ARBETSRAPPORT 1232-2025

Angreppsdynamik och
utbredning av térskate
pa bestandsniva

Jonas Ohlund, Mikael Andersson, Freja De Prins & Ake Olson
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Forord

I denna rapport redovisas resultaten fran ingdende inventeringar i tva hart
torskateangripna tallungskogar i Norr- och Visterbotten. I forsoket GPS-positionerades
alla angripna tallar och samtliga infektionspunkter pa triden marktes upp och
registrerades.

Det huvudsakliga fokuset i forsoket var att studera den rumsliga fordelningen av angripna
tallar i bestdndet och mer specifikt undersoka om en aggregering av angripna trad och
angrepp forekommer. I nirmiljon runt varje angripet trad registrerades olika variabler,
till exempel antal I tall-, gran- och 16vstammar, forekomst av skogskovall och
vegetationstyp i syfte att soka orsakssamband till variation i angreppsfrekvenser pa
traden. Genom att samtliga angrepp registrerades i forsoket kunde dven
torskatesvampens tidiga angreppsdynamik i bestdndet beskrivas. Exempelvis s kunde
andelen grenangrepp som lett fram till ett allvarligare stamangrepp berdknas, vart pé
grenarna infektionerna oftast startar samt vid vilka aldrar tallarna i storst omfattning
angripits av torskatesvampen. Resultaten fran studien har stor betydelse for att 6ka
forstaelsen for den tidiga angreppsdynamiken av torskate i unga tallbesténd, vilket i
forlangningen har direkta implikationer pa hur den praktiska skétseln pa bista sétt bor
utforas for att minska de negativa effekterna av angreppen. Resultaten har dven betydelse
som ett underlag for berdkningar av de ekonomiska konsekvenserna av torskate i unga
skogsbestand.

Tack till Sveaskog och Holmen skog for upplatelse av forsoksmark till studien. Tack ocksa
till Hikan Onneholm for praktisk hjilp med forsoken i Jomotusjirvi. Ett sirskilt tack
riktas ocksa till Skogsstyrelsen som finansierat studien samt till SLU Skogsskadecentrum
och SCA for finansiering av DNA-sekvenseringen av torskateform.

Savar, februari 2025

Jonas Ohlund, Mikael Andersson, Freja De Prins & Ake Olson



Sammanfattning

GPS-positionering av angripna tallar

For att kartlagga torskatens spatiala utbredning inom bestandet méttes koordinaterna for
de torskateangripna tallarna in med GPS. De icke torskateangripna tallarna
koordinatsattes utifrin ortofoton skapade ur dronarbilder. Pa detta satt kunde kartor som
tar hansyn till antalet tallar per ytenhet tas fram. Kartorna ger en uppfattning om
torskatens fordelning i besténdet.

Kartlaggningen visade att de torskateangripna tallarna fordelas tamligen jamnt i
bestandet, eventuella monster i térskatens fordelning kan snarast forklaras av tallarnas
oregelbundna fordelning 6ver ytan. Hur man i rojning bast utnyttjar detta ar oklart.

Undersokning av grenangrepp

Ett av de mest intressanta resultaten i undersokningen av grenangrepp dterfanns inom
gruppen doda angripna grenar. I denna grupp av grenar ledde 85—87 procent av
angreppen aldrig fram till ndgon staminfektion. Vidare fann vi att nastintill alla
grenangrepp som lett fram till en staminfektion hade sin utgdngspunkt pa internod 1
narmast stammen, det vill sdga internoden mellan stammen och nod 1. Dessa resultat
indikerar att den naturliga kvistrensningen spelar en viktig roll for tallens mojlighet att
“gora sig av’ med svampinfektionen och att infektionspunkter langt ut pa grenarna ar
relativt ofarliga for tallarna i dessa unga tallbestand. Viktig att komma ihag &r att den
naturliga kvistrensningen ar beroende av flertalet faktorer sdsom bestandsélder,
stamtithet, markens bordighet samt pé vilken hojd grenen sitter pa tallen. Denna studies
resultat kan dirmed inte direkt extrapoleras till andra bestdnd och bestandséldrar dar
den naturliga kvistrensningen kan forviantas ga langsammare.

Ett annat intressant resultat var det stora antal grenangrepp som registrerades mellan 9—
11 ars tradalder i Jomotusjarvi. Darefter f6ljde en period med lagre infektionsnivaer som
efterhand upphorde helt. I det yngre bestdndet Blabergsliden var ddremot
infektionsnivan mellan trddaldrarna mer jamnt fordelad och har aterfanns dven en hogre
andel sporulerande grenangrepp. Dessa data indikerar ett i nuldget mer aktivt
infektionsforlopp i Bladbergsliden jamfort med Jomotusjarvi.

Cirkelprovyteinventering

Inventeringen av ndrmiljon runt varje angripen tall pavisade ett samband mellan antalet
angrepp/tall och antalet stammar i cirkelprovytan (cpy) for bagge bestinden
sammantaget. Resultaten indikerar att antalet angrepp 6kar ju mer “6ppet” de
infekterade tallarna star i bestdndet. Gruppering av infekterade tallar med “fa” (under 10
stammar/cpy) och “manga” (10 eller fler stammar/cpy) pavisade signifikant fler antal
angrepp/tall for gruppen infekterade tallar med “fa” stammar i sin nérhet jamfort med
gruppen infekterade tallar med “ménga” stammar i sin narhet. Det kan bara spekuleras i
orsakerna till detta monster, men faktorer som forbattrad sporspridning da tallarna stéar
mer “Oppet” samt en historisk hogre forekomst av kovall pa mer ljusexponerad mark kan
vara mojliga faktorer som spelat in. Mer omfattande forsok i fler bestand behovs
emellertid for att sdkerstélla dessa resultat.



