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Abstract

The effect of methyl jasmonate on resistance against the large pine weevil (Hylobius
abietis) in Scots pine and Norway spruce seedlings.

A field experiment was conducted in order to determine the dose-response effects of methyl
jasmonate (MJ) on growth and defence to pine weevils in Scots pine (Pinus sylvestris) and
Norway spruce (Picea abies) and to compare the effect of MJ between pine and spruce.

In addition a complementary greenhouse experiment was conducted with the same aims as
above and to determine the amount of resin ducts and their correlation to the feeding of pine
weevils.

The field experiment was conducted on a fresh clear cutting in Garpenberg, southern Dalarna
in central Sweden. The experiment consisted of 30 blocks with three kinds of containerized
seedlings: 2-year old spruce, small pine (before shoot elongation) and 1-year old pine (already
shoot elongated). They were all exposed to 4 treatments 14 days prior to the experiment:
control, 25 mM/L MJ, 50 mM/L MJ and 100 mM/L MJ. Data on weevil damage and seedling
growth were collected after the first and the second growing season.

The seedlings in the greenhouse experiment were of the same kind and were exposed to the
same treatment as the ones in the field experiment. Three cages (size ca 1,5 mz) were used;
one for each kind of seedlings, and each contained all 4 treatments with 6 replicates (four
replicates for the small pine). One weevil per seedling was released in each cage, and the
study was interrupted after 1-6 weeks depending on the feeding activity of the weevils.

The growth data from the field experiment was subjected to ANOVA’s (GLM). The first
growing season (2004) there was no block effect for either length growth or diameter. There
was a significant difference between treatments for diameter but not for length. There were
significant differences between the kind of seedling for both length and diameter. The second
growing season (2005) there was a block effect. There was a significant difference between
treatments and the different kind of seedlings for length growth but not for diameter growth.
Thus, the results show that growth was significantly reduced by the MJ-treatment. The
gnawing data from the field experiment were subjected to a non parametric Kruskal-Wallis
test. There were no significant differences between the treatments in any of the tested seedling
types, in none of the seasons.

The data from the greenhouse experiment were subjected to One-way ANOVA’s and
regression analysis. There were strong significant differences between treatments in the
number of resin ducts for all of the plant types. There was no significant difference in the area
of gnawing between treatments. There was no significant correlation between gnawed areas
and the number or area of resin ducts. However there was a tendency for the spruce and 1-
year old pine that increasing amount of resin ducts led to decreasing amount of feeding by
pine weevils.

In conclusion the MJ-treatment leads to reduced growth and increasing numbers of resin ducts
but no additional protection against the large pine weevil. The timing and concentration of MJ
is crucial for the effect of the treatment.
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Inledning

Bakgrund

Snytbaggen och skogsbruket

Snytbaggeproblemet dr lika gammalt som trakthyggesbruket. Redan pa 1700-talet finns
beskrivet hur nyplanterade plantor dott av snytbaggens barkgnag. Under lang tid har man
ocksa forsokt utveckla olika skydd (kragar, strumpor, strut, beldggningar, mm) och skogliga
atgdrder (hyggesvila, markberedning, skarmstillning) for att fa bukt med problemet.
Anvindning av insekticider har hallit skadorna pa en tolerabel niva sedan 1950-talet. DDT
anvindes fram till 1975, da preparatetet forbjods. Efter nagra foryngringsméssigt svara ar sa
registerades permetrin i slutet av 70-talet. Nyligen forbjod kemikalieinspektionen permetrin.
Det har dock utfirdats dispens for tva andra medel, t o m 2005 eftersom inga giftfria
plantskyddsmedel bedomdes vara tillfredstillande (Langstrom & Day, 2004). Denna dispens
har nyligen forldngts t o m 2007. Malet -ett skogsbruk fritt fran kemikalier, har drivit pa
forskningen for att finna alternativa metoder som motverkar skador.

Snytbaggens biologi

Under svarmningen pa varen (A = forsta vixtsdsongen efter avverkning) lockas snytbaggen
av doften fran stubbar och firskt hyggesavfall till nyupptagna hyggen. Honan ldgger sina dgg
i de farska stubbarnas rotter eller direkt i marken (da soker larven upp rotterna sjalv) i
anslutning till de firska stubbarna. Larven iter av basten. Den fardigutvecklade larven gor en
puppkammare i veden eller i barken. I sodra Sverige ér skalbaggen fullbildad tidigast under
sensommaren aret efter avverkning (A+1) och kan gora ett hostgnag innan dvervintring.
Nyckldckta snytbaggar kan ocksa overvintra i puppkammaren och krypa fram forst till varen
(A+2). I bada fallen forblir de prereproduktiva tills precis efter att de migrerat till den nya
platsen ar A+2. I norra Sverige dr utvecklingstiden ett eller tva ar langre (Eidmann &
Klingstrom, 1990).

Snytbaggens utveckling och aktivitet paverkas starkt av temperatur, humiditet och
ljusforhallanden. Det kan skilja ett ar i utvecklingstiden beroende pa om platsen ar skuggad
eller inte (Day et al., 2004).

Snytbaggens foda bestar till stor del av tunn bark pa barrtrdd, kvistar, stammar pa plantor,
samt rotter och ibland vedartade Orter. Barrtradsplantor utgor en mycket liten del av fodan. En
uppskattning av hur snytbaggen utnyttjar olika fodokallor pekar pa att max 10 % utgors av
bark pa plantor (Bylund & Nordlander, 2001).

Snytbaggeskadornas omfattning

Plantavgangen fororsakad av snytbaggegnag kan i sodra Sverige uppga till mer dn 80 % pa
hyggen dir ingen skyddande atgérd utfors. Skadorna dr generellt storre i sddra Sverige men
kan lokalt vissa ar vara betydande @ven i norra Sverige (Orlander, 1998). Skogsbrukets



kostnad for ej fungerande plantskydd har beriknats till ca en miljard kr per ar (Weslien, 1998;
Thuresson, et al., 2003).

