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1. ABSTRACT

The aim of this study was to examine if heartwood properties and stump
diameter affected the establishment of Heterobasidion parviporum in a Norway
spruce stand at the stage of pre-commercial thinning. In addition, the effects of
Rotstop® application on the stumps were investigated. A field experiment was
created by cutting 90 stumps with a diameter ranging between 2.0 and 13.9
centimeters, and the material was then divided into three diameter classes. Half
of the stumps in each diameter class were treated with Rotstop® and the
remaining stumps were untreated. The following day a solution containing
spores from Heterobasiodion parviporum was applied. After seven weeks, discs
were cut from all the stumps and stored in separate plastic bags. After one week
of storage, the discs were examined for establishment of conidiophores, fruiting,
from the Heterobasidion parviporum. There was no correlation between
heartwood content and size or number of infections, while the diameter of the
stump was somewhat correlated with the occurrence and extent of infections.
The stumps treated with Rotstop® had significantly fewer infections than the
untreated stumps. Rotstop® performed best in the mid and the large diameter
classes where only 20 percent and 10 percent respectively were infected while
80 percent of the untreated stumps in both classes were infected. The results
indicate that an increased stump diameter may increase the risk for an infection
but not necessarily the number of infections per stump. The conclusion is that
delayed or late pre-commercial thinning in spruce should be avoided during the
vegetation period or performed in combination with stump treatment to reduce
the risk of infection.

Keywords: Heterobasidion parviporum, RB175, conidiophores, pre-commercial
thinning, Rotstop®, heartwood, stump diameter






2. INLEDNING

Inledningsvis i detta kapitel kommer férfattaren att redogora for vilka
ekonomiska konsekvenser, bade i form av direkta och indirekta vardeforluster,
som rotrotan arligen orsakar det svenska skogsbruket. Darefter féljer en kort
beskrivning av barrtradets uppbyggnad och struktur. Syftet med detta ar att ge
en grundlaggande redogorelse for olika vedtyper samt vilka funktioner de har i
tradet. Lasaren kommer darefter fa en grundlig introduktion av de svamptyper
som ar vedfoéredragande och ddarmed kan vara skadliga for trad. Dels kommer en
redogorelse for hur dessa svampar angriper och forsvagar sin vard men samtidigt
ocksa vilka skyddsmekanismer som trad har for att motverka ett rétangrepp.
Darefter klargors vad som definierar ett rotangrepp och vilka konsekvenser ett
angrepp har pa vedens struktur. Rottickan, som ar den vanligaste rotsvampen i
Sverige, har fatt stort utrymme i detta inledande kapitel. Har beskrivs rottickans
forekomst i Sverige, biologi och spridningssatt. Darefter kommer en redogoérelse
for de faktorer som paverkar rottickans spridning och forekomst samt de
atgarder som kan motverka rotangrepp. Avslutningsvis kommer en kort
beskrivning av de metoder som finns for rotlokalisering i trad.

Bakgrund

Bendamningen rotrota ar samlingsnamnet for att beskriva skador som orsakas av
ett antal vednedbrytande svampar. Denna vednedbrytning uppskattas orsaka
ekonomiska forluster pa mellan 0,5-1 miljard kronor arligen for de svenska
skogsagarna (Thor m.fl., 2004). Vardeforlusterna orsakade av rétangrepp kan
indelas i direkta och indirekta faktorer. Direkta vardeforluster uppkommer
genom kvalitetsnedsattningar pa virket (Berglund, 2005). Virke som rotangripits
riskerar att nerklassas fran sagtimmer till antingen massaved eller brannved
beroende pa vedens nedbrytningsgrad. Detta medfér ekonomiska forluster for
skogssektorn genom minskad timmerproduktion (Wang, 2012; Garbelotto &
Gonthier, 2013). Rotrota orsakar dessutom tillvaxtforluster (Oliva m.fl., 2010a;
Berglund, 2005; Wang, 2012) och 6kad mortalitet for angripna trad. De indirekta
vardeforlusterna uppkommer genom en 6kad risk for stormfallning (Berglund,
2005) och snobrott pa grund av att de rétangripna traden forsvagas (Witzell m.fl,
2009).

Barrtradets uppbyggnad och struktur

Bade tall och gran har liknande uppbyggnad. Genom hela tradstammen l6per
margen och denna omges av veden som utgér huvuddelen av tradets stam. |
tradets tillvaxtzon, kambiet, ombesorjs nybildning av bade ved- och bastceller.
Kambiet aterfinns i den yttersta delen av veden under inner- och ytterbarken.
Innerbarken (floemet) har som uppgift att transportera naring, kolhydrater, ner
genom stammen. Denna naring fordelas sedan till de levande cellerna i tradets
grenar, stam och rot. Ytterbarken har som uppgift att skydda tradet mot bade
uttorkning och olika parasiter (Bergkvist m.fl., 2013).



| tradets stam kan tva vedtyper urskiljas. Dessa ar karnved och splintved.
Karnveden aterfinns i stammens inre del och utgérs av doda vedceller. Dessa
vedceller har tappts till av hartser vilket medfor en reducerad
vattenledningsformaga (Bergkvist m.fl., 2013). Fuktkvoten, kvoten mellan
vattnets vikt i forhallande till vedens absoluta torrvikt (Nylinder & Fryk, 2013), i
karnveden varierar mellan 30 och 50 procent. De unga traden har ingen karnved
utan denna bildas succesivt i och med en 6kande alder. Splintveden ar den yttre
delen av veden som tradet fortfarande nyttjar for vattentransport fran rotterna
till kronan. Fuktkvoten i splintveden ar betydligt hogre an i kdrnveden och
varierar mellan 120 och 160 procent. Till skillnad fran tallens kdrnved som har en
morkare farg an splintveden har bade kdrnan och splinten samma farg hos gran
(Bergkvist m.fl., 2013; Sandberg, 2009; Nylinder & Fryk, 2013; Lunds universitet,
2009: Lank A). Enligt Nylinder & Fryk (2013) ar den genomsnittliga
kdarnvedsandelen hogre hos gran an hos tall.

Ungdomsved eller juvenilved benamns den ved som utgor de forsta 15 — 20
arsringarna fran margen raknat (Figur 1). Denna ved kdnnetecknas av att den har
en uppbyggnad och struktur som ar olik den mogenved som bildas utanfor.
Ungdomsveden har kortare fibrer och tunnare cellvaggar an mogenveden och
saledes samre hallfasthetsegenskaper an den
/\ ovriga veden (Nylinder & Fryk, 2013).

Socnivey | en studie utférd av Sellin (1994) jamférdes
(juvenilved)

proportionen mellan splintveden och
/ kdarnveden hos gran i olika diametrar,
tillvaxthastigheter och aldrar. Underlaget i
denna studie innefattade 125 granar som
\ antingen var undertryckta eller harskande.
Enligt studien 6kade karnvedsandelen vid
stambasen med en 6kad stamdiameter. | unga
harskande trad utgjordes stammen helt av
i | splintved tills tradet uppnadde en diameter
,’ l\ Mogen ved mellan 7 och 8 centimeter och en alder pa 20
H ar da karnvedsbildningen pabérjades. De unga
| | undertryckta traden bildade kdrnved redan

| —t—j— Karnved vid en diameter pa mellan 1 och 2 centimeter
w och en alder pa 4 ar. Vid en tradalder pa 60 ar
for de dominerande traden och 50 for de

: _ undertryckta traden forblev
Figur 1. lllustrerar de olika vedtyper  ¢ijintyedsbredden mer konstant medan

som kan aterfinnas i ett barrtrad. . .. . o
llustrationen &r hamtad fran kdarnveden okade i andel. | medeltal lag

publikationen "Att viilja trii” utgiven ~ Splintvedsbredden pa 7,8 centimeter for de

av foreningen Svenskt tra (Bergkvist  dominerande traden och p& 2 centimeter fér

m.fl., 2013). de undertryckta. Kdarnvedsandelen var saledes
vasentligt hogre i undertryckta trad an i dominerande trad i samma alder.
Splintvedsandelen hos gran ar starkt korrelerad med tradets diameter men inte



med alder. Den skogliga skotseln har en stor inverkan pa tradets
diameterutveckling och saledes karnvedsandel.

Svamparter

Manskligheten kanner idag till 75,000 olika svamparter och en del av dessa kan
aterfinnas i ved, da svampen nyttjar veden som naringskalla. En del av dessa
svampar ar beroende av déd ved och de kallas saprotrofer. Det finns dven
svampar som utnyttjar levande ved utan att direkt skada tradet. Dessa kallas
endofyter. Vaxter och svampar kan ocksa leva i symbios med varandra dar
tjanster utbyts mot naring. Den grupp svampar som kan vara direkt skadliga for
vaxterna kallas patogena (Rénnberg, 2011).

Patogena svampar

De patogena svamparna delas in i tre kategorier beroende pa egenskaper.
Antingen ar de biotrofer, nekrotrofer eller sa ér de enbart saprotrofer, enbart
levande pa dod ved. Biotrofa svampar lever i vdvnaden pa dess vard och &r
beroende av levande celler. Nekrotrofa svampar maste forst doda sin vard for att
kunna tillgodogora sig dess naring (Nilsson m.fl., 2014) och till denna kategori hor
rétsvamparna (Stenlid, 2009).

For att en patogen organism ska kunna pabdorja ett angrepp behdvs en mottaglig
vard. De flesta skadegorare ar specialiserade pa att enbart angripa vissa tradarter
och ar saledes ofarliga for de 6vriga. Dock finns det patogener som ar mer
generella och har en formaga att angripa en storre mangd arter. Den morkfjalliga
honungsskivlingen (Armillaria ostoyae) ar ett exempel pa en svamp som bade
angriper barr- och lovtrad (Stenlid, 2009).

Skadesvamparnas angrepp

Skadesvamparna har olika strategier for att forsvaga och déda sin vard. Dels kan
detta ske genom gifter eller enzym som bryter ner och dédar cellvdggarna men
ocksa genom att kringga eller oskadliggdra tradets forsvarsreaktion. Vissa
skadegorare gynnas av att tradens motstandskraft och forsvar ar nedsatt. | de
flesta fall gynnas nekrotrofer som kraft- och rétsvampar, av en sadan har
situation och kan lattare etablera sig och pabdrja ett rotangrepp (Stenlid, 2009).

