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Angreppsalder och infektionsforlopp
av torskate

En analys av grenangreppens positioner pa stammen

Emelie Fredriksson & Jonas Ohlund

Sporulerande térskate i ungskog. Foto: Jonas Ohlund.
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Forord

I detta projekt har 708 grenangrepp av torskate fran tva olika inventeringar i
tallungskogar analyserats. Angreppens position pa traden utnyttjades for att beskriva
infektionsforloppet och undersoka eventuella samband for angreppstidpunkt mellan olika

bestandsaldrar och tradhojder.

Stort tack till Skogsstyrelsen som finansierat projektet.



Sammanfattning

Torskatesvampen (Cronartium pini) ar en rostsvamp som orsakar markbara problem for
skogsbruket i framfor allt Norrbotten dér de storsta angripna arealerna aterfinns. Sedan
2000-talet har angripna tallungsskogar dven uppmairksammats i Vasterbotten och
Jamtland, nagot som pekade pa behovet av att bygga kunskap om térskatesvampens
biologi. Torskatesvampen infekterar tall genom klyvéppningarna pa arsbarren, nagot som
mojliggor att tidpunkten for infektionstillfallet kan faststillas eller i alla fall estimeras.
Det denna studie fokuserat pa ar att undersoka huruvida angrepp intraffar jamnt
fordelade over tid efter foryngringen eller om de intraffar under vissa perioder.
Dataunderlaget for analyserna utgjordes registreringar av grenangrepp i tva
inventeringsprojekt utférda i 10—39 ariga tallungskogar. Véra resultat pekar mot att
greninfektioner av torskate framst sker i ungskogsstadiet (8—14 ar). Vi ser dven att
infektioner intraffar tidigare nar kovall (Melampyrum sp.) finns i narheten av det
infekterade tradet. Dessa resultat ger oss en indikation pé infektionsférloppet av torskate
men bor foljas upp med riktade datainsamlingar med stérre dataunderlag dar omliggande
faktorer sdsom stamantal, bonitet, fuktighetsklasser med mera kan tas hansyn till i
analyserna. For att forsta kausaliteten bakom dessa monster kravs det att grenangreppen
foljs under en liangre tid.

Skadeverkningarna av torskate ar idag omfattande och for att utveckla skotselstrategier i
syfte att minska angreppen ar det viktigt att forstd infektionsfoérloppet och dess
bakomliggande orsaker bittre. Det kan ge kunskap som underlittar beslut om eventuella
fortida bestdndsavvecklingar i hart angripna bestand och dven for skattningen av de
ekonomiska konsekvenserna av angreppen. Genom att kombinera data fran tidigare
utforda inventeringar av grenangrepp i torskatedrabbade ungskogar har denna studie
demonstrerat en metod for att studera infektionsforloppet. Resultaten pekar mot att flest
infektioner sker under den tidigare delen av omloppstiden samt att férekomst av kovall
sanker den estimerade dldern pa traden vid infektion.



Summary

Scots pine blister rust (Cronartium pini) is a rust fungus that causes noticeable problems
for forestry, especially in Norrbotten, where the largest infested areas are found. Since the
2000s, infested pine forests have also attracted attention in Vasterbotten and Jamtland,
which pointed to the need for studies focused on building knowledge about the biology of
Scots pine blister rust. Scots pine blister rust infects pine through the stomata of the
current year needles, which makes it possible to determine or at least estimate when the
infection event occurred. The focus of this study was to investigate whether attacks occur
evenly distributed over time or if they occur during certain periods. The Analysis was
based on data on branch infections collected in two inventory projects carried out in 10-
39-year-old pine forests. Our results indicate that branch infections of Scots pine blister
rust mainly occur in the young forest stage (8—14 years). This suggests that it is in the
young forest stage, rather than in older stands, that measures should be taken to reduce
the harmful effects of Scots pine blister rust. We also found that infections occur earlier
when common cow wheat (Melampyrum sp.) is present in the vicinity of the infected tree.
These results give us an indication of the infection process of pine blister rust and should
be followed up with targeted data collections with larger data bases where environmental
factors such as stem density can be considered in the statistical analysis. To understand
the causality behind these patterns, it is necessary to follow the attacks over a longer
period of time.

