2019—2020, och
dessutom har Skogforsk genomfort en areellt mer omfattande inventering under 2021—
2022 (Svennerstam 2023). I denna gjordes métningar i 10—30 ar gamla bestdnd med en
tallandel pa 40 procent eller mer. Provytorna var spridda i sex storre geografiska
omraden fran Viasternorrland och Jamtland i s6der till Norrbotten i norr.

Resultaten frén de olika inventeringarna varierar beroende bland annat pa geografisk
spridning av inventeringsobjekten, dlder pa ungskogen och risken for feldiagnosticering
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av torskate. Symptombilden for torskate forvixlas latt med andra skadegorare, om det
inte handlar om sporulerande angrepp (se figur 6 ovan).

Det finns mycket som talar for att de angreppsfrekvenser som redovisas av Skogforsk och
NRS ir i underkant. Inventeringarna &r gjorda i unga besténd och det ar kint att
angreppen 6kar med bestandsaldern. Tiden fran angrepp till synliga system varierar fran
2—3 ir till flera ar och det dr dessutom svért for ett otrdnat 6ga att upptiacka symptomen.

For att studera torskateangrepp efter ungskogsfasen kommer Skogforsk 2023—2024 att
inventera medelélders till dldre skog i ett projekt finansierat av Skogsstyrelsen.
Inventeringarna utfors i riskomraden med malet att skapa ett dataunderlag med
angreppsfrekvenser och skadesymptom. Studien innehaller 4ven diameter- och
h6jdmaétning av trad, vilket mojliggor simuleringar av bestdndsutveckling och
ekonomiska konsekvenser.

Mest skador i Norrbotten

Alla inventeringar, och dven lokala iakttagelser, tyder pa att skadorna ar mest omfattande
i Norrbotten. Tornedalen utgor ett epicentrum och dar ar torskate den allvarligaste
svampskadegoraren. Det finns dock omrédden med hoga skadenivaer aven i Vésterbotten
(Norsjo) och i hojdlagen, bland annat i Jimtland och kring Lycksele (Carlén m.fl. 2023).

Torskateproblematiken ar dock inte begransad till de nordligaste ldnen. Under 2022 kom
rapporter om talldod i ungskogar i norra Dalarna. Den drabbade skogen ligger pa 6ver
600 meters hojd pa svag bonitet. Forklaringen kan vara torskate (Carlén m.fl. 2023).

Av figur 7 framgar att skadenivan ar betydligt hogre i Norrbotten dn i de sydligare
norrlandslanen. Data fran Skogforsks inventering bygger pa inventering av 421 lokaler
med en totalt inventerad areal pi 34 hektar. Aven NRS 2022 har inventerat minga
lokaler, 592 provytor, men den inventerade arealen ar liagre (7,6 hektar). Dessa bada
inventeringar ger dock en samstdmmig bild av skillnaden mellan ldn. I genomsnitt
hittades torskateangrepp pa cirka 6 procent av tallarna i ungskog i Norrbotten, cirka 1
procent i Visterbotten och dnnu ligre i Jamtland och Vasternorrland (figur 7).
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Figur 7. Andel unga tallar med observerade skador av térskatesvamp i Skogforsks inventering 2021—
2022 och i Nationellt Riktad Skogsskadeinventering (NRS) 2022.
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Andelen bestdnd som uppvisar torskateskador varierar annu mer mellan inventeringarna,
beroende bland annat pé vilken storlek pa provytan som anvénts och hur omgivande
bestand har bedomts. I Skogforsks inventering hade 87 procent av bestanden i
Norrbotten torskateskador och i NRS 2022 32 procent (figur 8). I tidigare NRS (2007—
2012) var dock andelen hogre i Norrbotten (42—62 procent).
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Figur 8. Procent bestand med tallungskog som har skador av torskate i Skogforsks inventering 2021-
2022 och i Nationellt Riktad Skogsskadeinventering (NRS) 2022.

Enstaka tallar som skadas behover inte betyda en stor forlust, ddremot om skadorna ar
mer omfattande. I figur 9 visas andelen bestaind med skador som ett genomsnitt for
Skogforsks inventering och de fyra genomforda NRS. I Skogforsks inventering hade
18,1 procent av bestdnden i Norrbotten mer dn 10 procent skadade trad och 3,6 procent
mer an 20 procent.
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Figur 9. Procent bestand med mer dn 10 respektive 20 % av tallarna skadade av térskate. Medeltal
fran Skogforsks inventering 2021-2022 och NRS 2007-2022.
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130 000 hektar drabbade — men det har troligen 6kat

Savil vittnesmal som inventeringarna genom NRS pekar pa att angreppen av torskate i
Norrbottens kustland har 6kat den senaste 10-arsperioden. Figur 10 visar andelen
bestand med Gver 10 och 20 procent angripna trad i NRS olika inventeringar i
Norrbottens lan.

I NRS 2022 gjordes ingen areell skattning av skadornas omfattning, vilket diremot
gjordes i den tidigare NRS 2008. Dir skattades att 130 000 hektar talldominerad
ungskog (1—4 meters hojd) hade torskateangrepp. Det motsvarar 34 procent av all
ungskog i samma kategori i norra Sverige. P4 33 000 hektar (9 % av arealen) var mer an
10 procent av tallarna skadade (Wulff m.fl. 2012). I Norrbotten var skadorna allra svarast
— 67 procent av ungskogarna var drabbade, motsvarande 71 500 hektar. Eftersom
skadorna sannolikt har forvirrats frin NRS 2008 ir det troligen en storre andel av
ungskogen som ar drabbad idag. I NRS 2022 hade 22 procent av lokalerna minst

10 procent skador och 12 procent minst 20 procent.

Skadorna befaras séledes ha 6kat under de senaste decennierna, nagot som kan ha manga
forklaringar. Ett dndrat klimat med hogre temperatur och mer nederb6rd under
sommaren gynnar svampen. Dessutom har tall i hogre grad planterats pa mer bordiga
marker som normalt dr anpassade for gran. Dessa marker har hogre forekomst av
skogskovall (Samils & Stenlid 2022).
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Figur 10. Andel bestand med mer dn 10 % respektive 20 % skadade tallar i ungskog i Norrbottens lan.
Fran Nationellt Riktad Skogsskadeinventering 2007, 2008, 2012 och 2022.

Multiskadad skog

Multiskadad skog har véxt fram som ett begrepp for ungskog som drabbats av flera
skadefaktorer samtidigt. Multiskadorna har framfor allt uppméarksammats i norra
Sverige. I NRS 2022 framkom att néstan hilften av tallstammarna hade minst en skada
och att 28 procent av huvudstammarna hade skada av betydande grad. Storst andel med
betydande skador (alla skadetyper) uppmattes i Jaimtland (34 %) och minst i Vaster- och
Norrbotten (22 resp. 25 %). Viltskador dominerade bland de kiinda skadeorsakerna,
framfor allt hos tall. Torskate var den nést viktigaste skadeorsaken. Spridningen av
torskate var sarskilt stor i Norrbotten (Carlén m.fl. 2023).

23



Av huvudstammarna av tall hade 2,9 procent térskateangrepp och 14,2 procent skador av
alg (varav 8 % var farska dlgskador) (Wulff m.fl. 2022).

Fortida avverkning

Allvarligt skadade bestdnd avverkas ibland i fortid med syfte att starta om med ny
plantskog. Skogsstyrelsen, framfor allt i Norrbotten, far drligen in dispensansokningar om
fortida avverkning av svart skadade gallringsbestind. Aven i sédra Visterbotten har
samtal kommit in om térskatedrabbade bestind (Carlén m.fl. 2023).

Hur ménga bestand och hur stora arealer som &r i behov av omstart ar svart att faststilla.
Kontakter med Sveaskog och Norra Skog visar att fortida avverkning forekommer men att
det dnnu inte finns ndgon sammanstillning av den areella omfattningen. Sveaskog
beridknade i sin ungskogsinventering 2019 att ungefir en fjairdedel av arealen har for fa
huvudstammar och att 100 000 hektar riskerar att inte nd upp till skogsvéardslagens krav
(av totalt 372 000 hektar ungskog). Inventeringen tackte ddvarande marknadsomrade
Nord, dvs. Norrbotten, Vasterbotten och delar av Jimtland och Vasternorrland. Viltbete
var den vanligaste skadegoraren (42 %), foljt av torskate (35 %) (Gunnarsson & Mattsson
2019).