Det ar inte helt ovanligt att det forekommer flera typer av rotsvampar samtidigt i
ett rotangripet trad. Ofta startas angreppet av en primar svamp som kraver farsk
och frisk ved. Dessa primara skadegdrare ar ofta konkurrenssvaga och gynnas av
att tradet har nedsatt vitalitet och 6kad sarbarhet. Nar veden blivit angripen kan
en sekundar skadegorare etablera sig. Denna skadegorare behover inte alltid
vara en svamp utan den sekunddara successionen kan utgoras av allt fran
mikroorganismer sasom bakterier och virus till insekter (RGnnberg, 2011). | sédra
Sverige har studier utforts i syfte att ta reda pa om barkborreangrepp pa gran
kan leda till gynnsammare forutsattningar for en etablering av rétsvampar.
Resultaten tyder pa att det finns en koppling mellan barkborreangrepp och
etablering av rotsvampar (Persson m.fl., 2011).



De priméra skadegoérarna ar noédvandiga for att bereda dod ved at saprotrofiska
svampar men rotsvamparna orsakar samtidigt stor ekonomisk skada i
skogsbruket (RGnnberg, 2011).

Tradens forsvar mot svampangrepp

For att forhindra eller motverka svampangrepp har vardtraden utvecklat
egenskaper som gor dem mer motstandskraftiga. Tradens bark fyller en viktig
funktion och fungerar som ett skydd mot rétangrepp. Aldre bark innehaller
material som &r svarnedbrutet och innebar svarigheter for skadegorarna att
forcera. Detta medfor att skadegoOrarna istéllet ofta angriper unga arsskott och
grenar som utgors av ung vavnad som saknar ett starkt forsvar. Ett viktigt
spridningssatt for rota ar att embarkera trad via skador som uppkommit pa
barken (Stenlid, 2009) eller pa tradets rotter (Berglund m.fl., 2011). Detta
forenklar ett rotangrepp eftersom den svargenomtrangliga barken da inte langre
utgor ett hinder som behdver forceras (R6nnberg, 2011).

Det finns dock ett fatal svamparter som har férmagan att angripa och forcera
intakt bark om det finns tillgang till en tillrackligt stor naringsbas for rétsvampen.
Vid rotangrepp orsakade av rottickan utnyttjas de redan infekterade rotterna
som naringsbas for att sprida smittan till friska trad via rotkontakt.

Traden har dven andra forsvarsegenskaper for att motverka eller forhindra
angrepp fran skadegoérarna. Tradens splintved innehaller giftiga substanser och
har ett lagt syreinnehall for att missgynna en svampetablering. Vid en skada eller
svampangrepp producerar traden forsvarssubstanser och bildar ny vavnad som
avskdrmar de omraden som skadats (Stenlid, 2009). Extraktivamnen och hartser
inlagras i veden och resulterar i en héjning av vedens densitet (Rénnberg, 2011).
Genom denna reaktion kan de flesta skadegdrarna stoppas men inte samtliga.
Stressande miljobetingelser kan medféra en nedsatt forsvarsférmaga och 6kad
risk for angrepp (Stenlid, 2009). Rétangrepp i ett begynnande skede kan férvaxlas
med tjurved (Rénnberg, 2011).

Vad ar och vad gor rota?

Rotan orsakas av patogena svampar som angriper levande trad och bryter ner
den cellulosa (Highley & lllman, 1991), hemicellulosa (Bergkvist, m.fl., 2013) och
lignin (Kirk, 1983) som finns i veden och darigenom tillgodogor sig naring. Vid
rotskador uppkommer forst en synbar missfargning av den angripna veden och
nar angreppet pagatt under en tid borjar cellulosan eller ligninet brytas ner och
en strukturférandring sker (Ronnberg, 2011; Berglund m.fl., 2013). Nar
nedbrytningen har fortgatt tillrackligt Iange blir veden |6sare och det uppstar ett
hal eftersom nastan all cellulosa och lignin forbrukats (Dudzik & Shortle, 2012).
Olika rotsvampar och nedbrytningsstadier indelas i flertalet bendmningar
beroende pa radande nedbrytningsgrad. Dessa ar vitrota, brunrota, blanad,
fastrota, 16srota, mogelrota och halréta (Ronnberg, 2011).

Viktigaste rotsvamparna i Sverige

Av de 75 000 svamparter som ar kdnda i varlden (Ronnberg, 2011) finns ungefar
10 000 av dem i Sverige och det &r enbart ett fatal av dessa som ar patogener pa



vara inhemska tradslag (Stenlid, 2009). Av de svampar som orsakar réta i trad ar
det ocksa ett fatal som ger upphov till rotréta. Rotticka (Heterobasidion spp.),
honungsskivling (Armillaria spp.) samt blédskinn (Stereum sanguinolentum) ar de
viktigaste rotsvamparna i Sverige sett ur skogsbrukets perspektiv. Av dessa tre ar
rottickan den vanligaste och allvarligaste skadegéraren (Thor m.fl., 2004).

Rotticka

| Europa har tre arter av rotticka identifierats och dessa har delats in i
undergrupper beroende pa huvudsaklig vard. Rotickans S-form (Heterobasidion
parviporum) angriper gran, dess P-form (Heterobasidion annosum) prefererar tall
och i viss omfattning dven gran, lark och l6vtrad medan dess F-form
(Heterobasidion abietinum) enbart angriper ddelgranar (Hartmann, 2010;
Asiegbu m.fl., 2005; Dalman m.fl., 2010). | Sverige aterfinns enbart rottickans S-
och P-form (Witzell m.fl., 2009; Berglund, 2005). Rottickans utbredning i Europa
illustreras nedan (Figur 2).

H. annosurmn s.str
M. parviporum
H. abietinum

A N.Am. P type

Figur 2. Rottickans naturliga utbredning i Europa. Rottickans S-form aterfinns i stort sett i hela
Sverige medan rottickans P-form enbart aterfinns upp till Malardalen. Karta: Kari Korhonen
(Witzell m.fl., 2009).

Rottickans fruktkroppar ar normalt relativt sma till storleken, oftast nagra
kvadratcentimeter men har formagan att vaxa till flera kvadratdecimeter i
storlek. Trots att fruktkroppen byggs pa med nya aktiva sporlager ar den flerarig.
Den till bérjan tunna fruktkroppen aterfinns pa eller under rotterna pa bade
stubbar, staende levande trad samt doda liggande stammar. Dock ar den
vanligast att aterfinna pa stubbarnas rotter. Rottickans sporspridande lager ar



graddvita men overgar till brunt da lagren aldras och vaxer. Ovansidan ar
ljusbrun i ytterkant och évergar till en mérkbrun farg mot tickans centrum
(Berglund m.fl., 2011).

Forekomst i Sverige

Rottickan forekommer i stort sett i hela landet férutom i fjalltrakterna och de
allra nordligaste delarna av Norrland. | Norrlands inland i omraden dar
berggrunden ar kalkrik, framst i Jamtland, ar angrepp av rottickan vanligt
forekommande (Thor m.fl., 2004). Rottickan angriper gran i hela landet medan
tall angrips i de mellersta och sddra delarna av Sverige (SLU, 2017, Lank B) varav
det nordligaste fyndet ar fran Gavletrakten (Witzell m.fl., 2009). Framst angrips
rotter pa barrtrad men aven i viss utstrackning rotter tillhérande lovtrad och
buskar. Rottickan ger upphouv till tva olika sjukdomsforlopp. Medeldlders och
dldre granar drabbas av ett mer langvarigt sjukdomsforlopp som ar kant som
rotrota. Rottickan kan dven ge upphov till ett mer akut sjukdomsforlopp som
innebdr att traden dor inom ett par ar. Detta drabbar framst tall men dven gran
fran tidigt plantstadie upp till bestand i medelaldern (SLU, 2017, Lank B).
Rottickans angrepp pa granen star for 75 procent av alla rotangrepp som sker i
landet. Under 2004 genomfordes studier av Skogforsk (Thor m.fl., 2005) dar
material fran Riksskogstaxeringen mellan aren 1983 till 2001 analyserades. Bade
trad och stubbar granskades och arbetet utmynnade i utvecklingen av en
matematisk modell fér att kunna berdkna sannolikheten for rotangrepp i det
enskilda tradet. (Thor m.fl., 2005). Analysen indikerade att man kan férvantas
finna rétangrepp i 14 procent av de granar som antingen avverkas i gallring eller i
slutavverkning i Sverige (Thor m.fl., 2004; Hannertz m.fl., 2008; Oliva m.fl., 2015).
| vissa delar av landet ar rotfrekvensen betydligt hogre. Det ar inte ovanligt med
rotangrepp pa upp till 75 procent av granarna vid en slutavverkning, vilket kan
motsvara omkring 20 procent av den totala virkesvolymen. | de fall tallen angrips
av rottickan ar det framst pa valdranerade marker dar pH-vardet ar hogt (Witzell
m.fl., 2009).

Sporspridning

Rottickan kan sprida och foroka sig endera vegetativt eller via luftburna sporer.
De luftburna sporerna ar antingen sexuella eller asexuella och kallas
basidiesporer respektive konidiesporer. Basiediesporerna bildas genom meios i
rottickans fruktkroppar. For att en framgangsrik infektion ska ske kradvs det att
tva basidiesporer landar pa en blottad yta, en farsk stubbyta, stam eller rotskada,
och lyckas vaxa ihop (Berglund m.fl., 2011).

Rottickans fruktkroppar producerar sporer under den delen av aret da
temperaturen varaktigt 6verstiger 0°C. Detta innebar att sporspridningen under
vintertid i allmanhet ar I1dg medan det sker en hogre produktion av sporer under
sommartid (Gonthier m.fl., 2005). Nederbord har en stark paverkan pa
sporforekomsten i luften under manader da sporproduktionen normalt ar hog.
Kraftiga och ihallande regn avlagsnar sporer fran luften genom att de binds upp
av regnets vattendroppar. Aven en torr viaderlek missgynnar sporspridningen.
Den mest betydande parametern som reglerar sporspridningen i Sverige ar



temperaturen. Trots minusgrader finns det risk att sporer infekterar stubbar men
i betydligt mindre utstrackning an vid varmare temperaturer (Berglund m.fl.,
2011).

Under perioder da temperaturen ar 1ag eller skiftar hastigt uppstar en grazon
gallande sporproduktionens omfattning. Denna grazon innebar att det finns en
risk for sporspridning trots en lag temperatur pa hésten innan sporerna har
forsvunnit fran luften. Samtidigt kommer inte fruktkropparnas sporproduktion
igang direkt pa varen vilket medfor att sporer inte sprids trots flera plusgrader.
Denna forskjutning beror pa att det finns en troghet i systemet. Under milda
vintrar kan sporer spridas, dock ar sporproduktionen generellt sett ldgre under
vintern (Berglund m.fl.,, 2011).