Summary

GPS positioning of infected pines

To map the spatial distribution of the Scots pine blister rust (Cronartium pini) within the
stand, the coordinates of the infected pines were measured using GPS. The coordinates of
uninfected pines were set based on orthophotos created from drone images. In this way,
maps could be created that consider the number of pines per unit area.

The maps give an idea of the distribution of the pine blister rust in the stand. Trees
infected with pine blister rust are distributed evenly in the stand, and any patterns in the
distribution of the infected trees can most likely be explained by the irregular distribution
of the pines over the area.

It is unclear how this can best be exploited in pre-commercial thinning.

Analysis of branch infections

One of the most interesting results in the analysis of branch infections was found for the
dead infected branches. In this group of branches, 85-87 percent of the infections never
led to any stem infection. We found that almost all branch infections that led to a stem
infection had their starting point at internode 1, that is, the internode closest to the stem.
These results indicate that the natural death of the branches plays an important role in
the pine's ability to fight of the infection, and that infection points far out on the branches
were relatively harmless to the pines in these young stands. It is important to remember
that the natural death of branches is dependent on several factors, such as stand age, tree
density, soil fertility, and the height at which the branch is located on the pine. Therefore,
the results of this study cannot be directly extrapolated to other stands and stand ages
where the natural branch death can be slower.

Another interesting result was the high numbers of branch infections recorded when the
trees were aged 9-11 years in Jomotusjarvi and the low number of infections for other
ages. In the younger stand in Blébergsliden, the infection level was more evenly
distributed among the tree ages, and a higher proportion of sporulating branch infections
was also found here. These data indicate a currently more active infection course in
Blébergsliden compared to Jomotusjarvi.

The circular sample plot

The inventory of the immediate environment around each infected pine tree showed a
relationship between the number of infections/pine tree and the number of other trees in
the circle sample plot (csp) for both stands. The results indicate that the number of
infections increases with decreasing number of other trees in the circular sample plot.
Grouping infected pine trees into “few” (less than 10 trunks/csp) and “many” (10 or more
trunks/csp) showed significantly more infections/pine tree for the group of infected pine
trees with “few” trees in their vicinity compared to the group of infected pine trees with
“many” trees in their vicinity. The reasons for this pattern can only be speculated, but
factors such as improved spore dispersal when the pine trees are in a more open space
and a historically higher incidence of small cow-wheat (Melampyrum sylvaticum) on
more light-exposed ground may be possible factors that have played a role. However,
more extensive trials in more stands are needed to confirm these results.



Inledning

Torskate (Cronartium pini) ar en rostsvamp som forekommer i hela Sverige, stora delar
av Europa och delar av norra och 6stra Asien (Samils & Stenlid 2022). Den forekommer i
tva former: en som sprids direkt fran tall till tall med klonal f6rokning och en som férokar
sig sexuellt och dr viardviaxlande (Hantula m.fl. 2002). Den virdvixlande formen behéver
en mellanvird for att fullborda sin livscykel, dir en lang rad arter har identifierats som
alternativvardar. Kovallslaktet (Melampyrum spp.) anses som den mest betydelsefulla for
svensk skogsmark (Kaitera & Hantula 1998, Kaitera 1999, Kaitera m.fl. 2005).

Bada formerna av torskate infekterar tallarna fraimst via klyvoppningarna pa arsbarr, som
antingen sitter pa en gren eller direkt pa stammen. Svampen vixer sedan in i grenarna
eller stammens innerbark. Om svampen véxer sig runt hela grenen eller stammen kan
den strypa transporten av vatten och niring (Samils & Stenlid 2022). Om detta sker, dor
den delen av grenen eller stammen som ar ovanfor angreppet. Hela tradet kan ocksé do
om exempelvis infektionen sitter langt ned pa stammen.

Torskateangrepp ar lattast att kinna igen pa de orangea sporblasorna som visar sig under
juni—juli, samt den svullnad och kadbildning som uppstar vid angreppet da tradet
forsvarar sig. Kampen mellan tradet och svampen kan péaga i flera decennier och det ar
oklart i vilken utstrackning tradet eller svampen vinner denna kamp. Troligtvis har
faktorer som angreppets position pé tradet, tradets inneboende motstdndskraft samt
tradets dlder vid infektionstillfallet betydelse for utgangen av denna kamp.

Torskate har tidigare mest gjort sig kidnd for att angripa dldre tallar och dar orsaka de
karakteristiska doda talltopparna, sa kallade “tjairgaddar” eller “torrtoppar”. De d6da
topparna bildas efter en 1dngt gangen infektion (ofta 10—50 r) dar svampen sakta vuxit
sig runt hela stammen s att ledningsbanorna pa tradets topp stryps av och delen ovanfor
angreppet dor.

Torskate ar emellertid en av f& skadegorare som kan angripa tallar av alla aldrar och idag
vet vi att angreppen ofta borjar redan i ungskogsstadiet. Tidiga angrepp i ungskog ar
dessvirre ofta svara att uppticka pa grund av att symtomen av angreppen inte hunnit bli
sé tydliga och oftast ar avgransade till ndgon enstaka gren. Det var forst p 2000-talet
som omfattande angrepp av torskate i unga tallbestdnd borjade uppmarksammas pa
allvar framfor allt i 6stra Norrbotten. Torskateangripna unga och medelalders bestand
har sedan dess ocksd uppméarksammats i Vasterbotten och dnda ner till Jimtland. Vid en
inventering utford av NRS (Nationell Riktad Skogsskadeinventering) 2013, iterfanns
angrepp av torskate i 67 procent av tallungskogen i Norrbotten, motsvarande 71 500 ha
(Wulff & Hansson 2013).