Harmful effects of Scots pine blister rust are large, and if we want to develop strategies to
reduce their impact it is important to better understand the course of infection and its
underlying causes. That means that more precise management recommendations can be
developed for forest owners, such as a decision about possible premature felling of heavily
infested stands and for estimating the economic consequences of the infestations. By
combining data from previously conducted inventories of branch attacks in pine rust-
affected young forests, this study has been able to demonstrate a method to study the
course of infection. The results indicate that the risk of infection is greatest in the earlier
parts of the rotation period and that presence of common cow wheat reduces the
estimated age of the tree at infection.



Inledning

Sedan borjan av 2000-talet har omfattande angrepp av térskate uppmarksammats i unga
tallbestand i 6stra Norrbotten. Torskateangripna unga och medelalders bestdnd har sedan
dess ocksd uppmarksammats i Vasterbotten och Jimtland. Vid en inventering utférd av
NRS (Nationell Riktad Skogsskadeinventering) 2013, aterfanns angrepp av torskate i 67
% av tallungskogen i Norrbotten, motsvarande 71 500 ha (Wulff & Hansson 2013).

Torskate (Cronartium pint) ar en rostsvamp som forekommer i hela Sverige, stora delar
av Europa och delar av norra och Gstra Asien (Samils & Stenlid 2022). Det finns tvé olika
varianter av rostsvampen; en som sprids direkt fran tall till tall med klonal f6rokning och
en som ar vardvaxlande (Hantula m.fl. 2002). Den vardviaxlande formen behover en
mellanvird for att fullborda sin livscykel, dar kovallsldktet (Melampyrum spp.) sannolikt
ar det mest betydelsefulla for svensk skogsmark (Kaitera & Hantula 1998, Kaitera 1999,
Kaitera m.fl 2005).

Bada formerna av torskate angriper var inhemska tall (Pinus sylvestris) genom att
infektera tradet via klyvoppningarna pa arsbarr, som antingen sitter pé en gren eller
direkt p4d stammen. Svampen vixer sedan in i grenarna eller stammens innerbark. Om
svampen vaxer 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 &r ovanfor angreppet. Hela trad kan ocksd d6 om infektionen sitter 1angt
ned pa stammen. Torskateangrepp kénns lattast igen pa de orangea sporblasorna som
kan visa sig under juni-juli, samt den svullnad och kadbildning som uppstéar vid
angreppet da tradet férsvarar sig (Figur 1). Kampen mellan trddet och svampen kan péga i
maénga ar och det ar oklart i vilken utstriackning tradet eller svampen vinner denna kamp.
Troligtvis har faktorer som angreppets position pa triadet, tradets inneboende
motstdndskraft samt tradets alder vid infektionstillfallet betydelse for utgdngen av denna
kamp.

Manga fragetecken kvarstar kring torskatens spridningsforlopp under
bestindsutvecklingen fran plantstadiet fram till fullvuxen skog. Ar risken att infekteras
densamma under hela bestdndens utveckling eller finns det ett “fonster” dar merparten av
infektionerna sker? Och skiljer sig infektionsférloppet for de tva varianterna av torskate?
En forbattrad forstaelse for torskatens infektionsforlopp ar en forutsittning for att kunna
ta fram konkreta och vil underbyggda skotselrekommendationer for skogsidgare. Om
exempelvis merparten av infektionerna sker under vissa perioder (aldrar) under
bestandsutvecklingen, kan skotselatgiarder for att minska angreppen styras till dessa. En
forbattrad kunskap om infektions- och skadeforlopp ar ocksé viktigt for att med béttre
precision kunna modellera effekterna av torskateangrepp och for att skatta de
ekonomiska konsekvenserna av angrepp, exempelvis infér beslut om fortida
bestandsavveckling i hart angripna omraden.