Lonsamheten med fortida avverkning har dock ifragasatts. Trots stora avgangar kan det
vara ekonomiskt mest 1onsamt att l1ata bestindet vixa vidare (se avsnitt Kostnader for
skador av torskate pa tall, sidan 40). En osikerhet med att lta angripna bestdnd vixa
vidare dr om sporspridning fran det angripna bestdndet 6kar risken for angrepp i
niraliggande skog. Kunskapsldget om spridning mellan bestand ar dock begriansad och
behover utvecklas.

Mortalitet

Aldre trad som infekteras pa grenarna kan leva linge, dven om de far nedsatt tillvixt. S&
sméningom vaxer svampen i manga fall in till stammen dar den kan strangulera tradet
med f6ljd att stammen ovanfor skadan dor. Det ar det som syns i de gamla tradens
tjargaddar.

For unga trad ar dodligheten hogre. De riskerar att d6 inom nagra ar om svampen
angriper runt hela stammen s att tradet stranguleras. Det dr dock svart att kvantifiera
mortaliteten. En skotsk studie dar ett forsok foljdes fran 30 ars alder till 55 &r fann att
overlevnaden varierade mellan 5 och 13 ar efter de forsta symptomen.

Minskad tillvaxt

P& samma satt som for mortalitet ar det svart att skatta tillvaxtforlusterna pa grund av
torskate. Svampen kan medfora att tradet dor, vilket omojliggor tillvixtberdkning for det
enskilda tridet. I SLU:s serie GG-forsoken registreras torskateangrepp i tallforsok.
Genom att jamfora likstora tallar med och utan angrepp, och mita deras tillvixt under 5—
10 ir, kunde man skatta tillvaxtforlusten till cirka 20 procent. En stor del av de angripna
triden dog dock mellan métningarna (Urban Nilsson, pers. komm.).

Torskateresistens och arvbarhet

De omfattande angreppen av torskatesvamp i tallungskogar i Norrbotten blev ett
startskott for att undersoka genetiska skillnader i mottaglighet. Skogforsk hade tidigare
konstaterat att det finns en genetisk variation hos tall i motstandskraft mot svampen
Gremmeniella abietina. Omkring &r 2001 hade gremmeniella ett utbrott i norra Sverige,
och det restes fragor om plantmaterialets betydelse. I fem faltforsok och en froplantage
inventerades skadegraden. I faltforsoken syntes ingen skillnad mellan naturligt insddda
och foradlade tallar. Heritabiliteten for angrepp var 0,22-0,42, och man kunde inte se
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nagon genetisk korrelation mellan svampskador och tillvixtegenskaper (Sonesson m.fl.
2007).

Under 2006 gjordes en inventering av 4000 plustradsavkommor i faltforsoket F422 i
Overtorned, Norrbotten, dir 33 procent av traden hade ett eller flera torskateangrepp.
Forsoket visade att det fanns tydliga skillnader mellan avkommor fran olika plustrad. For
sju procent av plustraden var avkommorna helt oskadade, medan de mest mottagliga
plustriadsfamiljerna hade 75—-100 procent skadade trad. Flera av plustraden finns
representerade i froplantagerna T1 Alvik och 123 Klocke. I genomsnitt var 32 respektive
30 procent av avkommorna frén dessa plantagetrdd angripna av torskate (Persson m.fl.
2008).

Inventeringen i forsoket F422 visade att heritabiliteten for torskateangrepp var 0,4, vilket
ar en forhéllandevis hog arvbarhet. Berdkningar gjordes da av effekterna av sarplockning
och korsningar i de froplantager dar plustrdden var representerade. Om de 10 mest
resistenta plustraden i respektive plantage korsades med varandra skulle andelen
angripna trad minska frén 30 till 14 procent i T1 Alvik och fran 32 till 18 procent i 123
Klocke. Med sirplockning, det vill sdga genom att plocka kottar fran utvalda
plustradskloner, skulle andelen angripna trid minska till 22 procent (Alvik) och

24 procent (Klocke) (figur 11).
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Figur 11. Forvantat andel angripna trad for frépartier fran fréplantagerna T1 Alvik och 123 Klocke.
”Alla plantagetrad” ar skadeniva fran en normal froskord fran alla plantagetrad. ”Sarplockning” ar
selektiv skord fran de 10 mest resistenta plantageplustraden. "Kontrollerade korsningar” dr avkommor
till plustrad dér bade fadern och modern har resistens mot térskate. Fran Persson m.fl. 2008.

Ett sddant selektivt urval fran plantagen T1 Alvik gjordes till en serie
demonstrationsférsok hos Sveaskog. Forsoket planterades 2015 och inventerades 2018—
2021. Forsoken visade att de berdknade resultaten ocksé realiserades i verkligheten (figur
12).
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Figur 12. Inventering efter 6 ar i demonstrationsforsok i Tornedalen. Figuren visar antal
torskateangrepp pa dels 9 helsyskonfamiljer som valts ut for att de ar resistenta (mindre mottagliga),
dels i helsyskonfamiljer som ar mottagliga for torskate. Som jamférelse anvandes lokalt bestandfro
fran Tornedalen. Kélla: Torgny Persson.

I en uppfoljande analys till Persson (2008) gjordes avelsvirdesberdkningar for fyra
avkommeforsok med tall i Norrbotten (Persson m.fl. manus). I tva av forsoken var
andelen triad med torskate 25—42 procent i dldrarna 23—30 &r. Vid 19—21 &rs dlder hade
triden diaremot inga torskateangrepp. Heritabiliteten for torskateangrepp varierade
mellan 0,36-0,41, for vitalitet 0,12—0,17 och for h6jd 0,12—0,25. Den additiva (arftliga)
genetiska variansen for torskate skattades till cirka 40 procent. Motsvarande berdkning
for vitalitet och hojd var 11 respektive 29 procent. Forsoken kunde inte heller pavisa
négon signifikant genetisk korrelation mellan torskateangrepp, hojdtillvaxt och vitalitet.

De sammanvagda resultaten frén de redovisade studierna visar att det finns en stor
genetisk variation och arvbarhet for mottaglighet mot térskateangrepp, och att ett
genetiskt urval for resistens sannolikt inte behover ske pa bekostnad av tillvaxt och
vitalitet.

Genetisk gallring

Med ledning av olika resultat fran Skogforsk har térskatemottagliga kloner gallrats bort i
tre froplantager: 401 Hortlax (endast en klon gallrades bort), T5 Palberget och T1 Alvik. I
Ts Palberget var mélsittningen att forbattra torskateresistensen utan att vasentligt
forsamra volymproduktionen, vilket innebar att det 1amnades kvar tva kloner med hog
mottaglighet for torskate eftersom de hade hoga avelsvarden for tillvaxt. T5 Pélberget och
T1 Alvik har efter gallring fatt ett fornyat godkannande som frokéllor.

Genetic resistance is considered one of the most feasible methods to manage tree rusts
(Hamelin 2013).
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Tidiga tester av torskateresistens

Figur 13. Ett tankt system for genetisk screening av torskatesvamp. 1. Insamling av sporer i falt. 2.
Inokulering av pion. 3. Sporspridning fran pionblad till tallplantor. 4. Avldsning av skador efter odling
pa friland. 5. Avelsvardering av resistens mot torskate. 6. Genetisk gallring och urval i foradlingen.
Teckningar: Gosta Lindwall. Kollage: Mats Hannerz.

Eftersom den vardvixlande formen av torskate dr dominerande i norra Sverige ar det
ocksé framst mot den som ett system for screening héller pé att utvecklas. For den ej
vardvaxlande formen kan sporer tas direkt fran tall for testningen.