Olika skyddsatgirder mot snytbaggen

Det finns en rad metoder for att minska snytbaggens angrepp pa nyplanteringar. Man kan
urskilja tva huvudsakliga strategier for att angripa problemet, (som kan kombineras med
fordel):

1) forebyggande atgiarder som paverkar populationen av snytbaggar eller miljon pa
foryngringsobjektet (hyggesvila, skirmstéllning el. markberedning),

2) plantskydd som gor plantan mindre atkomlig eller eftertraktad for snytbaggen med hjélp av
fysikaliska (kragar, vax, sand, mm) eller kemiska skydd (permetrin, mm) ( Petersson, 2004).

Forebyggande atgirder

For att hyggesvila ska fungera som motatgird krivs minst tre ars vila for att snytbaggarna ska
ha hunnit limna hygget. Avverkningar bor inte heller ske i ndrheten av gamla hyggen déar
plantorna inte hunnit bli tillrackligt stora for att snytbaggen inte kan skada dem. Hyggesvila
leder dock till 6kad vegetationskonkurrens vilket 6kar plantavgangarna (Langstrom & Day,
2004).

En markberedning som ser till att mineraljorden blottliggs minskar risken for
snytbaggeangrepp om plantan sitts minst 10 cm fran humuskant (Orlander, 1998).
Snytbaggen undviker att uppehalla sig ldngre tid pa blottlagd mineraljord. (Bjorklund &
Nordlander, 2001).

En skdrmstillning ger ett bra skydd mot snytbaggeangreppen. Vid ett skarmforsok i Asa var
andelen angripna plantor 70 % pa kalhuggen mark, motsvarande andel i en skarm med 80
stammar/ha var 40 % och i en titare skirm med 160 stammar/ha var andelen angripna mindre
dn 20 %. Orsaken till att angreppen minskar dr att en skdrm minskar anlockningen av
snytbaggar eftersom antalet stubbar ir farre, beskuggningen gor baggarna mindre aktiva och
didrmed mindre hungriga, dessutom finns det mer alternativ foda till plantor under en skirm 1
jimforelse med ett hygge (Orlander, 1998).

Plantskydd

Tills nyligen var permetrin den enda tillatna insekticiden i Sverige for behandling av
barrtriddsplantor mot insektsgnag. I och med forbudet av permetrin fran 1 januari 2004, har
kemikalieinspektionen givit dispens for anvandning av cypermetrin och imidacloprid, forst
under en tvaarsperiod och nu ytterligare férlangt tom 2007, med en 2-arig avvecklingsperiod t
o m 2009. Orsaken till férbudet dr av miljo- och hilsopolitiska sjédl. Permetrin liksom andra
syntetiska pyretroider dr mycket giftiga for vattenlevande organismer och kan ocksa medfora
hélsofara vid hantering. Malsittningen #r ddarmed ett incekticidfritt skogsbruk (Bernson,
1998).

Manga olika barridrskydd har testats med varierad framgang. Den kragforsedda hylsan har
givit bast resultat i filt. Arbetet fortsitter med att vidareutveckla skyddet. Problemet med
manga barridrskydd &r att de inte bryts ned, utan sitter kvar och hindrar plantans utveckling
(Nordlander et al., 2001). En uppf6ljning av andra mekaniska plantskydd efter 6 ar i flt
visade sig flertalet av skydden vara himmande pa plantans rotutveckling (von Hofsten &
Petersson, 2001). Tva andra barridrskydd som provats dr Bugstop och Conniflex. Bugstop



bestar av en vaxbeldggning som appliceras pa plantans stam. Det ger ett relativt gott skydd
atminstone det forst aret. Conniflex bestar av en pasprutad seg hinna bestaende av fina
sandkorn. Skyddseffekten dr god, dven efter tva ar, vilket dr ovanligt for ett beldggningsskydd
(Hannertz, 2003).

Snytbaggar skyr smaken av vissa dmnen i andra snytbaggars avforing. Dessa dmnen tillfors av
honan vid dgglaggning for att skydda dggen fran att bli forstorda av snytbaggar som éter av
bark pa rotter. Man har lyckats att syntetisera ett sadant gnagavskrickande damne. Det ger bra
skydd under forsta sdsongen men problem med att hitta en bra birsubstans som inte &r flyktig
gor att behandlingen inte skyddar i flera sdasonger (Nordlander, 2001).

Genom att anvénda sticklingar eller extra grova plantor kan man minska angreppen av
snytbaggen. En planta med en stambasdiameter grovre dn 5-6 mm klarar snytbaggeangreppen.
Virst drabbade dr plantor som har en diameter pa 4 mm. En ny idé€ &r att anvinda sig av
miniplantor som har en stambasdiameter mindre an 2 mm (Thorsén et al., 2001). I detta
forsok testas en planttyp som nira motsvarar en miniplanta.

Trid och plantors forsvar

Ett trads forsvar kan delas upp i tva nivaer, ett konstitutivt forsvar som alltid dr aktivt och ett
inducerat kemiskt forsvar som aktiveras nar tradet utsitts for angrepp (Lieutier, 2004).

Ett barrtrads kemiska forsvar innefattar produktion av terpener och fenoler som hjilper till att
hindra angrepp av insekter och patogener (Heijari et al, 2004). Ett system av hartskanaler dr
vil utvecklat hos tallsliktet Pinus och nagot mindre utvecklat hos gransliktet Picea.
Hartskanalsystemet dr uppbyggt av ett nidtverk av sammankopplade vertikala (i splintveden)
och radidra ( i bade splint och floem) kanaler som omringas av celler som svarar for
framstéllningen av hartser. Efter en insektsattack resulterande i en sarskada frigors omedelbart
kada fran detta system och forhindrar ett angrepp om flodet ar rikligt (Lieutier, 2004).