Tva inventeringar i torskatedrabbade ungskogar har utfoérts de senaste aren av Skogforsk,
dar data insamlats i Jimtland, Vasternorrland, Vasterbotten och Norrbotten. I dessa
inventeringar registrerades grenangreppens position pa traden, ndgot som mojliggor att
angreppets alder och darigenom triadets alder vid angreppstillfallet kan skattas. Fordelen
med att studera just grenangrepp &r att de ger en mer exakt aldersbestimning av
infektionstillfallet jamfort med stamangrepp som dr svarare att ldersbestimma (da de
ofta harrdr fran en gren som hunnit falla bort). Informationen om tradens élder vid
angreppstillfillet anvindes sedan for att undersoka om den observerade infektionsrisken
var skild frin en teoretisk linjar 6kning av antal grenangrepp med 6kande tradalder. Vi
utforde dven en regressionsanalys for att undersoka eventuella samband mellan den
estimerade infektionsaldern, forekomst av kovall och de angripna tradens héjd. Vi
bedomer att det sammanslagna dataunderlaget fran dessa tva studier kan bidra med
vardefull information for en 6kad forstéelse av torskatesvampens angreppsfoérlopp i
tallungskogar.



Metod

Beskrivning av bestand

Data analyserat i detta projekt kommer fran tva olika inventeringar dar totalt 708
grenangrepp registrerades (Figur 1). Av dessa kommer 113 fran projektet Skadetyp och
skadeforlopp i torskateangripen tallungskog, som finansierats av Norra skogs
Forskningsstiftelse (Norra-studien, opublicerat). Resterande 595 grenangrepp
registrerades inom projektet Torskateinventering i ungskog (Svennerstam 2023).
Inventeringsprotokollen i de tva projekten var néstan identiska, vilket ma&jliggor att data
fran de tva olika projekten kan aggregeras och anvindas for att besvara gemensamma
fragestillningar. En skillnad mellan projekten var sittet hur angripna trad soktes. I
Norra-projektet soktes trdd med angripna grenar inom bestind med kand
torskateproblematik utan ndgon annan instruktion an att halla sig inom besténdet. I
studien av Svennerstam (2023) soktes angripna trid i cirkelprovytor i 421 utslumpade
besténd. Cirkelprovytornas koordinater inom bestanden var férdefinierade i ett
kartunderlag och ar darfor att betrakta som slumpmassiga. I Svennerstam (2023)
inventerades ungskogar i aldersspannet 10—30 ir som enligt markégarnas registeruppgift
hade en tallandel pa minst 40 procent. Den geografiska omfattningen av datat stracker sig
fran Jamtland till Norrbotten (Figur 2). I Norra-projektet ingick fem besténd i
aldersspannet 14—39 ar, med ett snitt pa 21 ar och samtliga bestdnd dominerades av tall
(>50 % tallandel) och 1ag inom Visterbottens lan. Bestdndsaldern for samtliga data i
denna studie varierade dd mellan 10—39 ar med ett snitt pd 20 ar. I bagge studierna
inhamtades aldern for de enskilda bestanden fran markéagarnas (skogsforetagens)
register.

Hojden pa det angripna tradet registrerades med digital hojdmatare/métkapp och med en
noggrannhet pa 0,5 m For det specifika grenangreppet registrerades grenens vitalitet i
fyra klasser: latt skadad, svart skadad, doende och dod. Darefter registrerades
grenangreppets hojd ovan mark samt antalet grenvarv fran toppen av tradet ner till
grenen med angreppet (drets toppskott riaknas som noll) samt avstindet frén stammen till
angreppets proximala utbredning langs grenen. Det hade dven varit onskvirt med data
som beskriver pa vilken gren-nod som angreppet forekommer for exakt faststillande av
grenangreppets dlder, men det var inte prioriterat i de ursprungliga studierna.
Klassindelad abundans av kovall registrerades intill det torskateangripna tradet (Norra-
studien, opublicerat) eller i cirkelprovytan (Svennerstam 2023), men i analyserna for
denna rapport reducerades den klassindelade datan ned till forekomst/ej forekomst.
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Figur 1. Sporulerande grenangrepp av tdrskate. Foto: Jonas Ohlund.
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Figur 2. Geografisk férdelning av inventerade tallar med grenangrepp. Majoriteten av angreppen ar
registrerade i Norrbotten (orange, n = 469), foljt av Vasterbotten (grén, n = 208) och Vasternorrland
tillsammans med Jamtland (bla, n = 31).