For att 6ka kunskapen kring torskatens tidiga angreppsdynamik och rumsliga férdelning i
unga tallbestand startade Skogforsk, pd uppdrag av Skogsstyrelsen, en riktad studie inom
tva hart angripna rojningsbestand i Norr- och Visterbotten. De inventerade bestdnden
ingér som en del i de sedan tidigare etablerade forsoken inom projekt “Demoforsok
torskate” dar sjukdomsutvecklingen efter olika skotselatgirder ska foljas under en 10-
arsperiod (Ohlund m.fl. 2023).

I delar av de or6jda referensblocken i ovan naimnda forsék GPS-sittes varje angripen tall
och via dronarfotografering koordinatsattes de friska tallarna samt 6vriga trad i
bestandet. For de angripna tallarna markerades varje enskilt angrepp upp och den
narliggande miljon runt den angripna tallen beskrevs i en separat framtagen survey. For
grenangreppen hos vitala till lindrigt nedsatta tallar tidsbestimdes dven infektionsaret,



vilket mojliggjorde berdkningar av tridens alder da infektionen uppstod. Genom dessa
detaljerade inventeringar kunde nedanstiaende fragestillningar belysas:

e Hur ser den rumsliga foérdelningen av angripna tallar ut? Forekommer aggregering av
angripna tallar och angrepp i bestdndet?

o Finns samvariation mellan hoga angreppsfrekvenser och olika bestandsvariabler i
narmiljon runt de angripna tallarna?

e Hur stor andel av grenangreppen hinner sjilvdé genom den naturliga kvistrensningen
innan svampen hunnit na in till stammen?

« Arinfektionsforloppet linjért eller uppkommer flest greninfektioner vid vissa
tradaldrar i bestdnden?

o Vilka former av torskate finns i bestdnden? Om bégge formerna forekommer skiljer sig
i sa fall angreppsdynamiken mellan de tva formerna?

Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med projektet var att undersoka om en aggregering av
torskateangripna tallar forekommer i unga tallbestdnd. Om en aggregering forekommer
kan det fa en stor paverkan pa skogsskotseln och sittet bestdnden bor réjas. Ett annat
syfte var att belysa angreppsdynamiken och bland annat underséka hur manga
grenangrepp som lett fram till allvarligare angrepp péa traden (stamangrepp). Detta
utférdes genom detaljinventering och uppmaérkning av samtliga angrepp samt for
grenangreppen ocksa en berdkning av antalet ar som forlopt sedan infektionstillfallet
genom att rakna grenvarv fran toppen av tradet ner till angreppet pé grenen (angripen
internod). Dessa inventeringar gav oss ocksd mdjlighet att rikna fram infektionsélder pa
traden for varje enskilt grenangrepp. Genom att for varje angripet trad inventera
“narmiljon” runt tradet kunde betydelsen av stamtithet, kovallférekomst, vegetationstyp
etc. ocksa undersokas. I forlaingningen var mélet med projektet att ta fram forbattrade
beslutsunderlag for skotseln av unga torskateangripna tallbestdnd genom att 6ka
forstéelsen for torskatens angreppsdynamik och rumsliga utbredning i bestdnden.

Material och metoder

Bestandsbeskrivning

I projektet utnyttjades tva av de atta ungskogsbestdnden av tall som ingér i projekt
Demoforsok torskate (Ohlund m.fl. 2023), ett p4 Holmen skogs markinnehav i
Visterbotten och ett pa Sveaskogs markinnehav i Norrbotten (Figur 1). Dessa tva bestand
valdes ut dels for deras hoga angreppsfrekvenser, dels for deras jamna &ldersstruktur (l1ag
andel sjalvforyngrad tall). De hoga angreppsfrekvenserna var en forutsattning for att
kunna utféra en meningsfull analys av den rumsliga fordelningen av angripna tallar i
bestanden, vilket ocksa var den huvudsakliga fragestéllningen i projektet. Den jaimna
aldersstrukturen av tall gav ett siakrare antagande om att de inventerade tallarna ocksé



harrorde fran de trad som planterats vid foryngringen och inte var sjalvféryngrade vilket
var viktigt for att sdkrare kunna berdkna aldern pé traden vid infektionstillfallet.
Besténdet Blabergsliden i Vasterbotten planterades 2009 (15 ar) medan bestindet
Jomotusjarvi i Tornedalen planterades 2000 (24 ar). I Tabell 1 framgér samansattningen
av huvudstammar av tall, gran och 16v i bestinden samt bestandens storlek och lage.

Tabell 1. Overgripande bestandsuppgifter for de tva férsdkslokalerna.

Koordinater | Planterings- | Storlek Stamtithet / ha
Forsokslokal (lat;long) ar (ha) Tall | Gran | Lov | Ldn | Markagare
. ) 64,64770;
Blabergsliden 2009 4,5 1625 83 1289 | AC Holmen
20,26130
o 64,94702;
Jomotusjarvi 2000 8,0 1008 9 800 BD Sveaskog
19,49950

A. Blabergsliden, Holmen Skog

. Forbandsrojning

Roéjer bort alla skadade tallar och om mojligt ersatter medigran och 16v

. Obehandlad ”kontrollyta”

B. Jomotusjarvi, Sveaskog

. Forbandsrojning
Roéjer bort alla skadade tallar ocﬁ om mojligt ersattér med gran och I6v

. Obehandlad "kontrollyta” : "

Figur 1. Qversiktliga kartor &ver de tva bestanden A. Blabergsliden och B. Jomotusjérvi som ingick i
studien.