Under ett dygn sldpps tusentals sporer fran varje kvadratcentimeter fruktkropp
da forutsattningarna ar lampliga. Sporspridningen sker framst under dagtid men
kan dven ske nattetid om dagen varit varm och solig (Berglund m.fl., 2011).
Studier antyder att 99 procent av alla sporer fran fruktkropparna landar inom
100 meter fran ursprungskallan (Witzell m.fl., 2009). Det finns dock sporer som
har en formaga att forflytta sig betydligt langre. Under gynnsamma betingelser
kan sporer virvla upp med vinden och forflytta sig langa distanser. Sporer kan
forflytta sig sa langt som 50 mil (Kallio, 1970). | Finland har de funnit sporer som
ursprungligen kom fran Sverige. Detta tros vara ett satt for svampen att sprida
och utbyta gener och motverka inavel. Inavel kan géra den mindre livsduglig
(Berglund m.fl., 2011).

Vegetativ spridning

De sporer som rottickans fruktkroppar sprider angriper ved som ar blottlagd och
farsk. Blottad ved pa bade rotter och stam kan angripas men den viktigaste
inkdrsporten ar farska stubbytor (Sun m.fl., 2009; Oliva m.fl., 2013; Berglund
m.fl., 2011). Stubbytor dr mottagliga for infektion tva till fyra veckor efter en
genomford tradfallning (Berglund m.fl., 2011). Nar en lyckad etablering skett pa
stubbytan vaxer rottickans hyfer, svamptradar, ner i stubben (Witzell m.fl.,
2009). Flera infektioner orsakade av rottickan kan etablera sig parallellt i en
stubbe. De mest omfattande infektionerna sker under det forsta aret. Darefter
slds narmare 90 procent av de ursprungliga infektionerna ut (Berglund m.fl.,
2011). Nér rottickan val har etablerat sig i en stubbe kan den 6verleva langa
tidsperioder. Levande rotticka har hittats i 47 ar gamla stubbar i Finland, vilket
styrker att infekterade stubbar utgor en potentiell smitthard under en lang tid
(Piri, 2003). Rottickan kan under det forsta aret vaxa sig ner 50 centimeter i
granstubbar (Witzell m.fl., 2009).

Nar rottickan etablerat sig i stubben vaxer den 6ver till friska narliggande
tradrotter for att tillgodose naringsbehovet (Garbelotto & Gonthier, 2013;
Berglund m.fl., 2011; Oliva m.fl., 2015; Sun m.fl., 2009). Svampen kan inte sprida
sig fritt i marken utan ar begransad till ved. Via rotkontakt med intilliggande trad
kan rottickan sprida sig 6ver stora omraden och évervinner effektivt de aktiva
forsvar som traden har mot svampangrepp (Witzell m.fl., 2009). Svampens



tillvaxthastighet ar lagre i rotterna pa ett levande trad an i en dod eller déende
stubbe vilket torde bero pa tradens forsvarssystem (Bendz-Hellgren m.fl., 1999). |
medeltal tillvaxer rottickan mellan 20 till 30 centimeter per ar i Skandinavien.
Variationen ar dock stor mellan olika individer av trdd och svampar. Aven
standorten har stor betydelse for rétans tillvaxthastighet (Berglund m.fl., 2011).

N&r svampen nar stammen och borjar vdxa uppat sjunker rotans
tillvaxthastighet. Rottickan kan vaxa hogt upp i de angripna traden. | normala fall
avstannar spridningen vid tre meters héjd men det finns enstaka réthéjder pa
gran som ar uppmatta till 15 meter. Kopplingen mellan rétdiametern och
rothojden ar teoretiskt forankrad; réthojden ar ungefar 20 ganger sa stor som
diametern pa rotan vid stubbskaret. Trots denna klara korrelation finns tillfallen
da rotans spridning avviker i hojdled vilket forsvarar en praktisk bedémning av
svampens hojd i stammen (Witzell m.fl., 2009).

Den vegetativa spridningen kan begransas i blandbestand i de fall angreppet
orsakas av rottickans S-form (Berglund m.fl., 2011). Klonbestand som ar
mottagliga for infektion och som har en liten genetisk variation ar kadnsliga for
rotangrepp (Skroppa, m.fl., 2015).

Paverkande faktorer for rottickans spridning och forekomst

Hojd over havet och topografi

Som tabell 1 antyder har hdjden 6ver havet stor betydelse for rottickans
forekomst. Detta torde bero pa en kortare sdasong for sporspridning och en lagre
tillvaxt. Forutsattningarna ar inte lika gynnsamma pa en hogre altitud. Den lokala
topografin har daremot stor betydelse for rottickans forekomst oavsett altitud.
Generellt sett ar risken for rotangrepp lagre i sankor dar markfuktigheten
missgynnar etableringen av rotsvampar. Rotrisken 6kar sedan succesivt desto
hogre upp i sluttningen traden befinner sig (Berglund m.fl., 2011). Langst upp pa
kron ar rotangreppsrisken stor (Stakenas & Zemaitis, 2016). Detta torde bero pa
storre variation i markfuktighet och syresattning pa kron jamfoért med sankor,
vilket missgynnar tradens rotter och gynnar rottickan (Berglund m.fl., 2011).

Tabell 1. Variabler som paverkar rétangrepp (Thor m.fl., 2004).

Okad alder innebdr 6kad rotrisk

Grovre diameter innebar en dkad rotrisk

Okat standortsindex innebdr en dkad ritrisk

Vid en temperatursumma mellan 800 och 1100 dygnsgrader minskar rétrisken

Om hajden dver havet understiger 100 meter dkar rétrisken

Okad markfuktighet medféar lagre rotrisk

Minskad rétrisk pa sandig-moig mordn och sand

Hogre granandel innebar 6kad rotrisk
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Jordart och jordman

Som tabell 1 antyder paverkar bade jordarten och jordmanen rottickans
spridningsférmaga. Pa bordiga marker ar generellt rotrisken hogre (Mattila &
Nuutinen, 2007; Berglund m.fl., 2011). Detta kan bero pa att tradens tillvaxt ar
hogre pa bordiga marker vilket medfér en mer frodvuxen och lucker ved som
rotsvampen lattare kan etablera sig i (Berglund m.fl., 2011). Vedens densitet
verkar saledes ha betydelse for rotangreppets omfattning (Stakenas & Zemaitis,
2016). Den hogre tillvaxten innebar ocksa att rotsystemen tidigt kommer i
kontakt med varandra vilket kan gynna en vegetativ spridning av rottickan
(Berglund m.fl., 2011). En 6kad bestandsalder innebar en 6kad rotrisk vilket
framgar av tabell 1.

Pa sandiga sedimentmarker brukar rottickan angripa tall. Pa moranmarker klarar
sig i regel traden battre mot rotangrepp. Dock verkar trad som vaxer pa podsol
vara utsatta for rétangrepp i hogre utstrackning an de som vaxer pa torv. Denna
differens torde bero pa skillnader i pH-varde och syresattning (Berglund m.fl.,
2011). Pa gamla jordbruksmarker sprider sig rottickan snabbt om den lyckas
etablera sig. Detta antas bero pa att konkurrensen fran andra arter ar liten
(Berglund m.fl., 2011). Marker med hogt pH-varde (Oliva m.fl., 2013; Berglund
m.fl, 2011) och hog kalkhalt gynnar rottickan (Berglund m.fl., 2011).

Klimat

Rottickan trivs i ett klimat som ar lagom varmt och fuktigt. Den svenska
sommaren ar under normal temperatur och nederbérd gynnsam for rottickan. |
norra Sverige medfér den kortare tillvaxtsasongen att rottickans
spridningshastighet hdmmas nagot. Framtida klimatfordandringar kan foréndra
forutsattningarna for rottickans forekomst och sporspridning. Rottickans P-form
som idag enbart aterfinns i mellersta och sodra Sverige kan kanske under
gynnsammare forutsattningar sprida sig norrut (Berglund m.fl., 2011). Rottickans
sporspridningssasong kan forlangas i norra Sverige av det forandrade klimatet. |
sodra Sverige kan det innebara att sporspridning sker under hela aret (Mller,
2014). Vid en temperatursumma mellan 800 och 1100 dygnsgrader minskar
rotrisken vilket framgar av tabell 1 (Thor m.fl., 2004).

Ett troligt framtida klimatscenario i Sverige innebar att vintrarna blir mildare och
fuktigare samtidigt som somrarna blir torrare (Berglund m.fl., 2011). Detta
scenario skulle innebara en forlangd vegetationsperiod men samtidigt skulle
risken for framtida stormskador, insektsskador samt rotsvampar 6ka
(Subramanian m.fl., 2016). Framtida klimatférandringar kan dven innebara att
nya svampskadegorare introduceras i Sverige (Berglund m.fl., 2011).

Mansklig paverkan

En av de viktigaste faktorerna for rottickans spridning ar den manskliga paverkan
(Berglund m.fl., 2011; Mattila & Nuutinen, 2007). De 6kade kraven pa leverans av
farsk granmassaved till massavedsindustrin och det faktum att skogsarbete
utfors aret runt har bidragit till att 6ka rottickans majlighet till spridning.
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Kérskador orsakade av gallringsmaskiner skapar potentiella inkdrsportar for
rottickan via skador pa stammar och rétter (Berglund m.fl., 2011).

Atgirder for att motverka rottickans spridning

Bestandsanliggning

Utvecklingen av rottickans angrepp paverkas av tva huvudkomponenter, de givna
standortsfaktorerna och den aktuella skogsskotseln. Standortsfaktorerna ar svara
att paverka medan skotseln gar att styra (Berglund m.fl., 2011). Under en
omloppstid gors ett stort antal ingrepp i skogen och de flesta av dessa
skotselingrepp har en inverkan pa den framtida rotutvecklingen i nagot avseende
(Piri, 2003).

Tidiga ingrepp bor ske med stor forsiktighet om bestandet inte redan ar
rotangripet eftersom rottickan sprider sig vegetativt mellan anliggande rotter. |
de fall den foregaende tradgenerationen redan ar rotangripen ar utgangslaget
ett annat. Dar finns en risk att trdden ar angripna av rottickan redan vid den
forsta gallringen (Berglund m.fl., 2011) dven om flera studier antyder att
sambandet icke ar signifikant (Ronnberg & Jorgensen, 2000; Ronnberg m.fl.,
2007).

