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Granbarkborren, Ips typographus, är en av få arter som kan öka drastiskt i populationsdensitet 
och leda till en omfattande dödlighet av träd i skogen. Skadorna år 2020 uppgick till ett värde på 
3,5 miljarder kronor, vilket gör det värdefullt att försöka förstå varför dessa utbrott sker och vad 
för åtgärder som kan vidtas för att undvika dem.   

Syftet med denna litteraturstudie är att försöka förstå de faktorer som ligger bakom dessa 
utbrott, varför de sker, och vad skogsägaren kan göra för att förebygga dem. De långsiktiga 
förutsättningarna för granproduktionen kommer även att undersökas. De källor som har använts 
har hittats på olika vetenskapliga databaser och statliga myndigheter. Den forskning som använts 
har utförts på olika ställen i världen, främst i Europa.  

Faktorer som nyligen vindfällda granar, vattenstress, solstrålning, naturliga fiender, val av 
ståndort och olika skogsbruksmetoder påverkar granbarkborren och granens förutsättningar för 
att motstå angreppen. De olika direkta åtgärder som kan vidtas är saneringsfällning och 
anläggning av trädfällor. Förebyggande åtgärder som applicering av metyljasmonat och 
blånadssvampar bygger upp granens försvar innan angrepp och gör att angreppen kan minska 
efter applicering. Långsiktiga förutsättningar för granen påverkas av klimatförändringar och vilka 
olika skogsbruksmetoder som används. Genom en blandad artkomposition skulle angreppen 
kunna minimeras på lång sikt.  

De huvudfaktorer som påverkar utbrottens magnitud verkar vara vattenstress och nyligen 
vindfällda granar, medan andra faktorer framförallt har en förstärkande effekt. Granbarkborrarna 
verkar inte kunna tillväxa obegränsat utan begränsas av förekomsten av lättillgängligt material i 
form av nyligen vindfällda eller stressade träd, då populationen minskar automatiskt efter ett 
massutbrott utan tillförsel av nytt material.   

De direkta åtgärder som finns kräver mycket tid och är inte alltid effektiva, eftersom 
skogsbrukaren inte hinner plocka bort allt skadat och angripet virke. Därför skapar detta en 
osäkerhet kring om dessa åtgärder är tillräckligt effektiva och gynnsamma. De naturliga fienderna 
har en påverkan på granbarkborrspopulationen men det är osäkert hur stor påverkan de har 
under massutbrott. Både metyljasmonat och blånadssvampar har visat sig minska angreppen, 
men dessa har inte använts i stor skala och effektiviteten kan därför ifrågasättas. Strukturella 
åtgärder som ett blandat artbestånd och ett flerskiktat bestånd skulle kunna fungera som 
långsiktiga lösningar för skogsägaren. Samtidigt förstärker klimatförändringarna de faktorer som 
orsakar attackerna. Dessutom planteras granar på ståndorter de inte trivs på, vilket gör 
situationen problematisk.  

Vår slutsats i  denna litteraturstudie är att vattenstress och nyligen vindfällt material leder till att 
angreppen av granbarkborren ökar. Det finns möjligheter för skogsbrukaren att kunna minska 
antalet angrepp. Samtidigt krävs det att granen planteras på ståndorter som ger den goda 
möjligheter för överlevnad, istället för att planteras på torra ståndorter. De stressfaktorer som 
har identifierats i vår studie samt förekomsten av storm förväntas öka med klimatförändringar. 
För att skogsbrukaren ur ett långsiktigt perspektiv ska kunna förebygga angrepp, behöver 
klimatförändringarna inkluderas som en faktor när strategi väljs.  
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The spruce bark beetle, Ips typographus, is one of few species that can increase drastically in 
population density and lead to an extensive mortality of trees in the forest. During 2020 the 
damages made by this beetle arose to 3,5 billion Swedish crowns, which makes it important to 
try to understand why these attacks occur and which measures can be taken to stop them.   