Utover de tva ovan nimnda nivaerna kan det ldggas till en tredje niva; det forvirvade
forsvaret, som gor individer motstandskraftigare som dverlevt tidigare angrepp (Langstrom &
Day, 2004). Nagot som ocksa paverkar &r plantas nedidrvda egenskaper. Dit hor
sammnansittningen av lockande doft bestaende av manga olika monoterpener. Nir en planta
utsitts for snytbaggegnag frigors stora mangder av dessa monoterpener. Darmed lockas flera
snytbaggar till de redan angripna plantorna. Utdver de nedidrvda egenskapernas paverkan pa
plantans motstandskraft mot snybaggar sa spelar miljofaktorerna en avgérande roll. Férutom
storleken pa plantan #r dess nérings- och vattenstatus avgorande for formagan till forsvar,
genom ett rikligt kadflode (Nordlander, 1998). Metyljasmonat (MJ) fungerar som en
signalsubstans for mobilisering av vixters inducerade forsvar och i naturen forekommer MJ i
manga vixter som en hormonliknande substans involverad i ett flertal processer, sasom
tillvéxt, fotosyntes och forsvar mot insekter och patogener (Heijari et al., 2004).

Tidigare forsok med metyljasmonat

De flesta tidigare studier har mestadels utforts pa angiospermer, men allt fler studier utfors pa
barrtrdd. Man har funnit att MJ inducerar bildningen av traumatiska hartskanaler hos 30-ariga
granar och @ven 2-ariga granplantor (Franceschi, et al., 2002). Hos de 30-ariga granarna 6kade



forsvaret mot blanadssvampen Ceratocystis polonica. Hartskanaler skyddar till viss del mot
snytbaggen men pa bekostnad av en kraftigt nedsatt hojdtillvixt. I en svensk forstudie har
man funnit samma sak bade pa tall- och granplantor (Langstrom, opubl). Da testades samma
hoga dos av MJ som anvindes i Franceschi et al’s studie, diar medlet penslades pa stammen. I
denna studie fann man att vivnaden ovanfor den forsta internoden, som inte hade penslats,
dven den hade ett forhojt antal hartskanaler. Senare kom #ven en studie pa 2-ariga tallplantor
av Heijari et al. (2004). Aven i den studien noterades negativa bieffekter sisom nedsatt
tillvaxt och 6kad mortalitet utan att nagon tydlig gnagavskriackande effekt av behandlingen
pavisades.

Syfte

Syftet med denna studie var att undersoka skyddseffekten av MJ mot gnag av snytbagge och
tillvixten hos gran- och tallplantor. Vilken inverkan har tidpunkten (i plantans tillvixtprocess)
for behandlingen? Finns det en skillnad mellan gran och tall?



Material och metod

Forsoksuppliggning

Mitt huvudmal med arbetet var att utreda vid vilken koncentration av MJ som de ldgsta
tillvaxtforlusterna och det bista plantskyddet uppnas. Detta gjordes med hjélp av ett dos-
respons forsok i filt. Ett kompletterande inomhusforsok utfordes dven for att klargdra om det
fanns ett samband mellan dosen MJ, gnagets omfattning och hartskanalernas antal och area.
Dirutover jamfordes de bade metoderna for kvantifiering av hartskanalinducering.

Plantorna och deras behandling

Den 7 juni behandlades gran- och tallplantor pa plantforsoksstationen i Garpenberg med
koncentrationerna 25, 50 och 100 mM/L av MJ. En fjirdedel av varje typ av planta lamnades
obehandlad for att utgora referens. Tre olika planttyper anvédndes. Samtliga var
tackrotsplantor. Med en pipett applicerades 5 ml av MJ-16sningen pa plantornas stambaser.
Foljande planttyper behandlades:

1. 2-arig gran med paborjad tillvaxt (48 st)
2. lo—érig tall med paborjad tillvixt (33 st)
3. Arsplanta av tall med ej paborjad tillvixt(45 st)

Jag provade ocksa att spruta medlet direkt pa barrmassan i stillet for att behandla varje planta
enskilt. Med hjilp av en sprejflaska sprutades 16sningen pa endel av de plantor som blev Gver
av bade 2-arig tall (45 st.) och gran (48 st.). Denna behandlingsmetod blev for mycket for
plantorna — barren vissnade.

For att beskriva plantornas storlek slumpades tio plantor ut av den skottsatta tallen och
granen. Hos dessa plantor mittes totala hojden, toppskottets ldngd och stambasens diameter.

For att hindra luftburen spridning av MJ-behandlingen placerades kontrollerna och de
behandlade plantorna pa friland pa ett avstand storre dn fem meter ifran varandra. Tva veckor
efter behandlingen sattes plantorna ut pa ett farskt hygge.

Tabell 1. Plantornas medelstorlek fore behandling. (*uppskattad diameter —missades att mitas innan
behandling)

Diameter (mm) | Total lingd (cm) | Toppskottslingd (cm)
2-arig Gran 4,3 26 2
arstall Ca2,5* 11 0
1-arig tall 4,0 24 16




Faltforsok

Hyggesbeskrivning

Hygget var belédget 1 nidrheten av Garpenberg, sodra Dalarna, 215 meter 6ver havet.
Tridslagsfrdelningen uppmiittes i fem stycken 100 m? stora cirkelprovytor. P& dessa fanns
det 10 gran- och 7 stycken tallstubbar, med en diameter under bark pa i genomsnitt 42 cm for
granen och 34 cm for tallen. Det motsvarar totalt 340 stammar per ha och den totala
grundytan blir 40 m* per ha. Den grundytevigda tradslagsfordelningen blir saledes 69 % gran
(Picea abies) och 31 % tall (Pinus sylvestris). Standortsindex uppskattades till G26.
Markvegetationen var fran blabarstyp till starr-frikentyp.