Plantmaterial

Det rader en stor variation i rotresistens hos granar pa individniva och det finns
individer som i stort sett ar resistenta mot angrepp fran rottickan (Swedjemark &
Karlsson, 2004). Foradlingsarbetet for att fa fram mer resistent plantmaterial
pagar pa Skogforsk men det kommer dréja mellan 10 till 25 ar innan detta kan
anvandas i praktiskt skogsbruk (Berglund m.fl., 2011).

Markberedning

Forskningen som behandlar markberedningens paverkan pa rottickans spridning
ar begransad. Dessutom ar informationen som finns inte heller entydig (Berglund
m.fl., 2011). Vid markberedning av ett hygge med stor andel rétangripna
slutavverkningsstubbar finns en risk att stubbarna kérs sénder och rétad ved
sprids ut. Detta skulle kunna medfora en 6kad infektionsrisk for de nyplanterade
plantorna i bestandet (Ronnberg & Vollbrecht, 1999).

Stubbehandling

Skogsindustrins 6kade krav pa en jamn ravarufoérsorjning har medfoért att antalet
sommaravverkningar 6kat under de senaste decennierna (Berglund m.fl., 2011;
Mattila & Nuutinen, 2007). Detta har gynnat rottickan som fodrar en temperatur
pa over +5°C for att dess sporer ska kunna spridas och starta nya angrepp pa
stubbytor (Stenlid, 2009). Rottickans sporspridning sker bast i temperaturer
mellan +15°C till +28°C (Berglund m.fl., 2011) Optimal sporproduktion sker vid
ungefar +20°C (Interago skog AB, 2017, Lank C). | genomsnitt infekteras mer an
hélften av alla svenska granstubbar under varma sommardagar. Da
temperaturen ar 0°C blir ndstan inga stubbar infekterade (Stenlid, 2009).
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For att motverka kraftiga infektioner av rottickan kan det vara nédvandigt att
behandla stubbarna under sporspridningstiden. De blottade stubbytorna
behandlas med antingen biologiska eller kemiska preparat for att motverka
rottickans etablering pa stubbytan (Berglund m.fl., 2005; Oliva m.fl., 2010b; Sun
m.fl., 2009). | Sverige sker stubbehandlingen framst vid gallring och behandling
vid réjningsingreppet ar mer ovanligt eftersom infektionsrisken via réjstubbar
anses vara mindre (Gunulf m.fl., 2012). Det applicerade preparatet har till uppgift
att antingen konkurrera om naringen och utrymmet i stubben eller innehalla
amnen som forgiftar rottickans sporer. De mest effektiva
stubbehandlingspreparaten som anvands i svenskt skogsbruk idag ar
pergamentsvamp och urea (Berglund m.fl., 2011). Preparatet Rotstop® innehaller
sporer fran pergamentsvampen (Phlebiopsis gigantea) och detta biologiska
preparat anvands nastan uteslutande i Sverige idag (Witzell m.fl., 2009).

Preparatet ar i flytande form och stubbarna kan behandlas bade manuellt och
maskinellt (Thor & Stenlid, 2005). Vid manuell behandling appliceras preparatet
for hand av huggaren. Applicering vid maskinell behandling sker direkt av
maskinen via spraymunstycke pa skordarsvard eller skordaraggregat (Berglund,
2005; Berglund m.fl., 2011). Bade Rotstop® och urea kan ge samma skydd mot
rotangrepp som det som uppnas vid vinteravverkning (Thor m.fl., 2009). Dock
har tackningsgraden pa stubbytorna stor betydelse for preparatets skyddande
formaga (Berglund & Rénnberg, 2004; Ronnberg m.fl., 2006; Tubby m.fl., 2008),
speciellt vid anvandning av Rotstop®. Storre delen av stubbytan maste vara tackt
for att Rotstop® ske ge tillracklig effekt medan tackningsgraden vid anvandning
av urea inte ar lika viktig (Thor m.fl., 2009).

Att uppna en tackningsgrad pa 100 procent pa alla avverkade stubbar ar i
praktiken svart men om tackningen understiger 90 procent bor
spridningsutrustningen ses éver omgaende (Thor m.fl., 2009). Dock boér tillaggas
att inte ens en tackningsgrad pa 100 procent garanterar ett fullstandigt skydd
fran rottickans infektioner. | ett tackningsgradsférsok hade 30 procent av alla
stubbar i studien infekterats av rottickan trots en tackningsgrad pa 100 procent
med Rotstop®. | samma forsék var mellan 70 och 80 procent av de helt
obehandlade stubbarna infekterade av rottickan. Detta indikerar en uppenbar
behandlingseffekt (Berglund & Ronnberg, 2004) men ocksa att det finns andra
faktorer an tackningsgraden som paverkar preparatets effektivitet.
Temperaturen verkar vara en betydande faktor for pergamentsvampens
tillvaxthastighet (Oliva m.fl., 2015). Pergamentsvampens optimala sporgroning
sker vid +30°C. Overstigande temperatur gér svampen mindre livsduglig (Thor
m.fl., 1997).

| en stubbehandlingsstudie i gallringsbestand utférd av Thor & Stenlid (2005)
jamfordes stubbytor fran sommar- och vinteravverkning som behandlats
maskinellt eller manuellt med urea, pergamentsvamp, saltlésning (DOT) eller
[amnats obehandlade. Jamfort med de obehandlade stubbarna som avverkades
sommartid reducerade samtliga preparat samt vinteravverkning signifikant
rotinfektionerna i stubbarna med 53 — 98 procent sex till sju veckor efter
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avverkningen. Mekaniserad behandling minskade risken for sporinfektioner med
53 - 83 procent och manuell behandling minskade risken med 79 - 98 procent i
jamforelse med de obehandlade stubbarna som avverkats sommartid. Resultatet
fran denna studie antydde att urea presterade battre an pergamentsvamp ur ett
rotskyddsperspektiv. Vinteravverkade bestand hade lagst rotfrekvens.

Rojning

Sedan trakthyggesbruket infordes i stor skala under 1950-talet i Sverige har
rojningsingreppet fatt en betydande roll i den skogliga skotseln. Dock stracker sig
rojningens historia betydligt langre bakat i tiden &n sa. Vikten av att utfora tidiga
gallringar i ungskog ar omnamnd i litteraturen redan for 6éver 150 ar sedan
(Fahlvik, 2005). Den ursprungliga definitionen av rojning lyder:
”Bestandsvardande utglesning av plant- och ungskog utan att gagnvirket tas
tillvara”. Eftersom skogsbransle ibland skordas i sena réjningar har tillagget
"Rojningsavfallet kan dock under vissa omstandigheter tas till vara som bransle”
lagts till i definitionen da ett sadant ingrepp hanfors till rojningsatgarden
(Pettersson m.fl., 2012). Vid rojningsingreppet ar huvudsyftet att gynna trad som
har dnskvarda egenskaper och dartill ta bort trad av samre kvalitet och som har
dalig tillvaxtpotential (Fahlvik, 2005). Rojningsingreppet syftar till att 6ka
diametern pa de kvarvarande traden och dartill ge dessa trad 6kad vitalitet och
motstandskraft. Bestand blir genom réjningsingreppet mer stormsakra och risken
for snébrott minskar. Genom réjningsingreppet finns mojligheten gynna det
tradslag som lampar sig bast for marken (Pettersson m.fl., 2012).

Redan i rojningsskedet skapas stubbar som potentiellt kan innebara inkérsportar
for rottickan. Rojning ar en atgard som ofta utfors under perioden da sporer fran
rottickan aktivt sprids. De forskningsresultat som framkommit tyder pa att
rojningsingreppet enbart medfor en liten infektionsrisk for bestandet om
rojningen sker nar traden ar mellan 2,5 till 3,5 meter héga och har en diameter
mellan tre och fyra centimeter i brosthojd (Witzell m.fl.,, 2009). Detta torde bero
pa att rotkontakten med intilliggande trad inte har hunnit bildats i detta stadium
samt att rojstubbar har en hogre nedbrytningshastighet jamfort med en storre
stubbe. Rottickan hinner inte komma ner till rétterna innan réjstubben ruttnar
bort (Berglund m.fl., 2011). Den lagre infektionsrisken anses ocksa bero pa att
rojstubbarna har en mindre kdrnvedsandel (Gunulf m.fl., 2012) vilket ar en
foredragen etableringspunkt for bade rottickans S- och P-form pa gran (Oliva
m.fl., 2013). Splintveden har dessutom ett ogynnsamt fuktinnehall vilket
motverkar infektioner fran rottickan. Risken att sporer fran rottickan landar pa
stubbytor minskar med stubbens diameter (Gunulf, m.fl., 2012). Enligt Bendz-
Hellgren & Stenlid (1998) innebar en 6kad stubbstorlek en hogre infektionsrisk
vilket dven framgar i tabell 1.

| bestand dar réjningen ar eftersatt liksom vid underréjningar innebar de
betydligt storre stammarna en 6kad infektionsrisk. Rojningsatgarder i sddana
bestand bor antingen utféras under vintertid eller kombineras med
stubbehandling direkt efter rojningstillfallet (Berglund m.fl., 2011).
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Gallring

Ett bestand befinner sig i gallringsfasen under en lang tid och under denna fas
sker ofta ett flertal gallringsingrepp. Antalet ingrepp beror pa bestandets bonitet.
| de norra delarna av Sverige pa samre boniteter sker inte ingreppen lika frekvent
som pa de battre boniteterna i sddra Sverige dar bestand ofta gallras mellan tre
och fyra ganger under en omloppstid. De flesta skogliga ingrepp gjordes forr i
tiden under vintern pa tjdlad mark men industrins 6kade ravarubehov under hela
aret har inneburit att sommargallringar blivit allt vanligare (Berglund m.fl., 2011).
Dessa gallringar innebar en inkorsport for rottickan via stubbar men ocksa via
skador pa stammar och rotter. Risken for korskador pa rétterna 6kar under
barmarksperioden (R6nnberg, 2000) och forutom den 6kade rétrisken kan
skadorna medfora tillvaxtforluster (Vasiliauskas, 2001).