Sporer frén ett brett genetiskt ursprung samlas in i faltforsok (1). Sporerna sprayas pa
pionblad som odlas i centret (2). Nar pionerna har utvecklat sporer laggs dessa péa ett
galler dir sporerna far infektera tallplantor (3). Efter att ha utsatts for sporinfektion frén
pionbladen planteras tallplantorna pa friland i anslutning till vixthusen. Plantorna foljs
under 2—3 ar tills skador borjar visa sig (4). Skadenivéerna lases av och anvinds for att
berikna avelsviarden for torskateresistens (5). Resultaten anvands i det ordinarie
foradlingsarbetet efter avvdagning mot andra egenskaper, eller till genetisk gallring,
alternativt sarplockning, i froplantager.
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Resistensscreening i Nordamerika

Rostsvampen fusiform rust (Cronartium quercuum f. sp. fusiforme) orsakar svara och
ekonomiskt betydande skador pa sydstatstallarna loblolly pine (Pinus taeda) och slash
pine (P. elliottii). Pinus taeda ar det kommersiellt viktigaste skogstradet i sydostra USA,
med en utbredning fran New Jersey i norr till Florida i séder, och frin stkusten till 6stra
Texas. Arten dr dominerande tridslag pa 12 miljoner hektar. P. elliottii har ett mindre
utbredningsomrade, frn sodra Georgia till mellersta Florida, men ar ocksa ett viktigt
tridslag for skogsindustrin. For bada tradslagen ar fusiform rust den viktigaste
skadegoraren. Svampen vardvaxlar med ekarter och orsakar stamskador,
tillvaxtnedsattningar och traddod. Skadorna har med tiden blivit mer omfattande, vilket
forklaras av plantering av infekterat plantmaterial, plantering pd marker som inte ar
anpassade for tradslagen, mer ek som en foljd av brandbekdmpning, intensivt skogsbruk
och godsling (Cowling & Young 2013). P4 5,6 miljoner hektar planterade med sydstatstall
ar minst 10 procent av triden infekterade, och pa 0,5 miljoner hektar minst 50 procent.
De ekonomiska forlusterna av fusiform rust har berdknats till mellan 24 och 135 miljoner
dollar per ar (Isik m.fl. 2008).

Figur 14. Screening av motstandskraft mot rostsvampar har pagatt i 6ver 50 ar i bade North Carolina
och Oregon. Screeningen har bidragit till att det foradlade materialet har hogre resistens mot fusiform
rust. Till vanster odlas ekplantor (mellanvard for fusiform rust), vilka inokuleras med rostsvampens
sporer. Till hoger visas ett transportband dar tallplantor inokuleras genom besprutning med en
sporsuspension. Foton: Torgny Persson.

Atgirder som sitts in mot svampskadorna innefattar avverkning av ek, senarelagd
godsling i ungskogar, byte av tradslag och, inte minst, utveckling av mer resistent
plantmaterial (Susaeta 2020). Det &r ként sedan liange att mottagligheten for skador ar
nedarvd och darfor ingdr motstandskraft i forddlingsprogrammen for tradslagen.

Foradlingen i sydostra USA sker genom kooperativ i samarbete med universiteten.
Foradling av P. elliottii har pagatt sedan 1950-talet, och tridslaget har idag gatt igenom
tre foradlingscykler. For varje cykel har motstdndskraften okat, och férekomsten av
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angripna trad har minskat fran 50 till 36 procent samtidigt som virkesproduktionen har
Okat med 25—30 procent (Susaeta 2020).

Traditionellt har urvalet av resistenta tallfamiljer gjorts i faltforsok dar svart skadade
familjer har sorterats bort, medan oskadade har gatt vidare i foradlingscyklerna. Det finns
dock svagheter med falttestning. Infektionstrycket varierar ganska slumpmaissigt mellan
ar och lokaler beroende pé sportryck, vider och stindortsfaktorer. Det ar darfor svart att
kontrollera den genetik som ligger bakom skillnader i infektionsgrad, sarskilt for de
familjer som dr genomsnittligt mottagliga for svampen.

Screening for fusiform rust, Asheville, NC

Sedan 1970 har mottagligheten for fusiform rust testats i ett screening-center i Asheville,
North Carolina. Centret, under ledning av USDA Forest Service, utnyttjas av
foradlingsprogram hos bade foretag och universitet i sédra USA, Mexiko och
Mellanamerika. Fram till 2013 hade 6ver 15 000 frokillor testats for genetisk resistans
mot fusiform rust, men ocksé andra viktiga skadegorare som pitch canker (som orsakas
av Fusarium circinatum) (Cowling & Young 2013).

Screening gér till s& att uppodlade plantor sprayas med en sporsuspension i en
kontrollerad miljo med en bestimd koncentration sporer fran utvalda sporkéllor, ofta
insamlade i det omrade triden &ar avsedda for. Plantorna odlas darefter vidare och efter
6—9 manader kan eventuella infektioner ldsas av.

De testade frokillorna kan sorteras i hog, medel eller 13g resistens mot fusiform rust, och
dessa resultat kan anviandas for att rikta frokillor mot omréaden med olika nivaer pa
infektionstryck, men ocksa for urval i forddlingen eller for genetisk gallring i fréplantager.
Anlaggningen anvands ocksa for utvecklings- och forskningsprojekt, till exempel for att
forfina testmetoder, undersoka de biokemiska och fysiologiska mekanismerna bakom
infektionen och kartldgga de gener som styr infektionsrisken.

Foradlingen i sydostra USA sker genom kooperativ i samarbete med universiteten.
Foradling av P. elliottii har bedrivits av Cooperative Forest Genetics Research Program
(under ledning av University of Florida) sedan 1950-talet, och tradslaget har idag gatt
igenom tre foradlingscykler. For varje cykel har motstandskraften 6kat, och forekomsten
av angripna trad har minskat fran 50 till 36 procent samtidigt som virkesproduktionen
har 6kat med 25—30 procent (Suaseta 2020).

Foradling av P. taeda ar inne i sin fjarde foradlingscykel i Cooperative Tree Improvement
Program vid NC State University. Det genomsnittliga avelsviardet (som ett index
sammansatt av olika egenskaper) dr da 63 procent hogre dn hos slumpmassigt utvalda
kandidattrad (Isik & McKeand 2019). Andelen infekterade trad har minskat stegvis
genom alla foradlingscykler, fran 48 procent hos oféradlade trad till 21 procent i fjirde
generationen (figur 15) (Fikret Isik, pers. komm.).

En berdkning visar att for varje dollar som spenderats pa fusiform rust-resistens har gett
en vinst pa 5—20 dollar (Sniezko m.fl. 2014).
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Figur 15. Andel avkommor av Pinus taeda med infektion av fusiform rust i olika foradlingscykler fran
NC State University Cooperative Tree Improvement Program (fran Fikret Isik, pers. komm.).

Screening for white pine blister rust, Dorena, OR

White pine blister rust (filtrost) dr en inférd svampsjukdom med ursprung i Kina men
som blivit etablerad i Nordamerika genom plantimport frén Europa. Den skadegorande
svampen Cronartium ribicola ar invasiv och orsakar svéra skador pé flera fembarriga
tallarter i Nordamerika, daribland western white pine (Pinus monticola), sugar pine (P.
lambertiana), eastern white pine (P. strobus), limber pine (P. flexilis) och whitebark pine
(P. albicaulis). Svampsjukdomen i kombination med utbrott av mountain pine beetle har
bidragit till att P. albicaulis ar hotad som art. C. ribicola har Ribes (vinbir) som
mellanvird. Under de 100 &r som svampen har funnits i Nordamerika har den dédat
miljontals trdd och forandrat ekosystemet pa manga platser (Sniezko m.fl. 2014).

Motstandskraft mot white pine blister rust screeningtestas rutinmaéssigt, men ofta gors
urvalet ocksd i kombination med resultat fran faltférsok. Screeningtester av unga plantor
gors pa ett flertal stéllen i USA och Kanada (King m.fl. 2010). Vanligast ar att unga (2—4
ménader gamla plantor) inokuleras och ldses av efter 6—12 manader for att hitta familjer
som har fullstindig resistens. Aldre, 2-ariga plantor anvinds for att lisa av ett bredare
spektrum av skador (partiell resistens) som syns 3—5 ar efter inokuleringen. Sporerna
som anvands vid inokuleringen kommer frén vilda eller odlade Ribes-blad (Sniezko m.fl.
2014). Till skillnad mot fusiform rust, dar infektionen inte behéver ga via barr, infekteras
white pine genom klyvoppningar i barren.