GPS-positionering av angripna tallar

For positionering av angripna tallar anvindes RTK-gps, Topcon GRS-1. Positioneringen
utfordes sa att GPS-antennen placerades si nara den angripna tallens stam som mojligt
for att positionen skulle bli entydig i forhallande till omgivande tallar. En koordinat i
planet med noggrannheten ~15 mm togs for varje tall och koordinerades med 6vriga
undersokningars beteckningar. Noggrannheten i h6jd var ~20 mm.

Koordinatsattning av friska trad med dronare

FOr att kunna koordinatsitta samtliga tallar i forsoket sa karterades forsoket med hjélp av
dronare. Ur dronarens bildbank skapades sedan ett ortofoto 6ver forsoket. Eftersom
samtliga torskateangripna tallar var GPS-positionerade sd var samtliga tallar utan GPS-
punkt i ortofotot friska i GIS:et. P4 sé sitt erhalls tva positionerade grupper med tallar,
friska och torskateangripna. Med dessa indata kan sedan ytdensitetskartor 6ver
torskatens fordelning i forsoket tas fram, det vill siga kartor som tar hansyn till hur
manga tallar som finns 6ver specifik yta. Dessa data kan dven kombineras med data fran
de utforda faltinventeringarna for att studera andra parametrars inverkan pé térskatens
lokala utbredning.

Undersokning av grenangrepp

I syfte att kunna bestimma aldern pé triden vid infektionstillfdllet genom att rdkna
grenvarv fran toppen av tradet ner till angreppet togs en separat undersokning fram i
vilket enbart triad med ett eller flera grenangrepp ingick. Vidare sorterades doda och svart
nedsatta trad dar det var omdjligt att rakna grenvarv bort. I urvalet dterstod da 220
grenangrepp i Blabergsliden och 59 grenangrepp i Jomotusjarvi.

For varje enskilt grenangrepp noterades grenens vitalitet i fem klasser: 1) helt levande 2)
delvis dod 3) déende 4) dod - svampen ej natt stammen och 5) déd - svampen natt
stammen. P4 detta vis kunde vi sedan berdkna andelen av de déda angripna grenarna dar
svampen lyckats vixa sig in till stammen. Vidare rdknades grenvarv frin toppen pa tallen
(arets toppskott exkluderat) samt vilken internod som grenangreppet satt pd. Med dessa
indata plus vetskapen om bestandsalder (planteringsar) i Blabergsliden och Jomotusjarvi
kunde vi sedan berzkna tallens alder vid varje infektionstillfalle (Figur 2).
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Figur 2. Illustration over hur berdkningen av tallens alder vid infektionstillfallet utférdes for
grenangreppen i Blabergsliden och Jomotusjarvi (lllustratér: Freja De Prins).

Cirkelprovyteinventering

I bagge bestanden utnyttjades delar av de ordjda referensblocken i inventeringarna och
GPS-sittningen (de gra blocken i Figur 1). For att lattare kunna inventera systematiskt
markerades 10 meter breda sektioner upp lingst med kortsidan péa referensblocken med
hjilp av linor. Inom dessa sektioner markerades sedan samtliga angripna tallar samt varje
enskilt angrepp med kodade etiketter (Figur 3). Totalt ingick 85 angripna tallar i
Blébergsliden och 69 i Jomotusjarvi. For att forsdkra oss om att alla tallar noga
inventerats sa mirktes friska tallar med gron farg. Eftersom bade antalet angripna tallar
och antalet angrepp per tall var betydligt fler 4n berdknat tog uppmarkningen och de
efterf6ljande inventeringarna mycket tid i ansprak och totalt kunde enbart fyra sektioner
pé varje bestdnd markeras upp vilket gav en total inventerad yta pd 40 x 50 m per bestind
(Figur 3, Figur 4, Figur 5 och Figur 6).

Forst mattes hojd, diameter och vitalitet pa de angripna tallarna varefter variabler for
cirkelprovytorna borjade samlas in. Cirkelprovytans centrum utgjordes av den angripna
tallen och lingden p& matsnoret korrigerades beroende pa tallens diameter sé att langden
alltid utgjorde 1,78 m utgdende fran tallstammens mittpunkt. Cirkelprovytevariabler som
samlades in var stamantal av tall, gran och 16v (separerade i levande och déda), jordart,
fuktighetsklass, vegetationstyp samt kovallfrekvens. For stamantalen riaknades samtliga
stammar 6ver 3 dm langd i inventeringen. Efter att dessa cirkelprovytevariabler samlats
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in inventerades varje enskilt angrepp var for sig dar typ av angrepp (gren- eller
stamangrepp), sporulering eller ej samt angreppshojd noterades.

Figur 3. Exempel pa hur uppmarkningen av en angripen tall och dess individuella angrepp kan se ut.

Har en tall med totalt sju grenangrepp (gula etiketter). Blabergsliden, Vasterbotten.
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Figur 4. Exempel pa hur taggningen av en angripen tall och dess individuella angrepp kan se ut. Notera

de aldre angreppen p

Norrbotten.

’

doda grenar i nedre delen av grenverket. Jomotusjarvi

anu

o
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Figur 5. Exempel pa taggningen av individuella angrepp. Notera de sporulerande angreppen pa
levande grenar i nedre delen av grenverket. Blabergsliden, Vasterbotten.
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Figur 6. Dubbla sporulerande grenangrepp pa tall i Blabergsliden innan uppmaérkning. Notera den
rikliga kadbildningen vid det nedre angreppet — en del i tallens forsvar.