Gallringar som ar kraftiga kan ge mer rota an svaga da storre andel stubbar
riskerar att infekteras av rottickan. Dessutom Okar infektionsrisken ju fler
gallringsingrepp som genomfors (Witzell m.fl., 2009). Tidiga gallringar kan
medfora en dkad rotfrekvens om rottickan tidigt kan etablera sig. For att skydda
sig mot rottickans sporer bor gallring antingen utforas vintertid eller sa bor
stubbarna behandlas under vegetationsperioden da sporspridning sker (Berglund
m.fl., 2011; Oliva m.fl., 2010b).

Slutavverkning

| slutavverkningsskedet ar det for sent att paverka rotfrekvensen sa istallet bor
atgarder vidtagas for att minska rotans spridning till nasta tradgeneration
(Witzell m.fl., 2009). Ar bestdnden kraftigt rétangripna kan en stubbrytning
utforas for att sanera marken fran rota. Flertalet studier antyder att stubbrytning
kan reducera rétfrekvensen i efterkommande tradgeneration (Vasaitis m.fl.,
2008; Cleary m.fl., 2013; Stenlid, 1987). For att framgangsrikt sanera bestand
fran rota bor allt rotat material avlagsnas fran marken (Vasaitis m.fl., 2008). Ur
rotrotesynpunkt kan ett tradslagsbyte vara aktuellt da det finns tradslag som ar
nast intill resistenta mot rottickans angrepp. Silvergranen (Abies alba) och
Nordmannsgran (Abies nordmanniana) ar i princip resistenta mot de arter av
rottickan som forekommer i Sverige, rottickans S- och P-form (Rénnberg m.fl.,
1999).

Liksom vid rojnings- och gallringsfasen bor slutavverkningsbestand avverkas
vintertid eller stubbehandlas sommartid, i synnerhet om de fortfarande ar friska.
| kraftigt rotade bestand kan slutavverkningen behdva tidigareldaggas for att
radda virkesvardet (Berglund m.fl., 2011).

Trakthyggesbruket dominerande

Trakthyggesbruk ar det skogsskotselsystem som dominerar svenskt skogsbruk
idag (Axelsson & Angelstam, 2011; Lundqvist m.fl., 2014). Trakthyggesbruket
innebdr att bestanden vardas under omloppstiden med olika réjnings- och
gallringsingrepp for att slutligen skdérdas genom slutavverkning. Dar den
slutavverkade skogen tidigare stod anlaggs ett nytt bestand och cykeln upprepas.
En skog som skots med trakthyggesbruk kdnnetecknas av att den ar enskiktad.
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Traden har i stort sett lika hojd och ett tydligt krontak kan urskiljas (Lundqvist
m.fl., 2014).

Alternativa skogsskotselsystem

Ar 1993 faststillde riksdagen att en ny skogspolitik i Sverige skulle inféras dar
malsattningen var att miljo- och produktionsmalen skulle védga lika. Genom en
avreglerad lagstiftning skulle den nya skogspolitiken innebara en 6kad frihet for
skogsagarna ur ett skogsskotselperspektiv (Danielsson m.fl., 1998). Syftet med
denna skogspolitik var att férespraka ett mer mangfacetterat skogsbrukande
samt ge storre variation i skogsskotselmetoder. Den skogspolitik som bedrivits i
Sverige fram till denna tidpunkt hade varit mer produktionsinriktad. Den nya
skogspolitiken skulle framja den biologiska mangfalden och 6ka mojligheterna till
alternativa brukningsmetoder (Cedergren, 2008).

Skogsstyrelsen har som uppgift att arbeta for att de skogspolitiska malen uppfylls
genom att jamstalla produktion och miljé. | denna roll ingar att utveckla
produktionsmetoder inom skogsbruk och formedla denna kunskap vidare till den
skogliga sektorn. Mellan ar 2005 och 2008 bedrev Skogsstyrelsen ett projekt om
kontinuitetsskogar och hyggesfritt skogsbruk. Malet med projektet var att 6ka
kunskapen om det hyggesfria skogsbrukandet och att detta ska ses som ett
alternativ till det dominerande trakthyggesbruket. Hyggesfritt skogsbruk anvands
med fordel i skogar som har héga naturvarden, ar tatortsnara och som nyttjas i
rekreationssyfte (Cedergren, 2008).

Begreppet kontinuitetsskogar och hyggesfritt skogsbruk anvands som
samlingsnamn for skogsskotselmetoder och skogsskotselsystem dar marken
aldrig lamnas kal. Bland dessa aterfinns skogsskotselsystemet bladningsbruk
(Lundqvist m.fl., 2014).

Blddningsbruk

Da skogen skots enligt skogsskotselsystemet bladningsbruk kravs att bestandet
ar fullskiktat. En skog som ar fullskiktad har trad i alla h6jd- och diameterklasser,
allt fran sma plantor till grova trad. Det ska finnas betydligt fler sma plantor och
trad an grova timmertrad och dessa ska vara val fordelade 6ver arealen (Braf,
1996). | bladningsbruket gallras, blddas, kontinuerligt de grovre traden bort men
skogen behaller sin fullskiktade karaktar. De mindre traden ersatter de
avverkade traden och en standig invaxning sker av nya plantor; en form av
kontinuitet skapas. Det gar inte att urskilja olika utvecklingsfaser i en fullskiktad
skog utan den har likartat utseende hela tiden. Bladningsskotselsystemet kan
indelas i flera olika former av bladningsbruk. Sker brukandet med stamvis
bladning forsoker man behalla en i forvag bestamd diameterfordelning i
bestandet. Vid volymbladning slapps de strikta kraven pa att uppratthalla en
diameterfordelning och fokus riktas istallet pa att uppratthalla en viss volym,
virkesforrad, i bestandet. Inom bladningsbruket dr den enda atgarden bladning
vilket ar en form av gallring (Lundqvist m.fl., 2014).
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For att bibehalla en fullskiktad skog maste tradslag som ar skuggféredragande
anvandas. Bade plantor och sma trad maste klara av att etablera sig och vaxa i
ett bestand dar krontaket redan ar slutet. Bladning bor darfor i forsta hand ske
med granskog i Sverige (Lundqvist m.fl., 2014).

De trad som vaxer under ett slutet krontak har betydligt [angsammare tillvdxt an
pa ett hygge. Normalt tar det mellan 150 — 200 ar for en liten planta att véxa till
ett fullstort trad i en bladningsskog (Lundgvist m.fl., 2014).

Bladningsbar areal i Sverige

En inventering av arealen fullskiktad granskog skedde i samband med
skogsinventeringen ar 1992 (Lundqvist m.fl., 2014). Trots att denna studie hade
brister framkom att narmare en miljon hektar hade en lamplig bestandsstruktur
varav 0,6 miljoner av dessa hade tillrackligt stort virkesforrad for att
bladningsbruk skulle vara ett alternativ. Sannolikt har arealen med fullskiktad
skog lamplig for bladning sjunkit sedan dess. Att omvandla en enskiktad likaldrig
skog till en fullskiktad bladningsskog tar troligen lang tid. Det saknas
dokumenterade exempel pa en sadan typ av omvandling. Enligt simuleringar i
prognosmodeller tar det mellan 50 till 100 ar att omstalla ett bestand i samband
med forsta gallringen till en skog med nastan fullskiktad struktur (Lundqgvist m.fl.,
2014).

Okad risk fér rétangrepp i kontinuitetsskogsbruk

Rotrétans utbredning ar som bekant ett 6kande problem oavsett om
trakthyggesbruk eller hyggesfritt skogsbruk tillampas. Inom trakthyggesbruket
kan riskerna for spridning minskas genom att valja att inte gallra eller tillampa
gallringfritt skogsbruk i bestand dar rotandelen ar hog. | det hyggesfria
skogsbruket innebar aterkommande ingrepp att det regelbundet tillkommer
farska stubbytor vilket gagnar rottickan. Detta kan medfora att risken for
spridning ar hogre i ett hyggesfritt skogsbruk i jamforelse med ett gallringsfritt
trakthyggesbruk. For att motverka rottickans spridning bor avverkning ske
vintertid nar temperaturen varaktigt understiger +5°C oavsett
skogsskotselsystem. D& avverkning sker vid hogre temperatur bor
stubbehandling utféras for att minska risken for rotangrepp (Magnusson m.fl.,
2010).

Enligt Karlsson m.fl. (2006) antyder modeller 6ver rotrotans spridning att
rotangrepp i kontinuitetsskog ar ett standigt 6kande problem. Detta anses bland
annat bero pa den hoga granandelen vilket dven namns i tabell 1. Nar rotrotan
etablerar sig i bestandet finns goda mojligheter att vegetativt sprida sig till
intilliggande trad och utoka rotangreppet (Berglund m.fl., 2011; Thor m.fl., 2009).
Detta pastaende far stod av tva oberoende finska studier dar bada studierna
antyder att en hogre rotfrekvens aterfinns i kontinuitetsskogen (Mattila &
Nuutinen, 2007, Piri & Valkonen, 2013). Enligt Piri & Valkonen (2013) underlattar
den hoga granandelen rottickans vegetativa spridning mellan olika
diameterklasser av trad. Ett tradslagsbyte eller 6kad inbladning av andra tradslag
for att minska rotans spridning ar inte heller mojligt (Karlsson m.fl., 2006).
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Vid bladningsbruk avverkas i regel de grovsta traden i bestandet vilket innebar
att medelstora eller stora skogsmaskiner maste anvandas vid varje ingrepp till
skillnad fran trakthyggesbruket (Lundqvist m.fl., 2014). Tyngre maskiner innebar
ett hogre marktryck och en 6kad risk for korskador pa bade rotter och stammar
(Karlsson m.fl., 2006) vilket kan innebara en inkérsport for rottickan (Berglund m.
fl., 2011). For att minska koérskador pa rotsystemet bor avverkning ske under
perioder da marken ar tjalad eller torr (Magnusson m.fl., 2010).

Metoder for rotlokalisering i trad

Det finns flera metoder att uppskatta mangden rota i ett trad. Dessa metoder
indelas i olika kategorier beroende pa om metoden ar destruktiv eller icke-
destruktiv. Vid brukandet av en destruktiv metod maste averkan goras pa traden
for att kunna faststalla en diagnos. Vanligt forekommande destruktiva
instrument ar tillvaxtborr, Resistograf och Shigometer (Romeralo, 2010).