Vid USDA Forest Service genetiska center i Dorena (Oregon) har dessa screeningtester
pagétt i 6ver 50 ar. Testmetodiken ar effektiv och normalt far 95—100 procent av alla
plantor infektioner pa barren i de tester som gors for fullstandig resistens. I testerna for
partiell resistens syns stora skillnader i hur langt och snabbt skadorna utvecklas mellan
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olika familjer. De partiellt resistenta familjerna har en mer ldngsam svamptillvixt och en
hogre 6verlevnad dven om de har symptom pé stamskador.

Fullstandig resistens har hittats hos fyra arter av white pine och denna resistens styrs av
en dominant gen i vardera av tradslagen (Sniezko m.fl. 2014). Totalt ar det valdigt fa
familjer som uppvisar fullstdndig resistens (0—8 %). Partiell resistens ar dock vanligare.
Har ar de bakomliggande mekanismerna mer komplexa eftersom resistensen ar en
kvantitativ egenskap. Aven om de flesta familjerna far skador finns skillnader mellan
familjer som utnyttjas i urvalet till féradling och froplantager.

De faltforsok som utvarderar effekterna av resistensforiadlingen ar relativt unga men i de
aktuella féradlingsprogrammen raknar man med att de basta familjerna har mer 4n 40
procent hogre 6verlevnad an icke-resistenta familjer (Sniezko m.fl. 2014).
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Kostnader och ekonomiska vinster av mer
resistenta trad

Att skog skadas ar ofrdnkomligt och ndgot som hor till i det naturliga samspelet mellan
svampar, insekter, betande djur och trad. Om skadorna blir orimligt stora innebér det
dock kostnader for skogsbruket, samhillet och dven ekosystemet. Trad kan skadas pa
olika sitt beroende pa skadeorsak. Forlorad virkesproduktion, nedsatt virkeskvalitet och
mortalitet 4r komponenter som gar att berdkna ekonomiskt, i de fall de dr kinda. Mer
komplicerat blir det om skadorna drabbar mer episodiskt och slumpmassigt, inte dédar
traden men péaverkar deras tillvixt och om avgangar innebar att “fel” tridslag maste
planteras for att motverka skador i nasta generation. Till det kommer ocksé kostnader for
sambhallet och skogssektorn i form av paverkan pa virkesbalans och kolbindning, och
dessutom kostnader for atgirder som saneringsrdjningar, viltstangsel, skydd mot
snytbagge och stubbehandling mot rotrota. Det har gjorts olika ansatser att berdkna
kostnader for skador. Tabell 3 visar de kostnader som redovisas i Skogsskotselserien.

Tabell 3. Uppskattade kostnader eller virkesforluster for nagra skogsskador (Skogsskétselserien nr 12,
Skador pa skog, del 1)

Skadeorsak Uppskattad kostnad

Rotrota 0,5-1 miljard kr per ar

Snytbagge 100-tals miljoner kr per ar. 0,5-1 miljard kr per ar (utan plantskydd)
Permetrinstoppet: cirka 550 miljoner kr per ar

Gremmeniella 1-1,5 miljarder kronor (epidemi 2001-2003)

Beteskador av élg 19 % produktionsforluster i tallskogarna. 980 miljoner kr per &r i Gotaland med
skadenivaer 2015 och 2016 enligt algbetesinventeringen

Almsjuka Till exempel bekdmpning i Malmd 1984-1995: 6,7 miljoner kr

Stormen Gudrun 15 miljarder kronor (samhallsekonomiska kostnader for skogsbruket)

En berédkning av viltbetesskador pa tallmark i hela landet kom fram till att viltbetet
innebar en produktionsforlust pd 6,9 miljoner m3fub/ar, och den ekonomiska forlusten
utover den tolerabla nivan berdknades till 1,4 miljarder kr i forlorat skogsnetto. I
genomsnitt var forlusten pa produktionsmark 71 kr per hektar och ér. En
samhillsekonomisk berdkning kom fram till att betesskadorna leder till ett minskat
foradlingsvirde pa 11,9 miljarder kr per ar, utéver maximala tolerabla forluster om
betesskadorna fortsatter pd nuvarande niva. Dessutom leder den minskade tillvéxten till
att koldioxidupptaget minskar med nira 12 miljoner ton per &r (Orlander & Frisk 2020).

En motsvarande berdkning utférd av Skogsstyrelsen kom fram till siffror i samma
storleksordning. Viltskador pa tallungskog berdknades kosta 1,15 miljarder kr per ar i
tillvaxtforlust. Med atgiarder som viltstiangsel (fr 100 miljoner kr/ar) blir kostnaden for
skogsbruket ca 1,25 miljarder per ar (Bergquist m.fl. 2019).

Bland skadesvamparna ar rotticka den ekonomiskt mest besvirliga skadegoraren pa gran.
P4 tall finns flera svampar som sitter ner tillvixt och kvalitet, och de senaste decennierna
har torskate vuxit fram som ett hot mot tallskog i norra Sverige. Resistens mot
skadesvampar dr ndstan alltid en komplex kombination av tradets vitalitet, forméga att
forsvara sig och svampens virulens. Fullstindig resistens ar darfor ovanligt. Atgirder mot
skadorna kan innefatta skogsskotselatgarder som val av tradslag, saneringshuggningar
och stubbehandling (mot rotréta). En annan atgird dr att 6ka resistensen hos det
planterade materialet med urvalsféradling. En resistensh6jning pd nagra f& procent far
sannolikt stora ekonomiska effekter.
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Kostnader for skador av rotrota pa gran

Tidigare berdkningar av rotroteskador har angett forluster pa €790 miljoner per ar i
Europa for forlorad virkeskvalitet och sidnkt tillvixt (Woodward m.fl. 1998). I Sverige har
kostnaden beréknats till 475 miljoner kr per ar (Bendz-Hellgren m.fl. 1998). Berikningen
tog bara hansyn till kvalitets- och tillvixtnedsattningar, ddremot inte den 6kade risken for
mortalitet, vindfillning och att rétan kan spridas vidare till nasta generation. Fér
skogsbruket innebar ocksa stubbehandling en stor kostnad.

Kostnadsberakningar fran 1990-talet far anvindas forsiktigt idag. Dels har det allmanna
kostnadslaget, virkespriserna och skogsbrukskostnaderna 6kat, dels har rotrétan
sannolikt 6kat som en effekt av ett varmare klimat. En mer fullstdndig kalkyl av rotrétans
kostnader skulle ocksa behova innefatta kolbindningseffekter pa grund av siankt tillvixt,
ekologiska effekter av att “fel” tradslag anvands pé rotinfekterade marker och inte minst
att rétskadorna innebar forluster for skogsindustrin, med konsekvenser bade pa ekonomi
och arbetstillfillen.

Minskad tillvaxt

Trad som inte dor eller faller for vind far nedsatt tillvaxt av rotrotan, vilket delvis kan
forklaras av att ett skadat rotsystem far svarare att ta upp vatten och naring. Dessutom
innebar forsvaret mot rotsvampen att mindre resurser finns tillgéngligt i veden for tillvaxt
(Bendz-Hellgren & Stenlid 1995).

Bendz-Hellgren och Stenlid (1995) undersokte trad som var infekterade respektive friska
pé 1950-talet med data frn Riksskogstaxeringen. I slutet av en 25-arsperiod hade de
rotroteinfekterade triden en nedsatt grundytetillvaxt pa i genomsnitt 9,6 procent. Andra
studier har kommit fram till 14—37 procent minskad diametertillvixt; i dessa ingér dven
kraftigt rotskadade trad som inte kan anvéndas i mer langsiktiga tidsserier i
Riksskogstaxeringen. I en annan studie av Bendz-Hellgren och Stenlid undersoktes
effekten dven pa volym- och hojdtillvaxt (Bendz-Hellgren & Stenlid 1997). Efter cirka 20
ar var volymtillvaxten pa rotskadade trad 23 procent lagre och hojdtillvixten 25 procent
lagre. I genomsnitt skattar forfattarna att diametertillvixten pa grund av rota ar

9 procent, och att detta innebar en tillvaxtforlust pd 620 000 m3 per ar pa nationell niva.