DNA-analys av térskateform

For att ta reda pa om ett sr har orsakats av den vardvaxlande eller den icke-vardvéxlande
formen av torskatesvampen samlades prover pa svampens aeciosporer. Sporerna DNA-
extraherades och anvindes for digital PCR. Tekniken bygger pa torskatesvampens olika
parningsgener. Torskatens aeciosporer ar dikaryota (tvakirniga). I den icke-vardvéixlande
formen bor bada cellkiarnor innehélla samma parningsgener. For den viardvaxlande
formen ska bada cellkdrnor i stéllet innehélla olika, men kompatibla parningsgener.
Digital PCR anvinds for att mita mangden av parningsgenerna i DNA-proverna for att pa
sé sitt bestimma vilken torskateform det ror sig om (Zhang m.fl. Inte publicerad).

Resultat och diskussion

GPS-positionering av angripna tallar

I den vanstra bilden i figur 7 och 8 visas den maitta fordelningen av torskate som en karta
over berdknad ytdensitet med hiansyn tagen till alla tallars fordelning 6ver ytan. I Figur 7,
Blébergsliden, var 85 tallar angripna av torskate av totalt 490. I Jomotusjarvi (Figur 8)
var motsvarande siffror 69 respektive 268. Som jamforelse har torskateangripna slumpats
ut med samma antal tallar som i verkligheten i bide Blébergsliden och Jomotusjarvi.
Fordelningen av torskate Gver alla tallar pa ytorna visar pa en jaimn och ndrmast
slumpmaissig fordelning (Figur 7 och 8 till hoger).
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Ytdensitetsberdkningen i figurerna &r kénslig, sa att skillnaden i ytdensitet mellan vitt och
svart ar liten. Slutsatsen blir darfor att det inte finns nagot tydligt monster i
torskatefordelningen som skulle kunna anvindas som stod for hur exempelvis en réjning
bor utforas i ett angripet bestand.

Figur 7. Till hoger visas den uppmatta torskateforekomsten i Blabergsliden. Till vanster visas samma
forekomst utslumpad. Bilderna ovan visar i det ndrmaste samma grad av slupmassighet.

Figur 8. Till hoger visas den uppmatta Torskateférekomsten i Jomotusjarvi. Till vanster visas samma

forekomst utslumpad. Bilderna ovan visar i det ndrmaste samma grad av slupmassighet.

Undersokning av grenangrepp

I bade Blébergsliden och Jomotusjirvi dominerade grenangreppen Gver stamangreppen.
Tydligast var detta i Blabergsliden dir 82 procent av angreppen utgjordes av grenangrepp
medan motsvarande siffror for Jomotusjarvi var 61 procent.
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Grenvitalitet pa angripna grenarna

Ett intressant resultat som tydligt observerades bade i Bldbergsliden och Jomotusjarvi var
den hoga andelen doda angripna grenar dar svampen inte nétt fram till stammen innan
grenen hunnit do. For samtliga déda grenar utgjorde denna andel 85 procent i
Blébergsliden och 87 procent i Jomotusjarvi (Figur 9). Dessa data visar att merparten av
dessa greninfektioner aldrig ledde fram till en for tradet allvarlig staminfektion. tidigare
ocksé observerats i kontrollerade féradlingsforsok (Persson 2022). Den naturliga (eller av
angreppet inducerade) kvistrensningen verkar siledes spela en viktig roll for tallens
mojlighet att “gora sig av” med svampinfektionen. Viktig att komma ihag &r att den
naturliga kvistrensningen ar beroende av flertalet faktorer sdsom bestandsélder,
stamtathet, markens bordighet, grenens position pa tradet etc. och att bade Blabergsliden
och Jomotusjarvi ar relativt unga bestdnd dar hastigheten for den naturliga
kvistrensningen kan misstankas ga fortare 4n i dldre bestand. Darmed kan man inte
direkt extrapolera dessa resultat till andra bestdnd och bestandsaldrar. I urvalet av tallar i
studien ingick inte heller déda angripna tallar med grenangrepp, eller angripna tallar med
enbart stamangrepp (da det inte gick att rdkna grenvarv och bestimma angreppséaldern
pa dessa tallar) vilket kan ha paverkat resultatet.

Vidare fann vi att andelen helt levande eller delvis doda grenar med angrepp var mycket
lag i Jomotusjarvi vilket tyder pa ett for ndrvarande avstannande infektionsforlopp i detta
bestind (Figur 9). Detta antagande styrks dven av att enbart 10 procent av samtliga
angrepp (bédde gren- och stamangrepp) sporulerade i Jomotusjarvi. I Blabergsliden
diremot var andelen levande och delvis doda grenar betydligt hogre, vilket i stéllet tyder
pé ett for ndrvarande mer aktivt infektionsforlopp. I Blébergsliden var ocksa andelen
sporulerande angrepp hogre och utgjorde 31 procent av samtliga angrepp i bestandet.

Blabergsliden

100

60

Antal grenangrepp
20

o =
Dad natt stam Dod ej natt stam Doende Delvis dod Helt levande
Grenvitalitet
Jomotusjarvi
g g
e 8
c
@ o
5 o
| o
'E‘ —
< I
o _——
Dad natt stam Dod ej natt stam Doende Delvis dod Helt levande
Grenvitalitet

Figur 9. Fordelning av grenangrepp inom de olika grenvitalitetsklasserna. For bagge férsdkslokalerna,
notera de hoga andelarna grenangrepp bland déda grenar dar svampen inte natt stammen och
Overgatt till en staminfektion. | Jomotusjarvi var andelen levande grenar med grenangrepp ocksa
mycket |13g, vilket indikerar ett avstannande infektionsforlopp.