The purpose of this literature study is to try to understand the factors which causes these 
outbreaks, why the outbreaks occur and what measures the forest owners can take to prevent 
them. Also, the long-term prospects for the Norwegian spruce production in a changing climate 
will be investigated. The sources used have been located on different scientific data bases and 
state authority websites. The research used has mostly been conducted in Europe.   

Factors such as freshly wind thrown trees, water stress, sun radiation, natural enemies, chosen 
stand type and forestry strategies affect the spruce bark beetle and the possibility of Norwegian 
spruce to withstand attacks. There are some direct measures that can be used to prevent further 
outbreaks, such as sanitary felling of trees and using trees as traps. Application of methyl 
jasmonate and the fungi Ceratocystis polonica can be used as a preventative measure against 
attacks as they help build up the spruce defense system. Long-term conditions for the Norwegian 
spruce to survive outbreaks is affected by climate change and which different forest strategies 
that are used. By using a mixed species composition as a long-term solution, the outbreaks could 
be minimized.  

The main factors affecting the outbreaks magnitude seem to be freshly wind thrown trees and 
water stress, while other factors have more of a reinforcing effect. The spruce bark beetle does 
not seem to be able to increase without the availability of suitable habitats, as the population 
decreases automatically after a mass outbreak without being supplied with freshly killed or 
stressed material.   

The direct measures that are used, demands a lot of time and are not always effective, as the 
forest owners does not always manage to remove all the infested or newly felled or stressed 
material. This creates an uncertainty whether these measures are effective and profitable 
enough. The natural enemies influence the spruce bark beetle population but whether they have 
a big role in managing populations during a mass attack is uncertain. Both methyl jasmonate and 
blue stain fungi have shown to decrease outbreaks on logs, but as the methods have not been 
tested in a large scale the effectiveness of the methods can be questioned. Structural measures 
such as mixed species stands or multilayered stands could serve as long-term solutions for the 
forest owner. At the same time climate change is enhancing the main factors causing the attacks. 
Furthermore, are the spruce trees planted in stand types where they cannot flourish, which 
makes the situation problematic.  

Our conclusion in this literature study is that water stress and freshly wind thrown trees lead to 
an increase in attacks of the spruce bark beetle. There are possibilities for the forest owner to 
decrease the outbreaks, but more research is needed. At the same time, the spruce needs to be 
planted in habitats which gives the trees good opportunities for survival, instead of planting the 
trees in dry sites. The stressing factors that have been identified in our study and storms are 
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expected to increase with the effects of climate change. For the forest owner to be able to 
prevent outbreaks in the long-term, climate change needs to be taken in to account when 
choosing strategy.  

 

Keywords: Ips typographus, Picea abies, climate change, pests, natural enemies, water stress, 
storms, forestry, mass attacks   
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Aggregationsferomon - när den pionjära granbarkborren gnager sig igenom barken 
avges ett doftämne som lockar andra granbarkborrar, vilket kallas aggregationsferomon 
(SLU. u.å.) 

Blånadssvamp - en symbiont till barkborrar och denna symbios kan leda till en större 
attack på träd än om barkborrarna skulle agera själva (Keeling & Bohlmann 2006) 

Continous Cover Forestry (CCF) - definitionen av skogsbruksfilosofin CCF är inte helt 
entydig men vad de olika definitionerna har gemensamt är betoningen på skogens 
kontinuitet över tid och att kalhuggning ska undvikas över stora arealer 
(Pommerening & Murphy 2004) 

Daggrader – Genom att använda daggradsmetoden kan utveckling vid olika 
temperaturer räknas ut (Ekbom & Lindblad 2004). En tröskeltemperatur är den 
temperatur när insekten kan börja utvecklas. Tröskeltemperaturen subtraheras från 
dygnets medeltemperatur och skillnaden blir antal daggrader. När en viss 
temperatursumma uppnåtts, vilka består av adderade daggrader, kan tidpunkten för en 
insekts utvecklingsstadie räknas ut (ibid.). 