Mortalitet och stormfallningsrisk

Pé lang sikt kan rotrota leda till att trad dor, och det hidnder ocksa att de dor redan inom
fem &r efter infektion dven om det ar ovanligt. Normalt s hinner granar i den brukade
skogen bli avverkade innan de har dott. Daremot dor vanligtvis unga plantor som
infekteras redan innan de har hunnit utveckla réta (Bendz-Hellgren m.fl. 1998).

Rotrotan forsamrar triadens stabilitet och stormfasthet. En undersokning av stormskador
i gallringsbestand visade att 61 procent av de stormfillda triden hade rotréta (Eriksson
1981).

Kvalitetsnedsattning

Den storsta ekonomiska effekten av rotrota dr kvalitetsnedsittningen. Eftersom
rotrétepelaren normalt nér upp till 3—5 meter paverkas den mest vardefulla
bottenstocken som kan bli nedklassad frén sdgtimmer till vrak eller energived. En viss
andel rota accepteras i granmassaved, 2 procent av en traves Andyta. Ar andelen upp till
25 procent kan massaveden accepteras som sekunda barrmassaved med lagre betalning
(Biometria 2023).
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Viardet av denna sortimentsvandring beror pa vilka alternativa anvindningsomraden som
finns for virke med och utan rotskador. Ibland vrakas rotskadat virke utan ersattning och
ibland kan det betalas som energived, dar viardet varierar med efterfragan.

I ett vidare perspektiv far kvalitetsnedséttningen paverkan pa industri och
virkesbalanserna. Forlusten av grantimmer innebir ocksé mindre révara till byggnation,
vilket ocksa paverkar kolinbindningen. Sddan paverkan &r dock svar att vardera
ekonomiskt.

Tidigare berdkningar av rotrétans ekonomiska kostnader

I Danmark berdknades pa 1980-talet kostnaden av rotréta till 50 miljoner Dkr per ar,
motsvarande virdet av 125 000 m3 grantimmer. Berdkningen utgick bara frén forlust av
sgtimmer och inte pdverkan pd massaved, och var darfor sannolikt en underskattning
(Woodward m.fl. 1998).

I Sverige gjordes en berdkning frén borjan av 1990-talet att kvalitetsforlusterna pa grund
av rotrota kostade 2775 miljoner kr per r. Om dven tillvixtreduktionen riaknas in var
kostnaden 475 miljoner kr, vilket motsvarade virdet av 1 miljon m3 grantimmer (Bendz-
Hellgren & Stenlid 1995).

Stubbehandlingens ekonomi

En atgérd for att minska rotrétans spridning i gran ar stubbehandling. Berdkningar av
atgiardens lonsamhet ger en bild av kostnaderna f6r rotréteskadorna. Thor m.fl. riknade
pa behandlingseffekter i fyra typbestand (Thor m.fl. 2005, 2006). I ett granbestind pa
skogsmark (SI=G26) var slutvirdet (med 3 % rianta) 127 000 kr per hektar efter
stubbehandling i bade gallringar och slutavverkning. Utan stubbehandling var slutvirdet
104 000 kr. Andelen trad med réta i stubbhgjd var vid slutavverkningen 70 procent utan
behandling och ca 15 procent med stubbehandling. I ett annat typbestand, forsta
generationens granbestind pa aker (SI=G32), var slutvardet med stubbehandling i
gallring 180 000 kr per hektar och utan stubbehandling 155 000 kr. Det betyder att en
skogségare kan tjina i storleksordningen 20 000 — 30 000 kr per hektar pa behandling. I
tva blandbestand (tall och gran, SI=T24/G24) i tvé lan var stubbehandling l6nsam i
Ostergotland men inte i Hilsingland.

Thor star ocksd bakom en berikning av stubbehandlingens ekonomi hos markigaren
Sveaskog (Thor 2011). R6tutvecklingen simulerades for tre typbestdnd med olika
behandlingsalternativ, och sedan beriknades virkesvirdet med prislistor frén fem delar
av Sverige. Kostnaden for stubbehandling var 4 kr/msfub i slutavverkning, 12 kr/msfub i
forstagallring och 10 kr/ms3fub i andragallring. Utan behandling var rotfrekvensen i
bordiga bestand (G26 och G32) 60 procent vid slutavverkningen, och med fullstdndig
stubbehandling 5—-10 procent (figur 16). Rotan innebar ocksa att 5 procent av
volymtillvixten forlorades. I ett rent granbestand var nuvirdet av fullstindig behandling
(bade gallring och slutavverkning) 12 procent hogre &dn utan behandling.

Den sammanlagda tillvaxtforlusten pa Sveaskogs brukade marker (som da var 2,35
miljoner hektar) av att inte behandla stubbar var ca 140 000 m3sk/ar, jaimfért med om
stubbehandling utfors i bade slutavverkning och gallring. Nettonuvérdet av
stubbehandling i bade gallring och slutavverkning pé hela arealen var 20 miljoner kronor
per ar. Kostnaden beridknades till 12 miljoner kronor per &r (Sonesson & Rosvall 2011).
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Figur 16. Simulerad rétutveckling i granbestand med 100 % och 50 % gran. Bla linje=obehandlat,
réd=stubbehandling i gallring, grén=stubbehandling i bade gallring och slutavverkning. Fran Thor

(2011).

Lonsamhet med foradling for resistens

Karlsson & Swedjemark (2006) gjorde en berdkning av betalningsformégan for mer
rotresistenta plantor som en effekt av urvalsforadling. I ett tankt fall dar 50 procent av
traden ar rotskadade vid slutavverkning och rétpelaren ar 3 meter, minskade bestandets
viarde med 20 000 kr/ha. Om rotpelaren ar 4,5 meter 6kade forlusten till 30 000 kr/ha.
Om plantor med 10 procent-enheter lagre rotfrekvens var tillgdngliga, kunde dessa
betalas med 24—35 Ore extra (figur 17).
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Figur 17. Betalningsformaga i extra kostnad per planta for att erhalla ett rotrotefritt bestand givet
olika nivaer pa rotfrekvens vid slutavverkning. Linjerna illustrerar tva scenarier for rétpelarens langd.
Om resistensforadling kan minska andelen rotskadade trad med 10 %-enheter betyder det cirka 24-35
Ore betalningsformaga. Fran Karlsson & Swedjemark (2006).

En motsvarande berdkning av virdet av mer rétresistenta granar har gjorts for
granfroplantagen Bredinge. Under sin livslangd pa 30 ar har plantagen genererat ungefar
380 miljoner granplantor. Det betyder att Bredingeplantagens avkommor vixer pa
ungefir 8 procent av den produktiva granmarken i Gétaland. Om plantorna hade haft

5 procent mindre rétfrekvens skulle detta 6ka virkesproduktionen med 76 000 ms3 per Ar,
motsvarande 38 miljoner kr (Andreas Helmersson och Malin Elfstrand, pers. komm.).
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Overslagsberikning av rotrétans kostnader pa nationell niva

Denna nya berdkning ar gjord for att & en aktuell storleksordning pa rotrétans
ekonomiska effekter. Berdkningen tar bara hiansyn till kvalitetsforluster vid
slutavverkning i gran (dar sdgtimmerstockar blir nedklassade) och tillvaxtforluster p.g.a.
rota. Till det kommer andra kostnader som rétskador i gallringsvirke, stormfallningsrisk
och péaverkan pa virkesférsorjning och kolbalans. Kostnaden for stubbehandling ar inte
heller medriaknad eftersom den leder till en motsvarande, men svarberdaknad, vinst i form
av lagre rotfrekvens.

Kostnaden idag kan stillas mot den potentiella vinst som kan erhéllas genom ett mer
rotroteresistent plantmaterial. Hir maste man vara observant pa att det tar tid fran
urvalsforadlingen tills att plantor natt ut pa bred front i skogen.

Forutsattningar

Berakningen utgar fran slutavverkad granvolym i Gotaland, Svealand och sédra Norrland.
I norra Norrland forekommer ocksé rotrota i kustndra omrdden men i mindre grad.
Aktuella data for tillvaxt, avverkning och sortimentsférdelning dr hamtade fran Skogsdata
2023 och Skogsstyrelsens statistikdatabas (tabell 4—6) (SLU 2023, Skogsstyrelsens
statistikdatabas).