Estimerad alder pa trad vid infektionstillfdllet

Med kdnnedom om det artal nir bestandet foryngrades och genom att rdkna antal
grenvarv frin toppen av tradet ned till den infekterade grenen!, och sedan rikna antalet
grenvarv/gren-noder fran stammen till det grenvarv dar grenangreppet ar lokaliserat2
kan forlupen tid mellan aret for foryngring och angreppstillfillet berdknas. Vi har i denna
rapport valt att bendmna denna forlupna tid som dlder pd trad vid infektionstillfillet.

Eftersom antalet grenvarv fran stammen till det grenvarv dar grenangreppet satt inte
hade registrerats vid inventeringarna sa gjordes ett antagande att ett grenvarv ar 25 cm
langt. Grenangrepp beldgna inom 0—25 cm frdn stammen beridknas siledes som grenvarv
noll, 25—50 cm frdn stammen som grenvarv ett, 50—75 cm fran stammen som grenvarv
tvd, 75—100 cm frén stammen som grenvarv tre, medan alla angrepp beldgna mer dn 100
cm fran stammen berdknades som grenvarv fyra. Baserat pa foryngringsar, antalet
grenvarv fran toppen av tradet och beriknade grenvarv (ldngs grenen till angreppet) samt

1 Arets toppskott riknas som noll och forra &rets skott/grenvarv som ett osv.
2 Grenvarvet narmast stammen riknas som noll och andra grenvarvet frin stammen ridknas som ett osv.



vilket &r inventeringen skett, estimerades tradets alder vid infektionstillfallet enligt
formeln nedan:

Eye = (I - (GV; — GY,)) - By,

dar Eg ar den estimerade dldern pa det angripna tradet vid infektionstillféllet, I ar det
aret inventeringen skedde, GV; ar antal grenvarv fran toppen av tradet till den infekterade
grenen, GV, ar det berdknade antalet grenvarv ldngs grenen och B ar bestdndets
planteringsér. Exempel: Inventering skedde 2021. Angreppets position var 5 grenvarv
ned frén toppen samt satt 60 cm ut pa grenen fran stammen. Antal vixtsdsonger blir da 5
- 2 = 3. Aret d4 infektionen skedde blir di 2021 — 3 = 2018. Om det angripna tridet
planterades 2002 blir dldern pa tridet vid infektionstillfillet 2018 — 2002 = 16 ar.

I utrakningen ingar antagandet att bestdndséldern innebér planteringsar och att det
inventerade tridet med angreppet har planterats da. Hér har vi en osdkerhetsfaktor
eftersom dven angrepp pa trad som kan vara sjalvféryngrade ingér i dataunderlaget.

Statistik analys

Ett Chi-Square test anviandes for att jimfora fordelningen mellan en linjar ackumulering
av grenangrepp kontra den faktiska ackumuleringen av grenangrepp 6ver de olika
estimerade infektionsaldrarna pa triaden. Nollhypotesen var att fordelningarna ej skulle
skilja sig fran varandra.

Vi anvinde en generell linjar "mixed”-modell (GLMM) f6r att utvirdera sambandet
mellan den estimerade dldern pé tradet vid infektionstillfillet (responsvariabel) och
forekomsten av kovall (forklarande variabel). Var forklarande faktor i modellen var
forekomst av kovall som reducerats till en binir variabel som uttrycker ifall kovall
péatraffades eller ej (1/0). Lan (faktor med 3 nivéer dir Vasternorrland Y slagits samman
med Jamtland Z) anviandes som slumpvariabel (random factor) i modellen for att ta
hansyn till eventuella geografiska skillnader. Geografisk plats hade inte négon stor
péaverkan pa variationen av estimerad tradalder i denna analys och vi valde darfor att
exkludera lan ur den slutliga modellen. Vi valde en Poissonférdelning i modellen eftersom
den forklarande variabeln (estimerad infektionsalder) var ett antal (count).