Endemiskt angrepp - perioder av utan stora utbrott (Berryman 1988) 

Epidemiskt angrepp - perioder av stora utbrott  (Berryman 1988) 

Fenol - hämmar växtproteinernas användbarhet för herbivor vid konsumtion (Rohde et 
al. 1996) 

Metyljasmonat - en signalerande molekyl som produceras av växter efter en skada 
vilket sätter igång plantans försvar (Luca & Salim 2013). 

Pionjärbagge - kolonisering av trädet börjar med att en granbarkborren landar på och 
gräver sig genom barken av ett oattackerat träd, en så kallad pionjärbagge (Krokene 
2015) 

Semiokemikalie - en kemisk substans som utsöndras från en organism och påverkar en 
annan (Law & Regnier 1971) 

Terpener - finns i alla växter och är en av de största grupperna av sekundära metaboliter 
(Eichhorn & Evert 2013) 

Begreppslista 
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Trakthyggesbruk - ett skogsbrukssystem där ett jämnåldrigt bestånd etableras samtidigt 
och innan slutavverkning av träden sköts beståndet med gallring och röjning 
(Albrektsson et al. 2012)   

Verbenon - en vanlig komponent i anti-aggregationsferomoner hos granbarkborrar 
(Hunt et al. 1989; Zhang & Schlyter 2004) 

Voltinism - antal generationer en organism har per år. En bivoltin art har två 
generationer per år; en multivoltin art har många generationer per år (Resh & Cardé 
2009) 
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1.1. Bakgrund 

1.1.1. Granbarkborren, ett problem i Sveriges skogsbruk 

Skogsindustrin i Sverige är en betydelsefull sektor för landets ekonomi och 
sysselsättning (Lidskog et al. 2013) och utgör en betydande andel av de nordiska 
ländernas bruttonationalprodukt (Mönkkönen 1999). Sveriges totala landareal är 40,7 
miljoner hektar, varav 27,9 miljoner hektar är skogsmark (Nilsson et al. 2021). Av 
skogsmarken är 23,5 miljoner hektar produktiv skogsmark, vilket motsvarar 58% av 
landarealen (ibid.). Nilsson et al. (2021) definierar skogsmark som mark som bär skog 
eller har förutsättningar att bära skog, utan åtgärder som resulterar i förhöjd 
produktion, med en höjd av fem meter eller högre samt ett krontak som täcker 10% 
eller mer av marken.    

Picea abies är den gran som är mest vanlig i norra Europa (Boratyńska 2007). Den 
förekommer främst på högre altituder, men i Sverige växer de i större delar av landet 
(ibid.). Tallen, Pinus sylvestris, och granen, P. abies, är de trädslag som dominerar den 
produktiva skogsmarken i Sverige (Nilsson et al. 2019).    

Eftersom skogsindustrin har stor betydelse för den svenska ekonomin (Lidskog et al. 
2013), är skador på de svenska granskogarna ett viktigt ämne att utforska. Den fyra 
millimeter långa granbarkborren, Ips typographus (Coleoptera, Scolytinae), är en av få 
arter som kan öka drastiskt i populationsdensitet och leda till att stora 
granskogsområden dör (Bentz et al. 2019). Utbrotten initieras av försvagade granar 
(ibid.), främjat av värme, vindfällda träd och torka (Netherer et al. 2021). I Götaland och 
Svealand uppgick skadorna orsakade av granbarkborren mellan åren 2017 och 2020 upp 
till 17 miljoner kubikmeter granskog och den torra sommaren 2018 ledde till det största 
utbrottet som någonsin dokumenterats i landet (Schroeder & Fritscher 2020) 

Granbarkborren kan föröka sig drastiskt om det finns tillräckligt med förökningsmaterial 
(Økland & Berryman 2004). Vid stora populationstätheter kan levande träd bli angripna 
eftersom granbarkborren, till skillnad från andra arter i underfamiljen Scolytinae, har 

1. Inledning  
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förmågan att övervinna trädets försvarssystem (Raffa & Berryman 1983). Oftast 
attackerar hundratals granbarkborrar granen samtidigt, och förstör den inre barken 
vilket leder till att näringstransporten ned till rötterna upphör (Hlsany et al. 2021). 
Under endemiska perioder angriper granbarkborren vindfällda granar och ibland 
försvagade individer, men under epidemiska perioder angriper de friska träd 
(Christiansen & Bakke 1988). När granbarkborren angriper barken överför de olika 
blånadssvampar vilket ökar virulensen av attacken (Keeling & Ohlmann 2006). När 
larverna utvecklats till adulta individer flyger de till nya värdar för att kolonisera på nytt 
om temperaturen tillåter (Christiansen & Bakke 1988).    