Tabell 4. Avverkad volym, miljoner m3sk 2019 (Skogsstyrelsens statistikdatabas) samt arlig tillvaxt for
gran, miljoner m3sk (Skogsdata 2023).

Avverkad volym, milj. m3sk Arlig tillvaxt

Gran Tall Lov Totalt Gran
Norra Norrland = 41 8,2 14 13,7 6,03
Sodra Norrland 7,4 79 2 174 12,64
Svealand 19,5 9,9 2,7 32 13,34
Goataland 241 5.6 41 338 18,64
Hela Sverige 55,1 31,6 10,2 96,9 50,66

Tabell 5. Férdelning pa avverkningsformer, volym i miljoner m3sk, samt genomsnittlig alder vid
slutavverkning (Skogsdata 2023).

Volym, miljoner m3sk Slutavv Alder slutavv
slutavv  gallring | rdjning  &vrigt alla m3sk/ha ar
Norra 10,4 24 0,2 05 13,5 160 105
Norrland
Sodra 11,4 47 0,4 0,6 17,1 215 119
Norrland
Svealand 22,7 6,6 0,3 2,2 31,7 291 95
Gataland 20,7 7,3 0,6 42 32,7 370 85
hela Sverige 65,1 21,0 1,4 75 95 259 100



Tabell 6. Nettoavverkning 2019, miljoner m3fub (Skogsstyrelsens statistikdatabas).

Sortiment miljoner m3fub %
sagtimmer barr 39,1 50,5%
sagtimmer I16v 0,2 0,3%
massaved barr/lov 31,8 41.1%
brannved av stamvirke 59 7,6%
ovrigt virke 0,3 0,4%
Summa nettoavv m3fub 774 100%

Tillsammans med kvarlamnade trad motsvarar avverkningen knappt 96 miljoner m3sk (jfr tabell 4 ovan)

Anvdnda varden och antaganden:
«  Arligen avverkad granvolym i hela landet utom norra Norrland 51,0 miljoner m3sk

e Slutavverkning star for 69 procent av den avverkade nettovolymen (antaget lika for
alla tradslag).

«  Arligen slutavverkas da 35,2 miljoner m3sk gran.

+  Rotskadade granar har en rétpelare pa 3 meter. Rota innebar nedklassning fran
sdgtimmer till bransleved.

e Ségtimmerpris 670 kr/ms3fub, granmassaved 460 kr/msfub, barrmassaved 460
kr/msfub, bréansleved 200 kr/ms3fub.

Virkesvardesforsamring, bestandsskattningar

Tre typbestand for vardera regionen berdknades med hjilp av verktyget Bestandsval
(tabell 7). I Bestédndsval gors en utbytesberdkning med Ollas utbytesfunktioner dar det gér
att stélla in andel r6ta i bestdndet. Rota i rotstocken innebéar i programmet att sdgtimmer
klassas som barrmassaved. I berdkningen nedan Gversattes barrmassavolymen till
bransleved.

Tabell 7. Typbestand i Bestandsval (grunddata for virkespris justerades enligt ovan).

Kronoberg Vastmanland Vésternorrland
Andel gran 100 100 100
Sl G26 G24 G22
Aider 85 95 110
Volym, m3sk 370 290 220
Diameter, cm 30 28 25

Berdkningar gjordes for 0, 15 och 30 procent réta i bestandet. Virkesvirdets forsamring
p.g-a. rota kunde da skattas (tabell 8). Rotnettoberdkningen, som ocksé genereras av
programmet, ger samma storleksmaissiga effekt pa forsamringen.
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Tabell 8. Virkesvarde beraknade for valda typbestand i Kronoberg, Vastmanland och Vasternorrland
med Bestandsval med olika instéllningar for rotfrekvens, kr/hektar.

Kronoberg Véstmanland Vasternorrland
Virkesvarde, kr/ha:
0 % rota 168 305 127 104 89 530
15 % réta 163 499 123 378 87 045
30 % rota 158 692 119 651 84 651
Volym, m¥ub per hektar 319 249 186
Volym, m3sk per hektar 370 290 220
Minskat virkesvarde p.g.a. rota, kr/m3sk:
15 % 13,0 kr 12,8 kr 11,3 kr
30 % 25,3 kr 25,7 kr 22,6 kr

Kostnad pa nationell niva, virkesvardesforlust

Virkesvardesforlust i slutavverkning vid 15 procent réta, antaget en minskning pa 13
kr/mssk:

35,2 miljoner m3sk*13 = 458 miljoner kronor per ar
Virkesvardesforlust i slutavverkning vid 30 % réta, antaget en minskning pa 25 kr/ms3sk:
35,2 miljoner m3sk*25 = 880 miljoner kronor per ar

Varje procent lagre rotrotefrekvens ger da en arlig 6kning i virkesviarde pd 29—31 miljoner
kronor.

Till detta kommer forluster av virkesvirde vid gallring.

Kostnad pa nationell niva, tillvaxtforluster

Tillvaxtreduktion p.g.a. rotrota: 10 %. Med 15 % rota reduceras bestandstillvixten med
1,5 %, med 30 % rota reduceras den med 3,0 %.

Granens tillviaxt utom norra Norrland: 44,6 miljoner m3sk (tabell 9). Minskad tillvaxt
p.g.a. 15 % rota: 669 000 ms3sk, 30 % rota 1 338 000 mssk.

Tabell 9. Arlig tillvaxt av gran i Sverige, miljoner m3sk (Skogsdata 2023).

Arlig tillvaxt av gran, milj. m3sk

Norra Norrland 6,03

Sédra Norrland 12,64
Svealand 13,34
Gotaland 18,64
Hela Sverige 50,66

Viardet av den forlorade tillvixten beror pa rotnettovardet. Med en forsiktig skattning pa
450 kr/ms3sk (férdelning pa bade gallring och slutavverkning) blir det totala arliga
forlusten av minskad tillvixt ca 301 miljoner kronor vid 15 procent rotréta i gran. Vid 30
procent rota blir tillvaxtforlustens virde 602 miljoner kronor per ar.
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Summering: kostnad pa nationell niva, kvalitet och tillvixt

Den sammanlagda kostnaden av en rotnivé pa 15 % ar dé 458 + 301 = 759 miljoner
kronor per ar.

Varje procentenhets minskning av rotfrekvensen kan dé varderas till (minst) 51 miljoner
kronor per ar.

Den sammanlagda kostnaden om r6tnivén ar 30 % blir 880 + 602 = 1 482 miljoner
kronor per ar.

Om resistensforadling leder till en halverad rotfrekvens, fran 15 till 7, 5 %, ar vinsten
(minst) 380 miljoner kronor per ar.

Det finns faktorer som talar for bade hogre och lagre kostnader:

e Rotpelarens langd, dvs. den sdgtimmerlangd som paverkas, dr normalt berdknad som
3 meter. Om den rétpaverkade rotstocken ar langre blir forlusterna p.g.a. réta storre.

e 15 procent rotskadade trad dr genomsnitt for all gran, men rotfrekvensen ar ofta hogre
i slutavverkningsskog.

o I praktiken gors avverkning pa vintern i norra Sverige, vilket medfor lagre spridning.
Stubbehandling bidrar ocks4 till reduktion av skadorna i enskilda bestand
(stubbehandling innebir dock en kostnad i storleksordningen tiotal miljoner kr per
ar).

o Litt rotskadat virke kan klassas ned till sekunda massaved i stillet for brinsleved. A
andra sidan har industrin ibland vrakat brinsleved utan betalning. I exemplet ovan
har 200 kr per m3sk anvints, vilket ar ett relativt hogt branslepris.