Plantering

Planteringen som édgde rum 22-23 juni utformades som ett enkeltradstorsok med 30
upprepningar. I varje provyta, som var ca 3 ganger 4 meter stor, sattes en planta av varje typ
och koncentration av behandling med metyljasmonat, totalt 12 stycken. Plantorna sattes pa ca
0.5 -1 meters avstand fran varandra. Innan planteringen markbereddes planteringsfldcken
genom att vegetation i form av biérris, grés eller mossa avldgsnades med en hacka.

Avlésning av fialtforsoket

Den 16 juli, efter ndrmare en manad inventerades plantorna for férsta gangen. Angreppens
omfattning bedomdes pa en skala fran 0-3 dér; 3 = inget angrepp, 2 = littare angrepp (ett eller
flera grunda sar i barken; 6verlevnad ej hotad), 1= allvarligare angrepp (djupa och/eller stora
sar men ej ringbarkning av plantan; 6verlevnad oséker) och 0 = dodligt angrepp (omfattande
gnag och/eller fullstindig ringbarkning; dod ofrankomlig). Efter ytterligare en manad den 16
augusti utfordes samma inspektion igen. For dessa inspektioner har jag dock valt att endast
presentera angrepp eller inget angrepp.

I slutet av september bedomdes angreppens omfattning aterigen. Denna gang uppskattades
ocksa snytbaggegnagets area i kvadratmillimeter och plantans vitalitet bedomdes pa en skala
fran 0-3 dir 3 = frisk, 2 = litt nedsatt, 1 = svarare nedsatt och 0 = dod eller doende. Sedan
miittes dven totala hojden, toppskottets lingd och stambasens diameter.

Foljande ar, september 2005 upprepades samma inspektion som nidrmast ovan, men istéllet for
30 provytor sa inspekterades endast 23 st pga tidsbrist. For arstallen inspekterades endast 16
upprepningar eftersom plantor hade griavts upp for att inga i vixthusforsoket aret innan.

Statistik

En variansanalys (GLM) anvindes for att testa hur diameter- och ldngdtillvixt paverkades av
faktorerna plantyp, behandling och block, dir block behandlades som en slumpméssig faktor.
Den gnagda arean uppfyllde ej kravet om normalférdelade data. Dérfor anvéndes ett Kruskal-
Wallis test som ar icke parametriskt. For klassindelningen av gnagets omfattning och plantans
vitalitet anvindes ett Chi*-test. For att testet skulle vara giltigt krdvdes det att klasserna 0-2
slogs samman och endast tva klasser jamfordes; frisk och nedsatt vitalitet (l4tt nedsatt till
doende eller dod). Berdkningarna utfordes i statistikprogrammet Minitab.



Vixthusforsok

Pa grund av den laga gnagaktiviteten i faltforsoket utférdes dven ett kompletterande forsok i
vixthus. Pga bris pa arstallar togs plantor fran faltforsoket. Fyra upprepningar av arstallar
griavdes upp for att anvédndas i vixthusforsoket. De plantor som valdes ut var friska och
oangripna. For gran och 1-arig tall fanns tillrackligt med plantor 6ver fran faltforsoket som
forvarats pa friland pa plantforsoksstationen i Garpenberg. Dessa plantor anvéndes sedan for
bestdmning av hartskanaler (Se nedan).

Sex upprepningar och 4 behandlingar, totalt 24 plantor sattes i 4 ganger 6 positioner med ca
15 cm mellanrum i en lada (ca 1 ganger 1,5 meter), gran och den 1-arig tall sattes i separata
lador. Plantorna placerades slumpmaéssigt inom varje led, sandr som pa att en planta av varje
koncentration fick sta i varsitt horn av ladan. 25 stycken snytbaggar sldpptes in i vardera
ladan. Efter en vecka avbrots tallforsoket och efter sex veckor avbrots granforsoket. Ett forsok
med de arstallplantorna utférdes ocksa, men pga. brist pa plantor endast med fyra
upprepningar. Vid forsokens slut uppskattades gnaget. Dérefter frystes plantorna for att senare
tas till NISK pa As i Norge. Dir studerades tvirsnitt pa plantorna och mingden hartskanaler
bestdmdes i den sista arsringen, dvs. de hartskanaler som uppkommit efter att behandlingen
dgt rum. Prepareringen av stamsnitten utfordes genom att frysa ned ca 3 mm langa
stamsektioner av plantorna, hyvla dessa 1 13 mikrometer tunna skivor med hjélp av en
mikrotom. Slutligen fistes stamsnitten pa objektglas for att fotograferas i mikroskap. Sedan
analyserades bilderna och hartskanalerna kvantifierades dels genom att okulért uppskatta
antalet och dels med hjilp av datoriserad bildanalys i dataprogrammet IMP (Image
processing) for att berdkna hartskanalernas area i antalet pixlar. Med den kédnda skalan kunde
arean konverteras till kvadratmillimeter.

Statistik

I statistikprogrammet Minitab utférdes berdkningar av regressionsekvationer och signifikans
for 1 resultatdelen beskrivna samband. For test av signifikans for gnag, area och antal
hartskanaler anvindes en "One-way Anova” med 95 % konfidensintervall.



10

Resultat
Faltforsok

Snytbaggeangreppens omfattning och plantornas vitalitet

2-arig gran

Det pavisades inga signifikanta skillnader for vare sig gnagd area, antal gnagda plantor eller
for plantornas vitalitet (Tabell 2). Tendensen &r dock att firre kontrollplantor angripits 4n de 1
de behandlade forsoksleden (Figur 1). Angreppsnivan var dock mycket lag ar 2004 och
endast nagot hogre ar 2005 (Tabell 3). For plantornas vitalitet kan man ddremot inte urskilja
nagon tendens (Figur 3).