Beroende på skogens utformning och skogsbrukssystem kan förutsättningarna för hög 
tillväxt av granbarkborrens populationsstorlekar ändras och därmed graden av utbrott 
(Björkman et al. 2015). Sveriges skogsbrukslandskap domineras av trakthyggesbruk 
(Albrektson et al. 2012). Trakthyggesbruk kännetecknas av en snabb etablering av ett 
jämnåldrigt bestånd efter föregående kalhuggning (ibid.). Det som ofta initierar ett 
utbrott är vindfällda träd och vid kanterna av ett trakthyggesbruk är vinden mer kraftig 
än inne i skogsbeståndet (Peltonen 1999). Eftersom skogen blivit mer och mer 
fragmenterad med denna metod ökar risken för storm, vilket kan leda till att dessa 
skogar lättare drabbas av granbarkborreutbrott (ibid.).  

Det finns alternativa metoder till trakthyggesbruk, vilket är en metod som dragit till sig 
uppmärksamhet då det intensiva användandet av skogen har fått negativa konsekvenser 
på ekosystemtjänster och biodiversitet (Joelsson et al. 2018). En av dessa alternativa 
metoder som används i Europa kallas Continous Cover Forestry (CCF) (Albrektson et al. 
2012). Det finns flera olika definitioner av CCF. Vad de har gemensamt är betoningen på 
skogens kontinuitet över tid och att kalhuggning ska undvikas över stora arealer 
(Pommerening & Murphy 2004). Kontinuitetsskogsbruk är ett liknande begrepp som 
används i Sverige för skogsbruk som aldrig lämnar marken kal (Albrektsson et al. 2012). 
Hypotesen om att ett blandat artbestånd kan påverka granbarkborrens beteende vid 
sökning av värdträd och minska angrepp (Netherer et al. 2021), undersöks även i denna 
uppsats som ett alternativ till trakthyggesbruket. 

 

 

1.1.2. Klimatförändringar 

I IPCCs klimatrapport 2021 beskrivs hur extrem torka och stormar kommer att bli 
vanligare vid fortsatt uppvärmning (IPCC. 2021). Klimatet i södra Sverige kommer, med 
en uppvärmning på 2 grader, att utvecklas mot ett kontinentalt klimat likvärdigt det som 
nu råder i de centrala delarna av Europa (Ceglar et al. 2019). Med ett varmare klimat kan 
förutsättningarna för gran påverkas negativt (Eriksson et al. 2015). Forskningen indikerar 



17 

 

 

även att södra Sverige i framtiden troligen kommer vara mer utsatt för hårda vindar än 
norra delarna av Sverige (Blennow & Olofsson 2008).   

Insekters metabolism påverkas av den omgivande miljön och förändringar i klimatet 
(Ayres & Lombardero 2000). Granbarkborren producerar vanligen en generation per år i 
Sverige men vid stigande temperatur kan bivoltinism förekomma i södra delarna av 
landet och kan leda till fler utbrott (Jönsson et al. 2009). I en sammanställning av olika 
studier förklarar Raffa et al. (2008) att flera tröskelvärden behöver överskridas för att 
massutbrott av barkborrar ska kunna vara möjligt. Dessa trösklar är diverse abiotiska 
och biotiska faktorer som gynnar utbrotten av barkborrar som till exempel torka, tillgång 
på lämpliga värdväxter och temperatur.   