Kostnaden for samhallet och industrin &r inte inrdknade. Hér tillkommer kostnader for
virkesbalans, behov av importvirke, minskad kolinbindning etcetera.
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Kostnader for skador av torskate pa tall

Det finns inte tillrackligt med underlag for att berdkna de nationella kostnaderna for
torskatesvampens skador. De inventeringar som har gjorts i ungskog visar att skadorna ar
omfattande, framfor allt i Norrbotten, dar 6ver 80 procent av bestdnden kan vara
drabbade och 10-15 procent av bestdnden har torskateangrepp pa mer dn var tionde tall.
Det saknas dock underlag for att skatta fortsatta angrepp, mortalitet och
tillvaxtreduktioner. De tva simuleringsstudier som presenteras nedan baseras pa
antaganden om nyrekrytering av skador och dédlighet, men fortfarande saknas empiriska
data som stodjer dessa antaganden. Vissa svar pé hur skadorna utvecklas fran unga till
idldre bestand kan komma med Skogforsks nya inventering i dldre skog. Det dr dock
angeldget att vidga undersokningarna till fler besténd, i olika &ldrar och
tradslagsblandningar, och pé olika bordigheter.

Négra exempel pa kunskapsluckor och svagheter i tidigare inventeringar:

o Inventeringar i ungskog utférda av Riksskogstaxeringen, skogsbolag, Norra Skog och
Skogforsk visar en stor variation i angreppsfrekvens. Det finns flera forklaringar till
skillnaderna: inventeringens omfattning, inventerad geografi, bestdndsalder,
tradslagsammanséttning och hur inventeringen ar utférd. Det kan heller inte uteslutas
att skadorna har 6ver- eller underdiagnostiserats. Det finns starka skil att utoka
inventeringarna till att omfatta objekt pa olika stdndorter, storre geografisk spridning,
olika aldrar och med en vil genomgangen kalibrering av inventeringsmetodik.

e Angreppens utveckling 6ver tid ar daligt kartlagd. Exempelvis fann Skogforsk i tva
inventerade forsok att andelen triad med torskate 25—42 procent i dldrarna 23—30 &r.
Vid 19—21 ars alder hade traden daremot inga torskateangrepp (Persson m.fl. manus).
Det saknas till stor del kunskap om skadeutvecklingen hogre upp i aldrarna.

o Skadornas paverkan pé de enskilda tradens tillvaxt och mortalitet dr svarskattad.
Skador l&ngt ner pd stammen kan leda till traddod medan skador hogre upp eller bara
pé grenar kan leda till tillvaxtforluster utan att traden dor.

¢ Skadornas péaverkan pé bestandens tillvixt ar lika svar att skatta. Utrymmet for
enstaka trad som dor kan fyllas av naturligt foryngrade plantor.

e Péverkan av sanerande gallring dr oklart. Den virdviaxlande formen av torskate méste
passera via skogskovall innan den kan smitta nya tallar medan den icke virdvaxlande
kan sprida svampen direkt till andra tallar.

¢ Gallring som innebar att bestdndet 6ppnas gynnar markfloran och darmed
skogskovall. Gallringen kan i s& fall gynna vidare spridning av svampen.

o Ivilken grad tall planterats pa bordiga marker, och hur angreppen skiljer sig mot
svagare marker, maste undersokas vidare. Svennerstam (2023) rapporterar att tall
planterad pa granmark har en markant hogre angreppsfrekvens.

o Skadade trad far ocksa kvalitetsnedsattningar som kan innebéara nedklassning fran
ségtimmer till massaved eller vrak, men i vilken grad ar déligt kdnt. Torskateangripen
ved har visat sig svar att identifiera okulart, och det finns risk att skadorna
underskattas i sdgtimmerinmétningen (Hyll m.fl. 2022).

o Fortida avveckling av bestdnd maéste ibland goras om skadorna ar omfattande.
Omfattningen och hur stora arealer det handlar om ar dock inte sammanstéllt. Det ar
ocksa oklart i vilka fall fértida avveckling och nyplantering &r 16nsamt (se studierna
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nedan). Om avveckling innebidr en minskad risk for spridning av svampen till
angransande bestadnd kan det dock vara nédvandigt.

¢ Det finns ingen systematisk sammanstillning om hur ofta térskateproblemen leder till
inoptimala tradslagsval, exempelvis om gran planteras pa tallmark for att undvika
skador. Observationer pekar dock i den riktningen (Svennerstam opubl.)

¢ Skadorna tenderar att ha 6kat, och kan forvantas 6ka mer med ett forandrat klimat
(Svennerstam opubl.). Detta behover undersékas mer.

Om en avveckling ar 16nsam eller inte beror pa berakningssitt. Tva olika studier har
genomforts for att belysa fragan.

Studie av produktionsnedsattning

En studie fran Skogforsk utgick fran sju hért angripna talldominerade gallringsbestand i
Norrbotten och Visterbotten i dldrarna 28—62 ar (Fredriksson m.fl. 2023). I genomsnitt
var 30 procent av de levande huvudstammarna angripna av torskate, om dven déda
stammar riaknades med var 43 procent angripna. Majoriteten av stammarna med torskate
var svart skadade, vilket innebar att stammen hade minst ett storre stamsar och att
kronan var synligt pdverkad. Huvuddelen av skadorna hade troligen skett nar bestanden
var unga, och spridningsforloppet verkade vara avstannande.

Overlevnaden var 14g i dessa bestand, vilket inte 4r ovanligt i kirva klimatligen; antalet
huvudstammar av tall varierade frdn 400-1367 stammar per hektar. En fragestillning var
ivilka lagen det 16nar sig att avveckla ett hart angripet bestand och starta ett nytt.
Utgangspunkten var en detaljerad inventering av nuldget. Darefter simulerades
bestandens utveckling med Heureka under olika antaganden kring hur snabbt infekterade
trad dor, hur bestdndet skots med gallringar och om det torskateinfekterade virket klassas
ned till vrak, massaved eller inte alls.

Tillvaxtforlusten fram till slutavverkning, berdknat fran att térskateangripna trad dor
efter vitalitetsklass jamfort med att alla angripna trad 6verlever, varierade mellan 4—12
procent beroende pa infektionsgraden i utgdngsbestandet (figur 18). Bestdndens
nuviardesminskning varierade mycket beroende pé scenario, 11—24 procent. Storst
ekonomisk effekt hade scenarier dir skadat virke blev nedklassat till vrak.

Den ekonomiska effekten av hoga angreppsnivéer var mindre dn vad forskarna férvintat,
och det var troligen inte ekonomiskt férsvarbart att avverka dessa bestand i fortid.
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Figur 18. Forlust i total volymtillvaxt i forhallande till torskateinfekterad grundyta hos levande
huvudstammar vid inventeringstillfallet. Tillvaxtforlusten anges som procent lagre tillvaxt i ett scenario
dar inga angripna trad dor jamfort med om trad dor i forhallande till vitalitetsklass.

Avverka eller inte avverka

En farsk studie fran SLU (Agestam & Nilsson 2023) har utgatt frin en liknande
fragestillning som i Skogforsks rapport ovan. Startlaget var tva gallringsforsok i SLU:s
serie GG-forsoken (Gallring och Godslingsforsok). Ett forsok i Norrbotten representerade
tall pé relativt mager mark (T22). Ett annat 14g i Medelpad och representerade tall pa
relativt bordig mark (T30). Fran forsoksdata konstruerades ett referensbestand med
2000 stammar vid 10 meters 6vre hojd och dldern 38 ar (Norrbotten) och 22 ar
(Medelpad).

Med Heureka berdknades sedan hur bestandet utvecklas vid olika skadenivaer redan frén
ungdomen. Stamantalet efter réjning antogs vara 400 och 1200 stammar per hektar,
utover det oskadade alternativet med 2000 stammar per hektar. Flera olika alternativ pa
skadeutvecklingen anvindes i simuleringen: antingen inga fortsatta skador eller fortsatt
avging med 1, 3 och 5 procent per &r.

Med 1200 stammar i utgangslaget var medeltillvaxtens minskning vid kulmination

10 respektive 9 procent for Norrbotten respektive Medelpad. Med 400 stammar var
motsvarande tillvaxtforlust 32 respektive 24 procent. Dessa siffror forutsatter att inga nya
skador intraffar efter att triden nétt 10 meters 6vre h6jd. Exempel fran Norrbottenytan
(T22) i figur 19.