Resultat & Diskussion

De angripna grenarna satt i genomsnitt 1,8 + 1,1 meter (medelvirde + standardavvikelse)
upp pé tradet medan det angripna tradets totala h6jd i snitt var 5,3 + 2,1 meter (Figur 3).
De flesta angripna grenarna var déda, déende eller delvis doda (totalt 68 %).
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Figur 3. Laddiagram 6ver de angripna grenarnas hojd 6ver marken (A), hojd pa trad med angrepp (B)
samt de inventerade bestandens alder (C) uppdelat i lan. Laddiagram visar medianen (svart linje) samt
25e och 75e kvartilerna. De faktiska datapunkterna visas dven som runda punkter och medelvardet
som en orange diamant.

Infektionsforlopp

Den genomsnittliga estimerade &ldern for tradet vid infektionstillfillet var 12 + 5 &r.
Analysen visar att ackumuleringen av grenangrepp foljer en brantare lutning i
dldersspannet 5 — 15 ar jamfort med den teoretiska linjara ackumuleringen av
grenangrepp (Chi-Square test, p > 0,001, Figur 4). Det ldga antalet grenangrepp i
aldersspannet 1—5 ar kan forklaras av att det tar minst 2—3 ar fran infektionstillfallet till
att grenangreppet blir detekterbart (Samils & Stenlid 2022). Vid en hogre tradélder an 15
ar planar ackumuleringen av grenangrepp ut. En mojlig biologisk forklaring till denna
observation ar att sportidtheten for i alla fall den virdviaxlande formen av torskate ev.
avtar med avstandet frdn marken, vilket i sin tur kan medfora att arsbarr pa grenar
belidgna pa hogre hojd loper mindre risk for infektion jamfort med barr pé ldgre hojd 6ver
marken. En annan aspekt som bor has i d&tanke nir dessa resultat tolkas &r att vi ej kunnat
ta hansyn till stamantalet utan resultaten baseras enbart pa antal angrepp snarare 4n
frekvenser eller andelar. Stamantalet mellan olika bestand ar troligen ojaimnt fordelat
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over bestandsaldrarna med hogre antal stammar i yngre besténd &n i dldre. De dldre
bestanden med lagre antal stammar kommer dé troligen dven att ha farre angrepp. Nar vi
bryter ut enskilda bestdndsaldrar syns ett avtagande antal angrepp med aldre estimerad
tradéalder i vissa bestdndséldrar, sdsom bestdndsaldrarna 20 och 25 (Figur 4B). Antalet
observationer for enskilda bestidnd ar dock for 1dga for att det ska vara majligt att testa
skillnaden till en linjar ackumulering av grenangrepp.

Néagot som ar viktigt att komma ihég ar att analyserna i denna rapport bygger pa
faltobservationer i bestind dir historisk mortalitet pa grund av torskate dr okéind. Aven
den historiska skotselns eventuella inverkan pa skadebilden ar okdnd. Det dr dirmed
mojligt att trdd med lagre beldgna (tidiga) grenangrepp ar underrepresenterade i
dataunderlaget eftersom den angripna grenen kan ha dott och fallit av eller att hela tradet
kan ha dott och forsvunnit ur bestandet. Skétselatgarder sdsom réjning kan dven ha
péverkat da trad med lagre belagna grenangrepp kan ha rojts bort i storre utstrackning an
trad med hogt beldgna grenangrepp eftersom de ldgre angreppen kan vara enklare att
uppticka. Samtidigt kan det inte heller uteslutas att det finns en underrepresentation av
hogt beldgna grenangrepp i dataunderlaget eftersom de kan vara svarare att upptéacka vid
inventering. Det 4r omojligt att uttala sig i vilken utstrackning dessa mojliga felkillor har
paverkat dataunderlaget i denna studie.