17



En narmare analys av infektionspunkternas positionering pa grenarna visade pa en
Overrepresentation av infektioner pa internod 1 och 2 (ndrmast och nést narmast
stammen) i bade Blabergsliden och Jomotusjarvi (Figur 10). Vidare fann vi att flest
infektioner startat mitt pa internoderna i bagge studerade bestanden (Figur 11).

Blabergsliden - Infektionspunkter pa grenarna
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Antal infektioner
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Internod fréan stammen réknat (1 ndrmast stammen)

Jomotusjirvi - Infektionspunkter pa grenarna
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Antal infektioner
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1 2 3 4 5

Internod fran stammen réknat (1 narmast stammen)

Figur 10. Infektionspunkter pa olika internoder dar internod 1 ar ndrmast stammen. | bagge
forsokslokalerna dominerar infektioner pa internod 1 och 2.
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Figur 11. Fordelning av infektionspunkter mellan mitt pa internod och néara nod. | bagge
forsokslokalerna var infektioner mitt pa internod vanligast.
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Genom att plotta grenvitalitetsklasserna mot angripen internod pé grenarna kunde ett
intressant samband noteras (Figur 12). For klassen doda grenar som dér torskaten lyckats
véxa sig in till stammen “dod natt stam” aterfanns enbart angrepp pa internod 1,
internoden narmast stammen i Jomotusjarvi och enbart pa internod 1 och 21
Blébergsliden. Dessa resultat indikerar att utsikterna f6r svampen att lyckas vixa sig in
till stammen minskar drastiskt om infektionen sitter langre ut pa grenen an internod 1.
Om dessa resultat stimmer och kan verifieras i ytterligare forsok har det en stor betydelse
for hur vi bor bedéma olika former av grenainfektioner av torskate i tallungskogar.
Saddana data bor ocksd kunna vara vardefulla i eventuella modelleringar av
torskateinfektioners effekter i unga tallbestand.

Blabegsliden - grenvitalitet mot infekterad internod
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Figur 12. Grenvitalitetsklasser som funktion av infekterad internod. Som framgar av figuren var det i
princip endast infektioner pa internod 1 (ndrmast stammen) som lett fram till en staminfektion.

Tradéldern for varje grenangrepp berdknades genom att forst rakna grenvarv fran toppen
av tallen (arets toppskott exkluderat) ner till den angripna grenen och darefter rikna
antalet internoder fram till angreppet pa grenen.

Ett exempel: den angripna grenen satt 10 grenvarv frin toppen av tallen och angreppet
satt pa andra internoden fran stammen riknat (internod 2). Detta ger angreppsar: 2024 -
10 — (2 - 1) = 2015. Om sedan plantan planterades 2009 ger det tridets alder da det
infekterades (angreppséldern) 2015 - (2009 - 1) = 7 ar (dar 1 dr plantans lder vid
plantering).

Dessa berakningar utgar frin att enbart arsskott pa tallar angrips av torskate och att
samtliga tallar som ingick i studien ocksa var planterade och inga var sjalvféryngrade.
Detta kan sjalvfallet inte garanteras, men eftersom bade Blabergsliden och Jomotusjarvi
var mycket likaldriga kan vi anta att merparten av de inventerade tallarna i
undersokningen ocksa var planterade och inte sjalvforyngrade. I Blabergsliden borjade
greninfektioner pa traden uppkomma redan vid 3 &rs lder for att sedan fortsétta i ganska
jamn omfattning uppét i tradaldrarna fram till 11 ars tradalder varefter antalet infektioner
minskade brant (Figur 13). Eftersom det enbart gatt 15 ar sedan plantering i
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Blébergsliden (tradalder 16 &r) och det tar négra ar innan symtomen fran en infektion gar
att detektera var denna minskning uppat i tradéldrarna ganska forvantad. I Jomotusjarvi
dr6jde det dnda fram till 9 ars tradélder innan nagra greninfektioner kunde detekteras
(Figur 13). Detta kan eventuellt forklaras av att de nedersta grenvarven pa triaden i detta
25-driga bestdnd borjat falla av och att de tidigaste angreppen darfor ar omojliga att
detektera och darfor saknas i analysen. I Jomotusjarvi terfanns i stillet hogre frekvenser
av greninfektioner mellan 9 och 11 ars tradaldrar for att sedan minska kraftigt.
Greninfektioner uppkom direfter i mindre omfattning upp till 18 ars tradélder for att
sedan upphora helt. Dessa resultat indikerar saledes ett “fonster” med hoga
infektionsnivaer mellan 9—11 ars tradalder foljt av en period med lagre infektionsnivaer
som darefter upphort helt.

Resultaten fran denna studie kan inte forklara de observerade skillnaderna i
angreppsalder mellan Blabergsliden och Jomotusjarvi. Det kan dock spekuleras i att
skillnader i bestandsalder eller sa kan stindortens beskaffenheter kan spela in och
eventuellt kommer angreppsfrekvenserna att minska uppat i tradéldrarna aven i
Blébergsliden efter 25 ar? En viktig faststélld skillnad mellan bestdnden ar dock att bagge
formerna av torskate finns i Bldbergsliden medan enbart den virdvaxlande formen finns i
Jomotusjarvi.