Om skadorna och avgéngarna fortsétter paverkas tillvixten mycket kraftigt. I exemplet
med 400 stammar per hektar och 1 procent fortsatt avgang per ar minskar
medeltillvixten med 61 (Norrbotten) respektive 49 procent (Medelpad) jamfort med ett
oskadat referensalternativ.

De ekonomiska berdkningarna visade att ett reducerat stamantal tjanar pa en forkortad
omloppstid. Med 400 stammar per hektar forkortas den med 15 respektive 10 ar (for
Norrbotten respektive Medelpad). Det kriavs ddremot valdigt stora skador innan det ar
ekonomiskt forsvarbart att slutavverka vixande ungskog. Detta stimmer Gverens med
liknande kalkyler som gjordes for gran efter stormen Gudrun 2005. Om de fortsatta
avgangarna skulle vara s stora som 5 procent per ar rekommenderas dock omedelbar
avverkning.
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Figur 19. Medeltillvaxt vid fortsatt utglesning i bestandet efter 10 meters 6vre hojd i forsoket i
Norrbotten, T22. Till véster 400 stammar och till hoger 1200 stammar vid 10 meters 6vre hojd, och
fortsatt utglesning om 0, 1, 3 och 5 %. Den gréna kurvan ar en jamforelse om utgangslaget var 2000
stammar per hektar och ingen fortsatt utglesning forekommer. Fran Agestam och Nilsson (2023).
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Ett svenskt screeningcenter

Har foreslés att ett screeningcenter for rotréta och torskate etableras vid Skogforsks
faltstation i Sdvar. Skogforsk har i interna dokument gjort detaljerade berdkningar av
testmaterialens omfattning, potentiella genetiska vinster och kostnader for etablering,
drift och underhall.

Fordelarna med en placering pa Skogforsk i Sévar dr bland annat:

o Pé stationen finns redan en uppbyggd infrastruktur med kunnig odlingspersonal, ledig
mark samt rutin/erfarenhet av att samla in, hantera, analysera och langsiktigt lagra
stora dataméangder.

o Narheten till foradlingsverksamheten gor att screeningen kommer att fungera som en
integrerad del av avkommeprévningen och urvalsforadlingen.

e Med screeningdata och den stora mangden insamlade fenotypdata fran faltforsok
finns underlag for att utveckla molekyldrbaserade metoder for tidig testning
(genomisk selektion eller markorbaserat urval).

e Screeningcentret kan utnyttjas for fortsatt forskning och metodutveckling tillsammans
med forskare pd bland annat Skogsskadecentrum och Umeé Plant Science Center.

Metoderna, som i mera detalj beskrivs i avsnitten om rotréta och térskate ovan kan
illustreras som pa bilderna nedan (figur 20—21).

Figur 20. Ett tankt system for genetisk screening av rotrota. 1. Inokulering av rotrota pa trapluggar. 2.
Inokulering pa granplantor. 3. Avlasning av rétans spridning i stammen. 4. Avelsvardering av
rotresistens. 5. Genetisk gallring och urval i féradlingen. Teckningar: Gosta Lindwall. Kollage: Mats
Hannerz.
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Figur 21. Ett tankt system for genetisk screening av torskatesvamp. 1. Insamling av sporer i falt. 2.
Inokulering av pion. 3. Sporspridning fran pionblad till tallplantor. 4. Avlasning av skador efter odling
pa friland. 5. Avelsvardering av resistens mot torskate. 6. Genetisk gallring och urval i foradlingen.
Teckningar: Gosta Lindwall. Kollage: Mats Hannerz.

Maojliga genetiska vinster

Med ledning av de studier som har gjorts i faltforsok berdknades den genetiska vinsten i
minskad rottillvaxt till 20—42 procent, dar den hogre siffran star for urval bakat av forsta
generationens forildratrad. For torskate berdknas vinsten till 13—28 procentenheter vid
en genomsnittlig torskatefrihet pa 50 procent. Aven hir 4r den hogre nivan vid urval
bakat av forsta generationens foraldratrad.

Kostnader

Kostnaderna kommer att variera 6ver tiden, med den storsta kostnaden initialt nar det
fysiska centret anldggs. Innan centret byggs behover mark iordningstéllas och metoderna
for screening av torskate utvecklas. Dessutom tillkommer uppodling av testplantor
(froplantor for tall och sticklingar f6r gran). Byggkostnaden uppskattas preliminért till
cirka 30 miljoner kronor och den érliga driftskostnaden till cirka 5 miljoner kronor. Detta
ska stéllas i relation till de potentiella vinster som foljer av ett mer motstandskraftigt
skogsodlingsmaterial.
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Slutsatser

I Nordamerika har screening for resistens mot rostsvampar pagatt i over 50 ar, och det
har resulterat i att mottagligheten for fusiform rust har kunnat halveras i det forddlade
tallmaterialet. Ndgon motsvarande operativ screening forekommer inte i Sverige, trots att
foradlingsverksamhet har pagatt i cirka 80 ar och att 95 respektive 74 procent av alla
planterade tall- respektive granplantor har sitt ursprung i froodlingar.

Det ar vil belagt att mottagligheten for sdvil rotréta som torskateangrepp star under
genetisk kontroll och att nivén pé variationen och arvbarheten majliggor urvalsforadling
for 6kad resistens mot skadesvamparna. Resistensforadlingen dventyrar inte heller
egenskaper som tillvaxt och virkeskvalitet. Berdkningar av mojliga genetiska vinster vid
urvalsforadling visar att det ar fullt rimligt att halvera mottagligheten hos det foradlade
materialet.

Det ar svart att skatta de sammanlagda kostnaderna for rotréta och térskate. En forsiktig
beridkning av kvalitets- och tillvaxtférluster p.g.a. rotrota kom fram till att kostnaderna
uppgar till minst 759 miljoner kronor per ar, forutsatt en genomsnittlig rétfrekvens pa
15 procent i gallrings- och slutavverkningsskog. Varje procentenhets minskning av
mottagligheten betyder da en besparing pa 51 miljoner kronor per &r. En halvering (till
7,5 % rotfrekvens) betyder en besparing pa 380 miljoner kronor per ar.

For torskate finns inte tillrackligt mycket underlag for att berdkna kostnaderna pa
nationell niva. Det finns stora kunskapsluckor om hur angreppen paverkar tillvixt och
mortalitet och hur skadorna ar férdelade mellan bestand.

Utover de mer direkta kostnaderna for reducerad tillvaxt och kvalitet tillkommer
kostnader for ej optimal standortsanpassning, minskad kolinbindning och paverkan pa
virkesforsorjningen for svensk skogsindustri. De ekologiska konsekvenserna av att tall
respektive gran viljs bort pa i 6vrigt lampliga marker kan ocksa bli stora.

Ett screeningcenter i Sverige ar en forutsittning for att forbattra resistensen hos det
foradlade materialet. I faltforsok identifieras skador nar de uppkommer, men skadorna
varierar stort mellan lokaler och ar och kan bara marginellt nyttjas i urvalsforadlingen.
Med ett screeningcenter finns ocksa forutsattningar att ta sig an nya skadegorare som kan
dyka upp i takt med ett forandrat klimat och global handel. Screeningcentret, tillsammans
med den stora mangden fenotypdata som Skogforsk samlar in, skapar ocksa
forutsattningar for nya molekylargenetiska urvalsmetoder vilka kan snabba pa
foradlingen ytterligare.

Kostnaden for att bygga och inreda screeningcentret uppskattas till cirka 30 miljoner
kronor. Utéver detta kommer initiala kostnader for att iordningstélla mark och utveckla
testmetodiken. Den arliga driften berdknas kosta cirka 5 miljoner kronor i form av
personal, uppodling av plantor och underhéll av anlaggningen.

Aven om Sverige ligger 50 ar efter Nordamerika #r det inte for sent att starta upp ett
nationellt screeningcenter. Representanter frén skogsnaringen, SLU och Skogforsk har
ocksa nyligen i en gemensam skrivning uttryckt vikten av att Sveriges beredskap forstéarks
med en infrastruktur for resistenstestning av genetiskt material fran véra inhemska
skogstrad. Den fortsatta planeringsprocessen ar nu upp till dem som har nytta av
resultaten: samhaéllet, skogsnaringen och forskningen.
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