Tillvéxtborr ar sannolikt det mest nyttjade destruktiva instrumentet for att
lokalisera och uppskatta mangden rota i ett bestand. Borrkdrnan inspekteras pa
ett enkelt satt efter férekomst eller avsaknad av réta och medfor en relativt
sdaker beddmning. Instrumentet har dock sina brister, speciellt vid anvandning i
brosthojd. Risken ar stor att rotan ar lokaliserad vid sidan av borrhalet och
darmed forbises. Borrhalet ar dessutom skadligt for tradet i dubbel bemarkelse
eftersom bade en teknisk skada och en potentiell inkdrsport for rétsvampar
uppstar (Berglund m.fl., 2011).

En icke-destruktiv metod kan ge en diagnos utan att géra dverkan pa traden
vilket ar att foredra. Det finns ett flertal tekniker att utfora diagnoser med hjalp
av icke-destruktiva instrument. Diagnostisering av trad kan bland annat ske
akustiskt (Deflorio m.fl., 2008), elektriskt (Nicolotti m.fl., 2003) eller med
assistans av ultraljud (Bucur, 2005) samt réntgen (Tomazello m.fl., 2008).

Syfte och fragestillningar

Syftet med denna studie ar att underséka om en skillnad i rétfrekvens kan
urskiljas mellan trad i olika diameterklasser i rojningsskog och hur bra skydd
Rotstop® ger i olika diameterklasser.

Fragestallningar:

> Beror en eventuell skillnad i rotfrekvens pa andelen kdrnved/splintved i
rojstubbarna?

> Hur paverkas rotfrekvensen av stubbarnas diameter vid stubbskaret?
> Finns behov av att anvanda Rotstop® redan i réjningsskedet?

> Finns diameterklasser dar Rotstop® presterar battre/samre?
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3. MATERIAL OCH METODER

For analys och bearbetning av insamlat material har en kvantitativ metod
anvants. Denna metod var lamplig att anvanda da avsikten var att mata
egenskaper med siffror. Malet var att utforma en férsoksstudie med hog validitet
och reliabilitet (Eliasson, 2010).

Experimentets design

Denna studie genomfordes i ett bestand (Se tabell 2) lokaliserat 4 kilometer
sydost om Storvik som ar belaget i Gastrikland (Latitud: 60,58333, Longitud:
16,53333). Bestandet domineras av en frotradsstallning av tall och under denna
har granar vuxit upp i varierande aldrar och diametrar. En forséksyta anlades
genom att med motorsag kapa 15 centimeters stubbar av de undertryckta
granarna. Granarna hade ett diameterspann pa mellan 2 och 13,9 centimeter vid
stubbskaret. Av de totalt 90 stubbar som skapades pa provytan behandlades 45
med Rotstop® medan de resterande stubbarna lamnades obehandlade. Vid
doseringen av preparatet foljdes tillverkarens instruktion dar det angavs att
minst ett gram produkt skulle anvandas per liter vatten. En liter fardigblandat
preparat racker enligt tillverkaren till en kvadratmeter stubbyta. Preparatet
pafordes med pipett i en mangd motsvarande 0,1 ml per cm? (1000 ml/10000
cm?) vilket motsvarade ett 1 mm tjockt lager pa stubbytan. Stubbarna méarktes
darefter med individuella nummer.

Tabell 2. Data Gver bestandet dar en forsoksyta etablerades med Rotstop®-behandlade respektive
obehandlade stubbar.

Bestand |Si (H100) | Alder | Hojd, m|M3sk/ha| Markfuktighet| Markvegetation|GYL Jordart Altitud, moh

Storvik T22 125 24 170 Frisk Blabarstyp | 122 Sandig-moig mordn

Stubbarna i forsdket indelades separat for respektive behandling in i tre klasser
(2,0-4,9,5,0-7,9 respektive 8,0 - 13,9 centimeter) baserade pa diameter vid
stubbskaret. Pa en féltblankett (Bilaga 1 - 3) antecknades for varje stubbe data
rérande diameter vid stubbskaret, snittytans area (cm?), alder vid stubbskaret
samt utford behandling.

Paféljande dag applicerades med pipett rottickesporer i flytande form fran
isotopen RB175, rottickans S-form, pa samtliga stubbar. Dessa hade tidigare
odlats fram pa petridiskar vid SLU Biocentrum i Uppsala. Sporerna pa
petridiskarna l6sgjordes genom att diskarna tvattades i vatten och skrapades
med en spatel. Efter utford tvatt analyserades vatskan i en sporrdakningskammare
for att sakerstadlla féorekomsten av rottickesporer. Genom analys i
sporrakningskammare klargjordes, genom en provserie om 10 provtagningar, att
vatskan i medeltal inneh6ll 83 000 sporer/ml. Den fardiga produkten som skulle
anvandas i falt och appliceras pa stubbarna skulle innehalla 2000 sporer/ml.
Detta innebar att den koncentrerade vatskan behdvde spadas. Enligt en
spadningsfaktor (Formel 1) skulle 24,1 ml koncentrerad sporvatska anvandas per
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liter vatten for att uppna tidigare ndmnd koncentration. Den fardiga
koncentrationen pipetterades pa stubbarna, 0,1 ml/cm?, med malsattningen att
applicera pa 200 sporer/cm?.

V1=(C2*Vv2)/C1 Formel 1

Dar:

V1= Volymen fére spadning (2000*¥1000)/83 000=24,1 ml)
V2= Volymen efter spadning (1000 ml)
Cl=Koncentrationen fore spadning (83 000 sporer/ml)
C2=Koncentrationen efter spadning (2000 sporer/ml)

Provtagning
Sju veckor efter det att forsoket lagts ut och
preparerats aterbesoktes ytan for insamling av
data for fortsatt analys och bearbetning. Fran
samtliga rojstubbar kapades 1 centimeter tjocka
trissor med en motorsag. Dessa trissor
borstades rena fran sagspan och barkades med
hjalp av en kniv. Pa de stubbar dar karnved
forekom markerades denna med en penna for
att underlatta det efterféljande
laboratoriearbetet. Trissorna paketerades
darefter individuellt i markta plastpasar med det
nummer som de fatt tidigare. Pasarna férvarades
sedan i rumstemperatur under sju dagar for att
rottickan skulle gro. Samtliga plastpasar
transporterades darefter till SLU Biocentrum i
Uppsala dar trissorna analyserades i mikroskop
for att mata forekomst av réta. Pa datablad
(Bilaga 4 — 6) registrerades om de lyckade
rotinfektionerna var lokaliserade i splintved,
kdrnved eller bada. Dessutom mattes
rétinfektionens storlek i kvadratcentimeter (cm?),
Figur 4. Trissa med anbringade  3|der och kirnvedsdiameter. Aven antalet lyckade
linjer och markerade . . . . .
konidioforer. infektioner per trissa registrerades. Lokaliserade
konidioforer (Figur 4) pa respektive trissa
markerades med en markpenna. Linjer anbringades pa trissorna for att
underlatta och effektivisera orienteringen i mikroskopet i sékandet efter
konidioforer (Figur 3). Ett rutnat utskrivet pa plastfilm nyttjades for att méata
respektive infektions area. Denna data utgjorde grunden till den fortsatta
statistiska analysen.

Figur 3. lllustrerar rottickans
konidioforer.
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4. RESULTAT

Enligt de data som insamlades i bestandet i Storvik och i laboratorium pa
Biocentrum i Uppsala fanns enbart en svag korrelation mellan stubbarnas
kdrnvedsandel och diameter (Figur 5). Korrelationen var nagot starkare mellan
kdrnvedsbildning och alder vid stubbskaret (Figur 6).
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Figur 5. Sambandet mellan k&rnvedsandelen och diametern illustreras. Enligt den utférda
regressionsanalysen med en linjar trendlinje var determinationskoefficienten (R?-vardet) 0,1151.
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Figur 6. Sambandet mellan karnvedsandel och stubbarnas alder vid stubbskaret. Enligt den
utférda regressionsanalysen med en linjar trendlinje var determinationskoefficienten (R2-vérdet)
0,1858.
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Aldern vid stubbskaret var mellan 18 och 68 ar med ett medelvirde motsvarande
38,7 ar. Karnvedsbildningen hade pabdrjats hos samtliga stubbar som ingick i
studien. Karnvedsandelen varierade mellan 1,8 — 35,3 procent. | medeltal
utgjordes 10,5 procent av stubbytorna av karnved vilket innebar att motsvarande
siffra for splintved var 89,5 procent.
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Figur 7. Sambandet mellan karnvedsandelen och infekterad stubbyta (cm?). Samtliga infektioner
hos bade behandlade och obehandlade stubbar ar angivna i diagrammet. Enligt den utforda
regressionsanalysen med en linjar trendlinje ar determinationskoefficienten (R2-vardet) 0,0134.

Sammantaget for hela materialet dar bade behandlade och obehandlade stubbar
instuderats var korrelationen mellan kdrnvedsandelen och den infekterade
stubbytan (cm?) obefintlig (Figur 7). Detsamma géllde ndr materialet delats upp i
respektive behandling (Figur 8). Det fanns inte heller nagot samband mellan
kdrnvedsandelen och antalet infektioner per stubbe (Figur 9). Sambandet blev
inte starkare da enbart infekterade stubbar i respektive behandlingsform
analyserades (Figur 10).
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Figur 8. Sambandet mellan karnvedsandelen och infekterad stubbyta (cm?) illustreras uppdelat for
respektive behandlingsform. Samtliga stubbar har redovisats oavsett om de infekterats eller inte.
Enligt den utférda regressionsanalysen med en linjar trendlinje var determinationskoefficienten
(R?-vardet) 0,0287 for obehandlade respektive 0,0022 for behandlade stubbar.
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Figur 9. Sambandet mellan kdrnvedsandelen och antalet infektioner illustreras uppdelat fér
respektive behandlingsform. Samtliga stubbar har redovisats oavsett om de infekterats eller ej.
Enligt den utforda regressionsanalysen med en linjar trendlinje var determinationskoefficienten
(R2-vardet) 0,0639 for obehandlade respektive 0,0021 fér behandlade stubbar.
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Figur 10. Sambandet mellan kérnvedsandelen och antalet infektioner illustreras uppdelat for
respektive behandlingsform. Enbart de infekterade stubbarna i respektive behandlingsform har
inkluderats. Enligt den utférda regressionsanalysen med en linjar trendlinje var
determinationskoefficienten (R2-vérdet) 0,0467 for obehandlade respektive 0,1152 for behandlade
stubbar.
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Figur 11. Sambandet mellan stubbarnas diameter och infekterad stubbyta (cm?). Samtliga
infektioner hos bade behandlade och obehandlade stubbar &r angivna i diagrammet. Enligt den
utférda regressionsanalysen med en linjar trendlinje var determinationskoefficienten (R2-vérdet)
0,2792.