1-arig tall

Vare sig skillnader i gnagd area, antalet plantor med gnag eller antal plantor med nedsatt
vitalitet visar pa signifikans (Tabell 2). Tendensen &r dock att angreppen &r mindre per enskild
angripen planta for de behandlade plantorna men att a andra sidan fler behandlade plantor har
angripits dn kontroller. Liksom for granen var angreppsnivan mycket lag bada sdsongerna
(Tabell 3). For plantornas vitalitet kan man inte heller urskilja nagon tendens (Figur 3).

Arstall

Det pavisades ingen signifikans for vare sig gnagd area, antal gnagda plantor eller for
plantornas vitalitet (Tabell 2). Forsta sisongen angreps en sjittedel av 100 mM MJ
behandlingen av snytbaggen, vilket &r flest i jimforelse med 6vriga behandlingar. Tendensen
att de behandlade plantorna angripits mer #r tydligare efter andra sdsongen da ca hilften av de
behandlade plantorna angripits, i jimforelse mot mindre &n en tredjedel av kontrollerna (Figur
1). Aven for arstallen var angreppsnivan mycket 1ag bida sisongerna (Tabell 3).

Det var signifikanta skillnader i vitalitet mellan behandlingarna (Tabell 2) under forsta
sdasongen (2004). Vitaliteten var sdmst hos de plantor som behandlats med 100 mM MJ,
nidrmare hilften av plantorna hade en lattare till dodligt nedsatt vitalitet (Figur 3).

Tabell 2. p-virden for gnagd area och antal gnagda plantor efter forsta (2004) och andra
vegetationsperioden (2005) efter MJ-behandling (2004: n=30; 2005: gran och 1-arig tall: n=23; arstall:
n=16).

Gran 1-arig tall Arstall
2004 2005 2004 2005 2004 2005
Gnagd area 0,290 0,393 0,976 0,526 0,508 0,667

Antal gnagda pl. | 0,200 0,120 0,931 0,989 0,507 0,679

Vitalitet 0,622 0,378 0,630 0,701 0,042 0,930
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2-arig gran 1-arig tall Arstall
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Figur 1. Antal gnagda plantor av gran, 1-arig tall och arstall efter forsta (2004) och andra
vegetationsperioden (2005) efter MJ-behandling (2004: n=30; 2005:gran och 1-arig tall: n=24; arstall:
n=16).
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Tabell 3. Medelvirden for gnagd area och gnagd area per gnagd planta efter forsta (2004) och andra
vegetationsperioden (2005) efter MJ-behandling (2004: n=30; 2005: gran och 1-arig tall: n=23; arstall:
n=16).

Plantyp Gnagd area (mm?) Gnag per gnagd planta (mm?)
2-arig gran 2004 2005 2004 2005
kontroll 1,0 13,9 3,0 22,8
25mM 6,5 16,3 17,6 25,0
50mM 2,3 39,9 4,5 102,0
100mM 2,9 6,9 5,1 9.3
1-arig tall
kontroll 5,0 23,0 18,9 44,0
25mM 1,4 9,5 5,1 16,8
50mM 1,4 14,7 4,6 26,0
100mM 1,9 17,2 58 33,0
Arstall
kontroll 6,8 5,2 51,3 16,6
25mM 0,1 14,2 1,5 28,4
50mM 3,6 56,3 52,5 150,1
100mM 3,4 2,6 20,6 7,0
Medelvarde
(alla plantor) 3,0 18,3 15,9 40,1
Gnagaktivitet

Gnagaktiviteten var ganska jimn under sommaren 2004. Granen utsattes for mer gnag dn
tallarna under forsta sommaren. Andra sommaren (2005) var situationen den motsatta — en
mindre andel av granplantorna var angripna. For 1-arig tall var fler plantor angripna efter
andra sommaren. Storst skillnad mellan sdsongerna ser man hos arstallen dir endast drygt en
tiondel angripits forsta sommaren mot mer dn hélften andra sommaren (Figur 2). En felkélla
ar att inte alla plantor inventerades efter andra sommaren.

70
60
50 s O gran
o/ 40 [ | o =«
30 — | | |m 1-arig tall
20 — | O arstall
10 =
0 |

20-jul 16-aug | 20-sep | 26-sep
2004 2005

Figur 2. Andel gnagda plantor vid tre gnaginventeringar under 2004 (n=120, samtliga behandlingar)
och en under 2005 (gran och 1-arig tall: n=96; arstall: n=62).
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2-arig gran 1-arig tall Arstall
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o5 2005
20 || . ] 1 0 m
15
10 | ] i
5 -
0 7 a0 il i Thn(ll Ll 11118 H Il H

K 25 50 100 K 25 50 100 K 25 50 100

O frisk

| |Att nedsatt

O svarare nedsatt
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Figur 3. Antal plantor med nedsatt vitalitet av gran, 1-arig tall och arstall efter forsta (2004) och andra
(2005) vegetationsperioden efter MJ-behandling (2004: n=30; 2005: gran och 1-arig tall: n=24; arstall:
n=16).
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Plantornas tillviaxt 2004

Det var ingen signifikant blockeffekt i forsoket. De olika planttyperna skiljde sig signifikant
fran varandra i bade langdtillvixt och diameter. Det var signifikanta skillnader mellan
behandlingarna for diameter men inte for langdtillvaxten efter forsta sommaren (Tabell 4 &5,
Figur 4). Lingdens korrelation med diametern var signifikant och vice verse (nedersta raden
Tabell 4 & 5).