Forskare har länge försökt förstå och undersökt hur olika faktorer påverkar 
populationers komposition och förändring (Hunter & Price 1992). Faktorerna klimat, 
naturliga fiender, symbionter, konkurrenter, vattentillgång och resurs-kvalitet och -
kvantitet är exempel på verkande faktorer som påverkar förändringar i populationen 
och dess struktur (ibid.). För att kunna förstå sig på i vilken grad dessa krafter verkar 
behövs interaktionerna dem emellan redas ut för att i sin tur förstå naturens samspel 
och varför populationer växer och minskar (ibid.). Eftersom granbarkborrens population 
kan föröka sig till stora populationer och orsaka stora skador (Netherer et al. 2021), är 
det viktigt att undersöka vilka faktorer som påverkar storleken av populationen för att 
kunna arbeta med rätt åtgärder. 

1.2. Syfte och frågeställningar 
Denna litteraturstudie har som målsättning att studera vad som kan göras för att 
hantera utvecklingen av problemet med granbarkborren i Sverige. En sammanställning 
av olika studier inom detta område kan skapa en större förståelse för hur mångbottnade 
orsakerna till de ökande angreppen är. Skogsindustrin kommer i framtiden behöva 
förstå komplexiteten av dessa utbrott för att kunna använda sig av effektiva åtgärder 
som hjälper att rädda granskogar av ekonomisk och kulturell betydelse. Med 
klimatförändringar som skapar nya utmaningar för skogsproduktionen och 
granbarkborreutbrott, behöver de åtgärder som används ha klimatförändringar i åtanke 
för att bli hållbara i längden. 

Detta har lett oss in på dessa tre frågeställningar som kommer försöka besvaras i detta 
arbete:  

1. Vilka faktorer påverkar utbrotten av granbarkborren?  

2. Hur kan angreppen av granbarkborren förebyggas?  

3. Hur ser de långsiktiga förutsättningarna ut för granproduktionen i Sverige?  
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2.1. Litteratursökning 
Denna uppsats är en litteraturstudie och annan forskning har använts för att kunna 
besvara syftet och frågeställningarna. Både äldre och nyare forskning har använts, det 
vill säga från 1950-talet tills idag.   

Informationssökning har främst skett via databaserna Web of Science, 
Google Scholar och sökmotorn Primo som SLU:s bibliotek erbjuder. Hemsidor från 
Sveaskog och Sveriges lantbruksuniversitet samt olika rapporter och statistisk från SLU 
och statliga myndigheter som Skogsstyrelsen är exempel på andra källor som använts. 
SLU Alnarps bibliotek har även använts till viss del för att söka upp relevant litteratur 
som inte varit tillgänglig online.   

De källor som finns med i arbetet är främst vetenskapligt granskade artiklar och 
litteraturstudier. Experimentella studier har utförts i områden runt om i Europa, bland 
annat i Sverige. De artiklar som undersökt klimatförändringarnas påverkan har utgått 
från prognoser och olika program för att kunna försöka förstå hur utvecklingen kommer 
att se ut i framtida klimatscenarion.   

2.2. Avgränsningar 
För en rimlig omfattning av text inom tidsramen av arbetet har vi valt att göra vissa 
avgränsningar. Under litteratursökningen har ett flertal källor hittats på andra språk än 
engelska eller svenska som inte har använts på grund av bristande 
språkkunskaper.  Eftersom fokuset har legat på den svenska skogsindustrin har andra 
länders skadehistorik och problem med granbarkborren inte prioriterats. Dock har 
litteratur från andra länder använts om den ansetts lämplig för att besvara arbetets 
frågeställningar. Fokus ligger på att närmare förstå utvecklingen i Sverige, inte i andra 
länder.  

Skogsbruket har en stor ekonomisk relevans i Sverige och granbarkborrens attacker 
påverkar skogsbruksägare ekonomiskt. Dock är den ekonomiska delen av 

2. Metod 



20 

 

 

konsekvenserna av dessa attacker inte något som fokus kommer att läggas på. Vissa 
utvalda väsentliga arter som är kopplade till granbarkborren, antingen naturliga fiender 
eller symbionter, har valts ut och fokuserats på. Insekticider har även valts att 
exkluderas i arbetet som åtgärd då det inte är relevant i det svenska skogsbruket.  
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3.1. Vilka faktorer påverkar utbrotten av 
granbarkborren? 