Blabergsliden - Angreppsalder
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Antal infektioner

0 10 20

Angreppsalder

Jomotusjérvi - Angreppsalder

15

Antal infektioner
10

Angreppsalder

Figur 13. Angreppsalder for tallar med grenangrepp i Blabergsliden och Jomotusjarvi. Tradaldern vid
infektionen berdknades genom att forst rdkna grenvarv fran toppen av tallen och sedan félja antalet
internoder ut pa grenen fram till infekterad internod och sedan utga fran planteringsaret.

Cirkelprovyteinventering

For varje angripen tall i Bldbergsliden och Jomotusjarvi méattes narmiljon runt tallen in
genom cirkelprovyteinventering. Med den angripna tallen som cirkelprovytecentrum
inventerades, jordart, jordtextur, fuktighetsklass, vegetationstyp och kovallférekomst
samt stamtathet av tall, gran och 16v (se material och metoder). Analyser genomférdes
sedan for att undersoka hur dessa variabler paverkade forekomster av angrepp (antalet
infektionspunkter) pa tallarna.
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Figur 14. Histogram 6ver héjden pa de angripna tallarna i Blabergsliden och Jomotusjarvi.

Hojden pé de inventerade angripna tallarna i Blabergsliden och Jomotusjérvi varierade
fran ndgon meter upp till dryga 10 m med négot hogre tallar i det dldre besténdet i
Jomotusjarvi (Figur 14). Vitaliteten for de angripna triden var generellt sett simre i det
ldre bestandet i Jomotusjarvi jimfort med det yngre bestandet i Blabergsliden (Figur

15).
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Figur 15. Vitalitet pa de angripna tallarna i Blabergsliden och Jomotusjarvi.
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Narmiljons paverkan pa antalet angrepp

For att undersoka narmiljons betydelse for antalet angrepp hos tallarna utférdes ett antal
analyser. Forst testades antalet angrepp/trad mot det totala antalet stammar i
cirkelprovytan (tall + gran + 16v) (Figur 16). Som framgar av figurerna dterfanns tallar
med ménga infektionspunkter framst i cirkelprovytor med ett 1dgt stammantal. For att
testa om signifikanta skillnader fanns mellan “f3” och “méanga” antal stammar i
cirkelprovytorna grupperades de in i tva grupper med: 1) mindre 4n 10 stammar, 2) med
tio eller fler stammar. I dessa tva grupper jaimfordes sedan antalet angrepp/triad genom
ett Wilkinson rank sum test. Resultaten frén testet pavisade signifikanta skillnader mellan
grupperna for Bldbergsliden och Jomotusjarvi sammanslaget (p = 0,0068). Daremot
aterfanns enbart signifikanta skillnader i Jomotusjarvi nir de bade bestanden
analyserades separat (Jomotusjarvi, p = 0,0361 och Blabergsliden, p = 0,0815). I
Blébergsliden var medelvardet for antalet angrepp i cirkelprovytor med “f4” stammar 2,85
mot 1,42 for cirkelprovytor med “ménga” stammar. Motsvarande siffror for Jomotusjarvi
var 2,15 mot 1,52. I ndsta analys plottades antal angrepp/tridd mot enbart férekomsten av
I6vstammar (som var vanligast forkommande bade i Bldbergsliden och Jomotusjarvi).

Monstret var liknande som for det totala antalet stammar (Figur 17).

Dessa data indikerar att en ndrmilj6 runt tallarna med relativt sett f& stammar kan leda
till fler angrepp/tall. Det kan bara spekuleras i orsakerna till detta monster men faktorer
som forbattrad sporspridning da tallarna star mer “6ppet” samt en historisk hogre
forekomst av kovall pa mer ljusexponerad mark kan vara majliga faktorer som spelat in.
Mer omfattande studier behovs for att verifiera dessa resultat.

Blabergsliden - angrepp som funktion av stamtéthet i cpy

Antal angrepp pé tallen
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Figur 16. Antalet angrepp (infektionspunkter pa tallarna) som funktion av totala stamtatheten i
cirkelprovytan i Blabergsliden och Jomotusjarvi.
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Blabergsliden - angrepp som funktion av I6vférekomst i cpy
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Figur 17. Antalet angrepp (infektionspunkter pa tallarna) som funktion av stamtéatheten av l6v i
cirkelprovytan i Blabergsliden och Jomotusjarvi.

Ett storre trad (med mer barr) bor rimligen samla pa sig fler angrepp 4n ett mindre trad
eftersom fler drsbarr utsatts for infektionsrisk pé ett storre (dldre) trad. For att testa
denna hypotes plottades antalet angrepp/tall mot tallen h6jd och diameter Figur 18 och
Figur 19. Som framgar av figurerna kunde inget tydligt ssmband mellan antalet angrepp
och tradhojd eller triddiameter avldsas. Dessa data indikerar att risken for infektion inte
ar direkt kopplat till antalet arsbarr pa tallarna (tradets storlek) och darfor inte linjar 6ver
tradaldrarna.

Blébergsliden - angrepp som funktion av tradhéjd
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Figur 18. Antalet angrepp (infektionspunkter pa tallarna) som funktion av tradhdéjd i Blabergsliden och
Jomotusjarvi. Notera att antalet angrepp/tall var betydligt hdgre i Blabergsliden dn i Jomotusjarvi.
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Blabergsliden - angrepp som funktion av tréddiameter
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Figur 19. Antalet angrepp (infektionspunkter pa tallarna) som funktion av traddiameter i Blabergsliden
och Jomotusjarvi. Notera att antalet angrepp/tall var betydligt hogre i Blabergsliden dn i Jomotusjarvi.