Diametern miittes inte pa alla plantor innan behandling utan pa ett slumpmassigt urval. Darfor

kunde endast den totala diametern och inte diametertillvixten jaimforas efter
vegetationsperiden 2004.

Tabell 4. GLM, Variansanalys av diameter 2004.

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
langdtillvaxt 1 80,1462 15,6075 15,6075 35,20 0,000
block 29 21,3959 18,5201 0,6386 1,44 0,071
plantyp 2 232,2338 232,2274 116,1137 261,88 0,000
behandling 3 4,2499 4,3103 1,4368 3,24 0,022
planttyp*behandl. 6 7,0847 7,0847 1,1808 2,66 0,016
Error 312 138,3337 138,3337 0,4434

Total 353 483,4442

Term Coef SE Coef T P

Constant 3,3549 0,1215 27,62 0,000

langdtil 0,06570 0,01107 5,93 0,000

Tabell 5. GLM, Variansanalys av ldngdtillvixt 2004.

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
diameter 1 2765,62 366,60 366,60 35,20 0,000
block 29 273,26 222,47 7,67 0,74 0,839
planttyp 2 10259,60 10270,33 5135,17 493,09 0,000
behandling 3 63,56 61,72 20,57 1,98 0,118
plantyp*behandl. 6 71,02 71,02 11,84 1,14 0,341
Error 312 3249,25 3249,25 10,41

Total 353 16682,32

Term Coef SE Coef T P

Constant 4,251 1,066 3,99 0,000

diameter 1,5432 0,2601 5,93 0,000
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Plantornas tillvixt 2005

Andra sidsongen var det en signifikant blockeffekt 1 forsoket. De olika planttyperna skiljde sig
signifikant fran varandra vad giller langdtillvixt men inte for diametertillvixten. Det var
signifikanta skillnader mellan behandlingarna for ldngdtillvixten men inte for
diametertillvixten (Tabell 6 & 7, Figur 4).

Lingdtillvaxtens korrelation med diametertillvixten var signifikant och vice verse. (nedersta
raden, Tabell 6 & 7).

Tabell 6.GLM, Variansanalys av diametertillvixt 2005.

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Langdtillvaxt 1 101,916 38,152 38,152 38,09 0,000
block 23 53,686 54,497 2,369 2,37 0,001
plantyp 2 2,557 2,503 1,252 1,25 0,289
behandling 3 4,203 4,161 1,387 1,38 0,249
plantyp*behandli 6 2,105 2,105 0,351 0,35 0,909
Error 164 164,253 164,253 1,002

Total 199 328,719

Term Coef SE Coef T P

Constant 1,1967 0,1308 9,15 0,000

langdtillvaxt 0,13583 0,02201 6,17 0,000

Tabell 7. GLM, Variansanalys av ldngdtillvixt 2005.

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
diameter 1 1154,68 389,81 389,81 38,09 0,000
block 23 440,82 401,93 17,48 1,71 0,030
plantyp 2 218,63 214,88 107,44 10,50 0,000
behandli 3 139,80 93,00 31,00 3,03 0,031
plantyp*behandli 6 92,17 92,17 15,36 1,50 0,181
Error 164 1678, 20 1678, 20 10,23

Total 199 3724,29

Term Coef SE Coef T P

Constant 2,1363 0,4861 4,39 0,000

diameter 1,3878 0,2248 6,17 0,000
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2-arig gran 1-arig tall Arstall
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Figur 4. Medelvirden for diameter och hojd pa 2-arig gran, 1-arig tall och arstall efter forsta (2004)
och andra (2005) vegetationsperioden efter MJ-behandling (2004: n=30; 2005:gran och 1-arig tall:
n=24; arstall: n=16).
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Vaxthusforsok

Forekomst av hartskanaler

Antalet hartskanaler var betydligt fler hos de behandlade plantorna &n hos kontrollerna. Detta
var sirskilt tydligt hos granen dér kontrollen i princip inte hade en enda vertikal hartskanal.
Det var i den yttersta arsringen, den som uppkom efter MJ- behanlingen som méangden
hartskanaler jamfordes. Pa de behandlade plantorna syntes en tydlig ring av hartskanaler i
arsringens inre del. Hos den 1-ariga tallen som redan genomgatt storre delen av arets tillvixt
innan behandling (Figur I) uppstod nagot som liknar en extra arsring (Figur 5).

Samband mellan kvantiteten hartskanaler och area gnag

Gran

Signifikanta skillnader mellan behandlingarna var det bade for antalet och for arean av
hartskanaler men inte for den gnagda arean (7abell 8). De plantor som behandlats med
koncentrationen 50 mM M1J hade angripits ca tre ganger sa mycket som de obehandlade
(Tabell 9). Det fanns ingen signifikant korrelation mellan antalet hartskanaler och area gnag
respektive area hartskanaler och area gnag. Tendensen var dock att mer hartskanaler innebar
mindre gnag (Figur 6).

1-arig tall

Det var signifikanta skillnader mellan behandlingarna for antalet hartskanaler men inte for
arean (Tabell 8). Antalet var 3 ganger sa stort och arean 2,5 ganger storre for 100 mM MJ én
for de obehandlade kontrollerna. Gnagets omfattning var ej signifikant (Tabell 8). Bade
korrelationen mellan area gnag och area - respektive antal hartskanaler var ej signifikant.
Tendensen var dock, liksom for granen, att mer hartskanaler innebar mindre gnag (Figur 6).