Bade bland de behandlade och obehandlade stubbarna fanns en starkare
korrelation mellan stubbarnas diameter och den infekterade stubbytan an
mellan karnvedsandel och den infekterade stubbytan. En 6kad diameter pa
stubben innebar storre risk for infektion (Figur 11) men paverkade inte namnvart
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antalet infektioner per stubbe (Figur 12). Rojstubbarnas medeldiameter var 6,15
centimeter pa bark och 5,60 centimeter under bark.
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Figur 12. Sambandet mellan stubbarnas diameter och antalet infektioner per stubbe. Samtliga
infektioner hos bade behandlade och obehandlade stubbar &r angivna i diagrammet. Enligt den
utférda regressionsanalysen med en linjar trendlinje var determinationskoefficienten (R2-vardet)
0,1166.

Det fanns ett starkt samband mellan stubbens diameter och antalet infektioner
per kvadratmeter. Antalet infektioner per kvadratmeter 6kade med en minskad
diameter (Figur 13).
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Figur 13. Sambandet mellan diameter och antalet infektioner per m? illustreras uppdelat for
respektive behandlingsform. Enbart de infekterade stubbarna i respektive behandlingsform har
redovisats. Enligt den utférda regressionsanalysen med en exponentiell trendlinje var
determinationskoefficienten (R2-vardet) 0,3766 for obehandlade respektive 0,9107 for behandlade
stubbar.
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W Splintved O Kdamved

Figur 14. Cirkeldiagrammet illustrerar fordelningen av studiens samtliga lyckade infektioner av
rottickan for splintved respektive karnved.

Totalt lokaliserades 99 infektioner pa 33 av 90 trissor. Av dessa 99 lyckade
infektioner var 91 lokaliserade i splintved och resterande 8 i kiarnveden. Av de
lokaliserade infektionerna var 92 procent i splintved och enbart 8 procent i
kdrnved (Figur 14). Medelinfektionen i splintveden motsvarade vid mattillfallet
en yta av 0,173 cm? medan motsvarande siffra for karnveden var 0,0024 cm?.
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Figur 15. Rotfrekvensen i respektive diameterklass for behandlade respektive obehandlade
stubbar.

| den klenaste diameterklassen hade 6 av 20 (30 procent) av de obehandlade
stubbarna infekterats respektive 2 av 20 (10 procent) av de behandlade. | den
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mellersta diameterklassen aterfanns en hogre rétfrekvens. Dar hade 12 av 15 (80
procent) av de obehandlade stubbarna infekterats respektive 3 av 15 (20
procent) av de behandlade. En hog rétfrekvens aterfanns daven i den storsta
diameterklassen. Dar hade 8 av 10 (80 procent) av de obehandlade stubbarna
infekterats respektive 1 av 10 (10 procent) av de behandlade (Figur 15). Totalt
infekterades 26 av 45 (57,8 procent) av de obehandlade stubbarna medan enbart
6 av 45 (13,3 procent) av de behandlade hade infekterats.

Antalet infekterade stubbar som behandlats med Rotstop® hade signifikant (nos

=45, ng =45, t = 4,404, p < 0,0001) farre infektioner an de obehandlade.
Hypotesprovningen aterfinns i avsnittet for bilagor (Bilaga 7).
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5. DISKUSSION

Rotproblematiken maste tas pa storsta allvar. Enligt den matematiska modell
som framstalldes av Skogforsk under 2004 finns indikationer att rétangrepp
forvantas finnas i 14 procent av de granar som antingen avverkas i gallring eller
slutavverkning i Sverige (Thor m.fl., 2004; Hannertz m.fl., 2008; Oliva m.fl., 2015)
vilket ar oroande siffror. Denna siffra tror jag i framtiden kommer stiga
ytterligare beroende pa det 6kade kravet pa jamn forsorjning av skoglig ravara
till de svenska industrierna under hela aret. For att skogssektorn ska kunna
uppna dessa krav innebar det att mer skog maste avverkas under
vegetationsperioden vilket 6kar infektionsrisken fran rottickan, bade fran
korskador och stubbytor. Stubbar borde behandlas med stubbpreparat i samtliga
steg, fran eftersatta rojningar till slutavverkning for att motverka spridning, i
synnerhet i friska bestand. Jag anser att storre bidrag till mer intensifierad
forskning inom skoglig mykologi och patologi borde efterstravas, dels for att fa
fram ett mer resistent plantmaterial (Swedjemark & Karlsson, 2004) men dven
for att framstalla mer effektiva preparat for stubbehandling.

Studiens forvintade utfall

Det resultat som kunde forvantas i denna studie torde vara en hogre rotfrekvens
och en mer koncentrerad infektion i de rojstubbar dar kdrnved bildats. Detta har
stod i tidigare studier dar bade rottickans S- och P-form i hégre grad lyckades
med etablering i karnved an splintved hos gran (Oliva m.fl., 2013). Rojstubbarnai
den mellersta och hogsta diameterklassen torde ha hogre rotfrekvens an de
klenare. Detta borde dels bero pa att kdarnvedsandelen och stubbdiametern ar
hogre men ocksa att snittytan pa en storre réjstubbe motsvarar snittytan av
manga sma rojstubbar. En stor rojstubbe med en diameter pa 10 centimeter har
en snittyta pa 78,5 cm? medan en réjstubbe med en diameter pa 2 centimeter
enbart har en snittyta pa 3,1 cm?. Detta innebér att det gér 78,5/3,1 = 25,3
stubbar i 2 centimetersklassen for att jamféra samma snittyta vilket kan férsvara
tolkningen av resultaten fran denna studie. Vid tolkning av resultaten kan det vid
forsta anblick se ut som om rotfrekvensen ar nast intill obefintlig i den klenaste
diameterklassen och att risken for en infektion fran rottickan ar minimal. Detta ar
dock en sanning med modifikation. Sannolikheten for att rottickans sporer ska
landa och etablera sig pa en klenare réjstubbe ar klart mindre an pa en grovre
rojstubbe (Bendz-Hellgren & Stenlid, 1998). Om vi foljaktligen antar att
sannolikheten for att en lyckad infektion av rottickan sker vid ett tillfalle per 78,5
cm? snittyta drabbas varje rdjstubbe med en diameter pa 10 centimeter av en
lyckad infektion medan enbart 1 av 25 mindre rojstubbar med en diameter pa 2
centimeter infekteras. FOr att kunna gora en jamférbar studie mellan olika
diameterklasser och rotfrekvens skulle egentligen den totala snittytan i samtliga
diameterklasser vara lika stor.

De rojstubbar som i studien behandlades med Rotstop® torde ha en lagre

rotfrekvens 6ver hela diameterspannet. Preparatet applicerades enligt
tillverkarens rekommendationer och tackningsgraden pa samtliga réjstubbar var
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fullstandig. Trots en tackningsgrad pa 100 procent garanteras inte fullstandigt
skydd mot rottickan enligt Berglund & Ronnberg (2004) men preparatet har
uppenbara behandlingseffekter mot infektioner. Tidigare har namnts att
temperaturen verkar vara en betydande faktor for pergamentsvampens
tillvaxthastighet (Oliva m.fl., 2015). Pergamentsvampen har en optimal
sporgroning vid 30°C enligt Thor m.fl. (1997) vilket ar langt over
medeltemperaturen under forséksperioden. Under perioden fran provytans
etablering till avslutande datainsamling var temperaturen for perioden i medeltal
8,3°C (SMHI, 2017: Lank D). Denna data ar grovhuggen men ger en indikation pa
radande medeltemperatur under forsoksperioden och kan ge en forstaelse for
Rotstops® prestation i falt.

Studiens utfall

| de data som samlades in fran denna studie gick det inte att finna nagot
samband mellan kdrnvedsandel och infekterad yta eller kdrnvedsandel och antal
infektioner per stubbe. Av de totalt 99 lyckade infektionerna var enbart 8
lokaliserade i kdarnved, langt under det forvantade resultatet. Anledningen till
detta torde dels bero pa slumpen men &ven att fuktkvoten i kdrnveden ej var
optimal for rottickan i kombination med en I1dg medeltemperatur under
forsoksperioden. Ytterligare en faktor som kan ha haft betydelse ar att
stubbarnas karnvedsandel var mindre an splintvedsandelen, 10,5 procent
respektive 89,5 procent i medeltal. Flertalet infektioner som var lokaliserade i
splintveden tenderade dock att vdxa in mot karnveden.

Resultaten antydde att korrelationen mellan tradens alder och kdrnvedsandel var
starkare an korrelationen mellan diameter och kdarnvedsandel (Figur 5-6). En
anledning till att karnvedsandelen for rojstubbarna hade en starkare korrelation
med alder dn diameter kan bero pa att samtliga trad i bestandet var undertryckta
under en frotradsstallning av tall. | enighet med Sellins (1994) studie paborjas
kdarnvedsbildningen tidigare hos trad som undertrycks an i harskande trad vilket
kan forklara detta samband.

Som forvantat fanns en korrelation mellan diameter och infekterad yta (Figur 11)
vilket dverensstammer med resultat som framkommit i Bendz-Hellgrens &
Stenlids (1998) tidigare studie. Daremot paverkade inte stubbarnas diameter
antalet infektioner (Figur 12) Korrelationen mellan diameter och antalet
infektioner var svagare an korrelationen mellan diameter och den infekterade
stubbytan.

Den klenaste diameterklassen hade som forvantat lagre antal infektioner dn den
mellersta och storsta diameterklassen. Antalet infektioner per kvadratmeter blev
hogre for de klenare diameterklasserna dn de grovre vilket framkommer tydligt i
Figur 16. Aven om risken for en infektion minskar med minskad stubbdiameter
kan fler infektioner i klenare stubbar vara varre an ett fatal infektioner i de
grovre for ett bestand ur ett rotspridningsperspektiv.
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Likt resultaten som presenterades av Berglund & Rénnberg (2004) infekterades
behandlade stubbar trots en tackningsgrad vid behandling pa 100 procent.
Berglund & Ronnberg (2004) rapporterade att 30 procent av de behandlade
stubbarna infekterats av rottickan medan motsvarande utfall i denna studie i den
mellersta och grovsta diameterklassen var 20 respektive 10 procent infekterade.
Av de obehandlade stubbarna hade mellan 70 och 80 procent infektioner i
Berglund & Ronnbergs (2004) studie vilket liknade utfallet i denna studie. |
samtliga diameterklasser var andelen infekterade stubbar lagre dar behandling
med Rotstop® utforts (Figur 15). Resultaten antyder att storre stubbdiameter ger
storre anledning att 6vervaga stubbehandling i rojningsskedet om réjningen sker
under vegetationsperioden. Denna slutsats har dven dragits av Berglund m.fl.
(2011).