Resultaten frén denna studie pekar mot ett “infektionsfonster” i ungskogstadiet d& traden
ar mellan 8—14 ar gamla. I detta intervall aterfinns drygt halften av alla grenangrepp (som
definieras av forsta och tredje kvartilen). Resultaten stods dven av tidigare
undersokningar som indikerat ett avstannande av infektionsforloppet fore
gallringsmogen alder (Fredriksson m.fl. 2023, Ohlund m.fl. 2023). Om dessa resultat
stimmer ar det i ungskogsstadiet snarare &n i dldre bestdnd, som ev. atgarder och vidare
studier bor laggas for att kunna minska infektionerna av torskate. Resultaten kan ocksé fa
betydelse for vilka antaganden som gors géllande infektionsforloppet i ekonomiska
modelleringar och i férldngningen f6r avvigningen om beslut om fortida
besténdsavveckling eller ej. Om antalet nya infektioner minskar med 6kande
besténdsalder, blir ocksa de ekonomiska konsekvenserna mindre i bestandet Gver en
omloppstid. Resultat frin denna studie bor f6ljas upp med riktade datainsamlingar med
storre dataunderlag dar omliggande faktorer sdsom stamantal, bonitet med mera kan tas
hansyn till i analyserna. For att forstd kausaliteten bakom dessa monster rekommenderar
vi dven att grenangrepp f6ljs under en langre tid.
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Estimerad tradalder vid infektion (ar)

Figur 4. Kumulativt linjediagram (orange) och stapeldiagram (gra) med antal angripna grenar vid
estimerad tradalder for infektion for alla data (A) samt for sju specifika bestandsaldrar med fler &n 45
registrerade grenangrepp (B), figurer for alla individuella bestandsaldrar finns i Bilaga 1. Notera att den
kumulativa kurvans y-axel ar pa vanster sida medan stapeldiagrammets y-axel ar pa hoger sida och har
olika skalor. Den streckade linjen representerar en teoretisk linjar ackumulering av angrepp.

Modelleringsresultat: Samband med kovall

For att utforska sambandet mellan estimerad infektionsélder och kovallfrekvens utfordes
en regressionsanalys. Vi fann att den estimerade infektionsaldern signifikant sjonk nar
kovall dterfanns i anslutning av det angripna tradet (Tabell 1). Infektionséldern var 11
procent lagre nar kovall &terfanns i anslutning till ett angripet trad jamfort med nér kovall
inte aterfanns. En mojlig forklaring ar att den vardviaxlande formens sporspridning fran
kovall till tall &r mer effektiv nirmare marken, ndgot som generellt ssmmanfaller med en
lagre tradalder. Det ar d&ven mojligt att klimatfaktorer sdsom luftfuktighet, ndgot som kan
péverka infektionsrisken, skiljer sig vertikalt i luftpelaren. Sambandet kan ocksé ha
alternativa indirekta forklaringar som att stdndortsvariabler kan samvariera med
forekomsten av kovall, vilket i sin tur kan paverka den temporala infektionsdynamiken.
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Tabell 1. Modellens estimat for effekten av kovallforekomst pé estimerad infektionsélder.

Koefficient Estimat SD Z-varde P-viarde
Intercept 2,54553 0,03884 65,545 < 2e-16
Kovall forekommer -0,10897 0,04054 -2,688 0,007

Slutsatser

Resultaten frén denna studie pekar mot ett fonster for greninfektioner i ungskogstadiet
(8—14 ar). Vi fann dven att infektioner intriffar tidigare nar kovall forekommer i narheten
av det angripna tradet. Komplicerande omstandigheter ar att stamantal ej har kunnat
inkluderas i berdkningen av estimerad tradalder vid infektion samt om inventeringarna
inte fingat alla grenangrepp och/eller att skotseldtgarder som réjning har tagit bort hogre
andelar angripna trad i vissa alderskategorier. For att reda ut det exakta
infektionsforloppet och dess bakomliggande orsaker behéver angreppen f6ljas under hela
omloppstiden.
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Figur B1. Kumulativt linjediagram (orange) och stapeldiagram (gra) med antal angripna grenar vid
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estimerad tradalder for infektion for alla enskilda bestandsaldrar. Notera att den kumulativa kurvans

y-axel dr pa vanster sida medan stapeldiagrammets y-axel &r pa hoger sida och har olika skalor.
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