Arstall

Varken antal- och area hartskanaler eller gnagets area visade pa signifikanta skillnader mellan
behandlingarna (Tabell 8). Tendensen var dock bade fler- och storre area hartskanaler for de
behandlade plantorna. De som behandlats med 100 mM MJ hade 4 ganger fler och dubbelt sa
stor area hartskanaler 1 jamforelse med de obehandlade plantorna. Gnagets omfattning var
avtagande med koncentration MJ. Omfattningen av gnaget var ca tre ganger sa stor pa de
obehandlade kontrollerna som pa de behandlade. Ingen signifikant korrelation mellan antalet
hartskanaler och area gnag, korrelationen dr ddaremot tydligare, men ej signifikant, mellan area
hartskanaler och area gnag (Figur 6).

Tabell 8. P-virden for gnagd area samt antal- och area hartskanaler.

Planttyp Gnagd area Antal hartskanaler Area hartskanaler
Gran (n=6) 0,211 0,00 0,01
1-arig tall(n=6) 0,461 0,001 0,222
Arstall (n=4) 0,289 0,0083 0,548
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Figur 5. Ljusmikroskapbilder av stamsnitt av gran 100 mM (vinster) och kontroll (hdger) i 40 ggr
forstoring (hogst upp), arstall 100 mM och kontroll 63 ggr forstoring (mitten), 1-arig tall 100 mM och
kontroll 40 ggr forstoring (nedan) tagna efter forsta tillvixtperioden efter behandling.



Tabell 9. Antal gnagda plantor och medelvérden for gnag, antal- och area hartskanaler.
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Antal Gnagd Gnag per Antal Area harts-
Gran (n=6) gnagda area gnagd planta | hartskanaler |kanaler
plantor (mmz) (mmz) (mmz)
K 4 75,7 113,6 0,7 0,7
25 4 43,5 65,3 2,5 0,3
50 6 210,8 210,8 36,7 7,5
100 5 53,0 63,6 52,0 18,0
1-arig tall (n=6)
K 6 42,0 42,0 9,5 9,5
25 4 22,3 33,5 18,0 21,7
50 5 13,5 16,2 17,2 18,0
100 5 2,5 3,0 29,2 24,1
Arstall (n=4)
K 4 303,8 303,8 6,0 10,5
25 3 107,5 143,3 19,0 18,6
50 3 86,3 115,1 15,5 13,3
100 3 79,5 106,0 25,3 21,3
Medelvirde 86,7 19,3 13,6

(alla) (n=16)

Jamforelse av metoder for kvantifiering av hartskanaler

Regressionsekvationen, forhallandet mellan antal och area var:

Gran:
Arstall:
1-arig tall:

area =- 0,97 + 0,329 antal (p = 0,00)
area = 8,82 + 0,476 antal
area = 6,74 + 0,619 antal

(p=0,081)
(p=0,013)
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Figur 6 . Prickdiagram for area gnag och antal hartskanaler (védnster) och area gnag och area

hartskanaler (hoger) pa gran (n=6), arstall (n=4) och 1-arig tall (n=6) efter forsta vegetationsperioden
efter behandling (vixthusforsok). I varje figur dr regressionsekvationen och dess p-vérde angivet.
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Diskussion

Det 6vergripande syftet med forsoket var att bestimma effekten av signalsubstansen
metyljasmonat och ta reda pa om metyljasmonat kan vara aktuellt fér behandling av plantor
som gnagavskrickande skydd mot snytbaggen.

Tillviixten blev tydligt reducerad av MJ-behandlingen i detta forsok. Det resultatet
Overensstammer med tidigare studier av bade Franceschi et al. (2002) och Heijari et al.
(2004). Orsaken till den samre tillvixten for de behandlade plantorna finnar man pa cellniva
dir plantaktiviteten kan delas in i tillvixt (celldelning och strickning) eller differentiering
(kemiska och morfologiska fordndringar som leder till cellens mognad och specialisering).
Tillvixt-differentierings balansen dr en hypotes som utgar ifran att det finns en “trade-off”
mellan tillvéxt och differentieringsprocesser. Detta beskrivs som plantornas dilemma: de
maste vdxa snabbt nog att konkurrera, och fortfarande uppritthalla de fysiologiska
anpassningarna (forsvaret) for att 6verleva 1 nirvaro av herbivorer och patogener (Herms &
Mattson, 1992).

I detta forsok var det signifikanta skillnader i diametertillvixten mellan de olika behandlade
plantorna. Skillnaderna var som storst for gran och arstall. For 1-arig tall var skillnaden
mellan behandlingarna forsumbar.

Skillnaderna i langdtillvdxten for de olika behandlingarna var ej signifikant under forsta
sdsongen men didremot signifikant under den andra sdsongen. Andra sdsongen noterades en
blockeffekt i forsoket. Ett tecken pa att vixtbetingelserna pa hygget var allfor varierande.

For granen var langdtillvixten storst hos kontrollen. For arstall var de ldngsta plantorna de
som behandlats med 25 mM MJ. For 1-arig tall var skillnaderna sma. De som behandlats med
100 mM MJ hade vixt lika mycket som kontrollerna. Dessa skillnader uppstod efter forsta
sasongen och bibeholls eller forstéarktes till andra sdsongen.

For att sammanfatta resultatet for tillvdaxten kan man konstatera att behandlingen haft véntad
verkan. Granens och arstallens tillvixt var nedsatt sammantaget sett. Den uteblivna
skillnaden for den 1-ariga tallen beror troligast pa att mer @n 80 % av langdtillvixten och ca
50 % av diametertillvixten (Figur 5, nedan, vinster) redan dgt rum nér plantorna behandlats.
Heijari et al. (2004) drar ocksa slutsatsen att tidpunkten for behandling férutom
koncentrationen dr avgorande for att effekten av behandlingen ska bli den bésta. De
foresprakar darfor att plantorna bor behandlas efter forsommarens tillvixt. For gran tar det ca
3-4 veckor innan hartskanalerna &r fullbildade (Franceschi et al., 2002). Dirfor vill jag
fortydliga att behandlingen ldmpligen sker mitt under forsommarens tillvixt, innan tillvixten
avslutats helt och inga traumatiska hartskanaler har mgjlighet att bildas. Detta for att samtidigt
fa en bra tillvéixt och ett forhojt forsvar.