Paverkande faktorer

Faktorer som kan ha paverkat denna studie ar bade temperaturen och
nederbdrden under etableringsfasen. Under de sex férsta dygnen regnade det
23,7 mm vilket kan ha minskat antalet lyckade infektioner pa stubbarna. Ett
alternativ som Overvagdes men ej genomfordes var att skapa nagon form av
skydd som skulle appliceras pa respektive stubbe. Det hade ocksa varit 6nskvart
att pafdra sporlésningen samma dag som provytan preparerades.

Forandringar vid upprepning av studien

Tidsbristen var en standigt pataglig faktor. Hade mer tid funnits hade jag valt att
anlagga fler provytor och gora storre sampel inom respektive provyta for att 6ka
reliabiliteten. Dessutom hade jag valt att ta med en variabel dar varken Rotstop®
eller vatska med rottickesporer pafordes for att kunna notera hur stubbarna
paverkades av rottickans naturliga sporspridning. Som namnts tidigare paverkas
den naturliga sporspridningen av radande temperatur (Gonthier m.fl., 2005;
Berglund m.fl., 2011) vilket skulle innebara att studien da skulle forlagts senare
under vegetationsperioden for att sakerstalla att rottickans sporproduktion
initierats. Det hade dven varit intressant att ha med ett forséksled med
ureabehandlade stubbar i studien. Enligt resultatet fran forsdksutldggningen
utford av Thor & Stenlid (2005) utgor urea bevisligen ett battre skydd an
pergamentsvamp ur rotskyddsperspektiv vilket gav incitament att 6vervaga att
aven inkludera detta preparat som ett forsoksled i min studie. For att géra denna
studie sa rattvisande som mojligt hade det varit 6nskvart att forandra
fordelningen av stubbar och kapa fler stubbar i den klenare diameterklassen for
att mer rattvist kunna jamfoéra den totala snittytan i respektive diameterklass.

Tidigare forskning

Gunulf m.fl. (2012) gjorde en liknande studie i réjskogsbestand dar rojstubbar
mellan 2 och 14 centimeter kapades och dér isolatet RB175 applicerades pa
stubbytorna. Syftet med den studien var dock att underséka huruvida réjstubbar
trots sin storlek kunde sprida rottickan till intilliggande trad via rotkontakt. Likt
min framstallning av sporlésningen framodlades isolatet pa petridiskar men
skrapades och skoljdes i destillerat vatten. Mangden sporlosning berodde likt
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min studie pa réjstubbarnas diameter men i deras studie var malsattningen att
enbart applicera 50 sporer/cm? stubbyta.

Resultaten fran denna studie antydde att samtliga rojstubbar, oavsett diameter
eller alder, kunde sprida rottickans S-form till intilliggande trad. Risken foér en
lyckad overforing och infektion 6kade med 6kad diameter pa bade réjstubbar
och intilliggande trad. Vid en given diameter pa rojstubbarna sags en tendens till
minskad infektionsrisk vid en 6kad stubbalder. Ett liknande resultat framkom
dven i min studie dar daven rojstubbarna i den klenaste diameterklassen hade
infekterats av rottickan.

Metoder for paféring av preparat i rojningsskedet - En
uppmaning infor en framtida studie

Enligt Gunulf m.fl. (2012) finns risk att introducera rottickan redan i
rojningsstadiet med all problematik som detta kan medfora for bestandets
framtid. Detta tyder pa att det redan i réjningsskedet finns incitament att paféra
antingen pergamentsvamp eller urea pa rojstubbarna i direkt samband med att
dessa kapas under vegetationsperioden for att pa sa satt minska infektionsrisken
fran rottickan. Mig veterligen finns det i dagslaget inga rationella metoder for att
pafdra sddana preparat i rojningsskedet. Det tar for lang tid for rojaren att leta
upp och behandla réjstubbarna i efterhand sa detta moment bor ske direkt. Har
tycker jag det finns utrymme for utveckling och att férsoka utforma rationella
metoder for effektiv paféring av preparat. En mojlig metod skulle kunna vara att
pa rojsagen montera en behallare som kan fyllas med preparat. Denna behallare
skulle vara sammankopplad med en slang som I6per langs rojsagens drivaxelhodlje
och slutar en bit ovanfor klingan. Med nagon typ av manéver far rojaren
preparat att fardas i slangen sa att det kan paforas pa rojstubben efter utford
kapning. Enligt Rotstops® tillverkare racker en liter fardigblandat preparat till en
kvadratmeter stubbyta sa denna behallare behéver inte vara sarskilt stor och
vikten kan hallas nere. Problematiken som kan uppsta ar att réjstammarna bor
kapas i ett horisontellt snitt for att preparatet ska stanna kvar pa stubbytan.

Det vore intressant att ta del av sddana studier och jag hoppas verkligen denna
forskning en dag kan realiseras. Det ar mer an hog tid att ta
rottickeproblematiken pa storsta allvar och forsoka begransa spridningen vid
samtliga skogliga ingrepp, fran roéjningsskedet till slutavverkning.

Avslutande slutsatser

Slutsatsen som kan dras utifran denna studie ar att en tidig introduktion av
rotticka i grandominerade bestand kan medfora omfattande framtida rétangrepp
som blir kdnnbara redan vid forstagallringen. Risken for en lyckad etablering och
infektion 6kar med en 6kande stubbdiameter. Enligt min studie paverkades inte
infektionerna av granens karnvedsandel.

Av studiens resultat att doma finns det behov av att utfora stubbehandling redan
i rojningsskedet om rojningsatgarden utfors under vegetationsperioden, i
synnerhet i eftersatta rojningar med hog medeldiameter pa stubbarna. Detta
pastaende far stod av Berglund m.fl. (2011) som antyder att eftersatta rojningar
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eller underréjningar bor stubbehandlas om de atgardas under
vegetationsperioden eller utforas vintertid for att minska infektionsrisken fran
rottickan. Vid rojning i eftersatta bestand under vegetationsperioden skulle
rojstubbarna kunna kapas hogre for att minska stubbdiametern, férslagsvis med
en kedjerojsag for forbattrad egonomi.

33






6. SAMMANFATTNING

Bendamningen rotrdta ar samlingsnamnet for att beskriva skador som orsakas av
ett antal vednedbrytande svampar. Denna vednedbrytning uppskattas orsaka
ekonomiska forluster pa mellan 0,5-1 miljard kronor arligen fér de svenska
skogsdgarna. Vardeforlusterna orsakade av rétangrepp kan vara bade direkta och
indirekta. Direkta vardeforluster uppkommer genom kvalitetsnedsattningar pa
virket. Virke som rotangripits riskerar att nerklassas fran sagtimmer till antingen
massaved eller brannved beroende pa vedens nedbrytningsgrad. Detta medfor
ekonomiska forluster for skogssektorn genom minskad timmerproduktion.
Rotrota orsakar dessutom 6kad mortalitet for angripna trad. De indirekta
vardeforlusterna uppkommer genom en 6kad risk for stormféllning och snébrott
eftersom de rotangripna traden forsvagas.

Syftet med denna studie var att undersdka huruvida kdrnvedsandel och
stubbdiameter paverkar etableringen av rottickans S-form (Heterobasidion
parviporum) i ett granbestand i réjningsstadiet samt om stubbehandling bor
utforas redan i rojningsskedet. | falt utformades en provyta genom att kapa 90
rojstubbar med en motorsag i ett diameterspann mellan 2,0 och 13,9 centimeter
som sedan indelades i tre diameterklasser. Halften av stubbarna i respektive
diameterklass behandlades med Rotstop® medan resterande stubbar lamnades
obehandlade. Dagen efter prepareringen av provytan applicerades en
sporlosning innehallande sporer fran rottickans S-form som tidigare hade
framodlats pa petridiskar.

Sju veckor efter provytans utlaggning kapades trissor fran samtliga stubbar och
paketerades i separata plastpasar. Efter en vecka i plastpasarna inspekterades
trissorna efter forekomst av konidioforer, fruktkroppar, fran rottickan i
mikroskop. Resultatet fran denna studie antyder att korrelationen mellan
kdarnvedsandel och bade infektionernas storlek och antal var i princip obefintlig
medan stubbdiametern hade en starkare korrelation med bade infektionernas
storlek och antal. De stubbar som behandlats med Rotstop® hade signifikant
farre infektioner an de stubbar som var obehandlade. Preparatet presterade bast
i den mellersta och storsta diameterklassen dar enbart 20 procent respektive 10
procent av stubbarna hade infekterats medan 80 procent av de obehandlade
stubbarna i samma diameterklasser hade infekterats. Resultatet indikerar att
risken for en infektion 6kar med en 6kad stubbdiameter men inte nédvandigtvis
antalet infektioner per stubbe. Slutsatsen ar att rojningsingrepp som sker i
eftersatta eller sena réjningar dominerade av gran bor undvikas under
vegetationsperioden eller kombineras med stubbehandling for att minska risken
for en infektion fran rottickan.
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8. BILAGOR

Bilaga 1
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Bilaga 2
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Bilaga 3
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Bilaga 4
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Bilaga 5

Diameter 5,0- 7,9
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Bilaga 6

Diameter 8,0 - 13,9
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Bilaga 7

Hypotesprovning
{HD . T[R =1 oB
Hi iTg > T o

Antag att H; dr sann

Behandlade 39/45 6/45
Obehandlade | 19/45 26/45

P= 6/45*45 + 26/45*45

45 +45 Krav: n * P =5 och
P =0,64444 n*{(1-P)z5
2=6/4526/45 -0 =4,404 Uppfylls fér bade
J0,64444*(1 -0,64444) * (1/45 + 1/45) behandlade och
obehandlande
Z=1,64 (5%) H, forkastas stubbar.

Z=2,33 (1%) H, forkastas
Z=3,09 (0,1%) H, forkastas
H; behalls

Slutsats: Med 99,9 procents sakerhet minskar infektionsrisken hos Rotstopbehandlade stubbar
jamfort med obehandlade stubbar i diameterintervallet 2 till 13,9 centimeter vid snittytan.
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