Nista samband som testades var angreppsfrekvens mot kovallférekomst (Figur 20). Har
kunde inga signifikanta skillnader registreras. Ségas bor att forekomsten av kovall var
sparsam men allmén i bade Blabergsliden och Jomotusjarvi och att eventuella skillnader i
forekomst kan ha kravt en hogre upplosning pa inventeringen for att kunna upptickas.
Det kan ocksa vara sé att den historiska férekomsten av kovall varit hogre tidigare i
bestandsaldrarna och minskat efterhand som bestandet sl6t sig och kovallen
beskuggades.

Blabergsliden - angrepp som funktion av kovallférekomst i cpy
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Figur 20. Antalet angrepp (infektionspunkter pa tallarna) som funktion av kovallférekomst i
cirkelprovytan i Blabergsliden och Jomotusjarvi.
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Eftersom enbart vegetationsklassen blabarsristyp aterfanns i Jomotusjarvi kunde enbart
jamforelser mellan olika vegetationsklasser utforas i Blabergsliden. I Blabergsliden kunde
inga signifikanta skillnader avldsas mellan behandlingarna (Figur 21). Eftersom den
inventerade ytan i denna studie var sa pass lokalt avgransad ar den emellertid mindre
lampad for att studera vegetationstypens betydelse for antalet torskateinfektioner.

Blabergsliden - angrepp som funktion av vegetationstyp i cpy
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agortmedblabarsris
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Figur 21. Antalet angrepp (infektionspunkter pa tallarna) som funktion av vegetationsklass i

cirkelprovytan i Blabergsliden.

I Blébergliden finns bade klonal- och virdvaxlande torskate sé dar kunde antalet angrepp
per trad jamforas (Figur 22). Antalet angrepp for den klonala formen var emellertid bara
12, varvid underlaget for analysen var mycket begransad.

Blabergsliden - angrepp som funktion av térskateform
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Heteroecious Okint

Torskateform

Figur 22. Antalet angrepp (infektionspunkter pa tallarna) som funktion av torskateform pa det

angripna tradet i Blabergsliden.

Analys for varje separat angrepp pa trad

Nedan redovisas genomférda analyser dar varje registrerat gren- och stamangrepp
behandlas separat. Flera angrepp pa ett och samma trad kan darmed fa stor betydelse for
resultaten. I nedanstiende analyser plottas angreppsho6jd mot variabler som angreppstyp
(Figur 23, Figur 26), torskateform pé Blabergsliden (Figur 24) och for grenangreppen
angripen internod (Figur 25, Figur 27).
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Blabergsliden - angreppshdjd som funktion av angreppstyp
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Figur 23. Angreppshdjd som funktion av angreppstyp i Blabergsliden. Notera att angreppen normalt
sitter pa under 1 m hojd pa traden (undantaget grenangrepp pa levande grenar).
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Figur 24. Angreppshdjd som funktion av torskateform i Blabergsliden.
Blabergsliden - angreppshojd som funktion av angripen internod
300 Py
Ezoo .
b=
Q
@ ‘ [}
: |
o
o 100
c
<
\
\
0
1 2 3 4 5 6 Okant/ej aktuellt

Angripen internod

Figur 25. Angreppshojd som funktion av angripen internod i Blabergsliden.
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Jomotusjérvi - angreppshéjd som funktion av angreppstyp
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Figur 26. Angreppshojd som funktion av angreppstyp i Jomotusjarvi. Notera att angreppen normalt
sitter pa under 1 m hojd pa traden (undantaget grenangrepp pa levande grenar).

Jomotusjarvi - angreppshojd som funktion av angripen internod
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Figur 27. Angreppshdéjd som funktion av angripen internod i Jomotusjarvi.

Slutsatser

I denna rapport redovisas resultaten fran ingdende inventeringar i tva hart
torskateangripna tallungskogar i Norr- och Vasterbotten. De huvudsakliga slutsatserna
fran studien kan sammanfattas i féljande punkter:

o Entydig positionering av torskateangripna tallar fungerar bra med handhallen GPS.
Positionering av icke angripna tallar utifran ortofoto blir inte lika entydigt.

o Torskateangripna tallar dr timligen jamnt och slumpmassigt spridda 6ver aktuella
forsok.
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o T undersokningen av grenangrepp, for gruppen doda angripna grenar, leder 85—87
procent av alla angrepp aldrig till ndgon staminfektion eftersom grenen hunnit d6
innan angreppet nér in till stammen.

e Sannolikheten for att ett grenangrepp ska na in till stammen &r stérre om angreppet
sitter pa internod 1 och mycket ldgre om angreppet sitter pa internod 2 eller lingre ut
pé grenen.

e Den naturliga kvistrensningen verkar vara ett effektivt sitt for tallen att “gora sig av”
med svampinfektionen.

e I Jomotusjarvi infekterades flest trad mellan 9—11 ars dlder medan &ldern for nar
traden infekterades var mer jamnt fordelade i Bldbergsliden.

o Falevande angripna grenar och 1ag andel sporulerande angrepp i Jomotusjarvi tyder
pa ett for narvarande “avstannat” infektionsforlopp i detta bestand.

e Hog andel levande angripna grenar och hog andel sporulerande angrepp i
Blabergsliden tyder pa ett for narvarande mer “aktivt” infektionsférlopp i detta
bestand.

e En nirmiljo runt tallarna med relativt sett manga stammar kan bidra till signifikant
farre angrepp/tall jamf6rt med om tallarna star mer “6ppet”.
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