I ett forsok som nyligen utforts i Norge (Krokene, et al., 2005) med 2-arig gran var tillvixten
efter 8 veckor for plantor behandlade med 100 mM MIJ nedsatt med 55 % 1 jimforelse med
obehandlade. I detta forsok var ldngtillvaxten nedsatt med 20 % for granen. Motsvarande
andel for arstall och 1-arig tall var 33 respektive 23 % efter forsta sommaren.

I viaxthusforsoket var antalet hartskanaler betydligt fler hos de MJ- behandlade plantorna for
samtliga planttyper. Liksom tidigare studier visat (Franceschi et al., 2002) sa orsakade
behandlingen en ring av traumatiska hartskanaler i sista arsringen. Signifikanta skillnader
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pavisades for bade gran och 1-arig tall men inte for arstallen. Nér arean av hartskanalerna
beriknades pavisades endast signifikans for granen. Det fanns inget signifikant samband
mellan hartskanalernas area och gnagets area for nagon av planttyperna dven om
hartskanalernas area och gnagets area var omvint proportionerliga for tallarnas del.

Skillnaden i gnagets area ir inte signifikant for nagon av planttyperna vare sig i faltforsok
eller i labbforsoket. Aven nir man ser till gnagets omfattning riiknat i antalet angripna
plantor sa ser man inga signifikanta skillnader. I faltforsoket kan det sirskilt under férsta men
aven under andra vegetationsperiden forklaras med att snytbaggetrycket pa plantorna var for
litet. Om gnaget varit mer omfattande hade resultatet blivit tydligare. Av nagon anledning var
det fa snytbaggar pa hygget som var upptaget under vintern som foregick forsoket. Vid svara
angrepp, med ca 80 procent plantavgang, ir genomsnittsgnaget per planta ca 7 cm? (Bylund &
Nordlander, 2001). I filtforsoket var angreppen i genomsnitt 0,03 cm? forsta
vegetationsperioden och 0,18 cm” den andra. I viixthusforsoket var i genomsnitt 0,9 cm’
angripet av snytbaggen. Med fler upprepningar i vixthusforsoket hade den tendens som syns
antagligen blivit tydligare och kanske visat att behandlingen avskricker fran gnag. Det giller
atminstone for bada tallarna. For granen visar bade filt- och labbforsoket att behandlingen
inte haft nagon gnagavskrickande verkan alls. Att behandlingen paverkat granen rader det
ingen tvekan om. Det dr signifikanta skillnader i kvantitet av hartskanaler. Att sa manga av
granens 100 mM MJ —plantor utsatts for ett littare gnag kan tyda pa att dven MJ-
behandlingen kan fungera anlockande for snytbaggar, men att det kraftiga kadflodet tvingar
snybaggen till retritt redan efter en liten tugga. Det ar ként att trads kemiska forsvar i form av
terpener och fenoler som normalt hindrar angrepp av insekter dven kan stimulera till mera
gnag (Heijari et al., 2004). Detta samband visar sig ocksa i Mitsells (2005) forsok. Det svaga
gnaget 1 faltforsoket innebér att det saknas underlag for att kunna bestdmma eventuella
skillnader. Om forsoket hade forlagts pa en plats med ett hogre gnagtryck skulle resultatet
blivit tydligare.

Vitaliteten var nedsatt frimst for arstallens 100 mM M1J behandling. Nir de friska arstallarna
jamfordes mot de som hade en litt nedsatt, svarare nedsatt och dodligt nedsatt vitalitet var
skillnaden signifikant under forsta vegetationsperiden. Orsaken till detta kan vara att denna
typ av planta var for liten for behandlingen till skillnad fran den storre 1-ariga tallen och 2-
ariga granen sa darmed blev den hogsta koncentrationen MJ for omfattande for arstallen. Sa
sma plantor har inte studerats i dessa sammanhang tidigare. Mitsell (2005) behandlade 1-ariga
tallplantor med MJ och iaktog en hog mortalitet som ej berodde pa snytbaggeskador. Att det
ar mojligt att overdosera MJ gar dven att utldsa i Heijaris (2004) forsok med 2-ariga
tallplantor, dir 59,4 % dog av 100 mM MJ-behandlade i jamforelse med 1,6 % av 10 mM MJ-
behandlade plantor. Att den 1-ariga tallen i detta forsok inte drabbades som i Heijaris forsok
beror troligast pa att i deras forsok behandlades hela plantan (barr, grenar och stam) med 30
ml av MJ-16sningen, till skillnad fran detta forsok dir endast nedre delen av stammen
behandlades med 5 ml MJ-16sning.

For granen paverkade inte MJ-behandlingen vitaliteten negativt. Ingen toxisk effekt kunde
noteras, ett resultat som 6verensstimmer med tidigare studier pa 2-ariga granplantor
(Franceschi et al., 2002).

Pa bilderna (Figur 6) av plantornas stamsnitt kan man se att den obehandlade kontrollen av
granen i princip helt saknar hartskanaler till skillnad fran den obehandlade tallen som har ett
flertal med kluster av hartskanaler. Detta dr en mgjlig orsak till skillnaden i resultat mellan
gran och tall.
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Slutsatsen ir att en MJ-behandling leder till nedsatt tillvixt och fler hartskanaler men inget
utokat skydd mot snytbaggegnag i detta forsok.

Tack

Bo Langstrom, Helena Bylund, Ake Lindeléw, Pal Krokene pa NISK, Stina Svensson pa
Centrum for bildanalys, Louise Boiesen for assistans i filt, Stiftelsen Oskar och Lili Lamms
minne.
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