 

3.1.1. Granbarkborrens livscykel och angreppsstrategi 

Denna insekt påverkas av temperaturer under hela året. Granbarkborren övervintrar 
oftast i sitt adulta stadium, där adulta individer klarar av vintertemperaturer ned till –30° 
C medan larver och puppor klarar av –13° C respektive –17° C (Christiansen & Bakke 
1988). Insekterna framträder på våren när temperaturen överstigit +18° C men kräver 
att dygnets medelvärdestemperatur överstigit +5° C och bildat 51 daggrader (SLU. u.å.). 
För en fullbordad utveckling behöver insekter en viss temperatursumma eller ett visst 
antal daggrader (Ekbom & Lindblad 2004). Temperaturer över tröskelvärdet adderas till 
daggraderna (ibid.).  

När granbarkborren lämnar sina övervintringsplatser och när temperaturen tillåter, kan 
granbarkborren färdas från några meter till flera kilometer beroende på hur långt bort 
ett passande värdträd finns (SLU. u.å.). Följaktligen brukar klimatet i Sverige tillåta 
granbarkborren att börja flyga i maj, vilket är den vanligaste perioden för 
granbarkborrarnas flygning (Kärvemo 2010). Den optimala temperaturen för flygning är 
runt 22-26° C med ett övre tröskelvärde på 30° C (Wermelinger 2004).  

För att granbarkborren ska kunna utvecklas behöver temperaturen vara över 6° C 
(Wermelinger 2004). En full utveckling av granbarkborren varierar från 334 till 365 
daggrader (ibid.). Granbarkborrens utveckling gynnas av högre temperaturer, men 
temperaturer över 47° C har visat sig dödliga för insekten (Christiansen & Bakke 1988). 
Klimatet påverkar därför i hög grad granbarkborrens utveckling (Wermelinger & Seifert 
1998). När granbarkborrarna går i dvala under hösten övervintrar de  i marken eller 
under barken på fallna och infekterade träd (Christiansen & Bakke 1988).  

Granens bark är avgörande för när granbarkborren angriper. Barkens tjocklek är det som 
gör en gran attraktiv för granbarkborren (Grunwald 1986).  Eftersom granen växer olika 

3. Resultat 
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fort på varierande ståndorter och i skilda klimat (Eriksson et al. 2015), finns ingen 
specifik ålder för när de kan angripas. Förhållandet mellan granbarkborrens kroppshöjd 
och barkens tjocklek är väsentlig för att borrarna ska kunna gräva sina gångar (Grunwald 
1986). Medelhöjden på granbarkborren beräknas vara 1,79 millimeter och begränsas till 
en barktjocklek på minst 2,5 millimeter (ibid.), medan andra studier visar att den lägsta 
gränsen ligger runt 4 millimeter tjock bark (Schwerdtfeger 1955 se Grunwald 1986). 

 

 

Figur 1: Granbarkborren, Ips typgraphus. Foto: Gilles San Martin Creative Commons Attribution 
- Share alike 2.0 Generic  

 

Tiden som ägnas för sökande av värdträd är en riskfylld period för barkborrar på grund 
av väderförhållanden, rovdjur och energibegränsningar (Zhang & Schlyter 2004). Hela 80 
% av populationen beräknas dö denna period (Byers 1995 se Zhang & Schlyter 2004). 
Under evolutionen har detta troligen resulterat i att barkborrar, som effektivt kan 
utnyttja omgivningen för att hitta till passande värdträd, selekterats (Byers et al. 2000). 
Detta innebär för barkborrens del ett adaptivt utnyttjande av kemiska signaler som 
signalerar habitat och lämpliga värdträd (Netherer et al. 2021). Granbarkborren 
attraheras mest av sina värdträd efter vintern, då vatten och näring börjar röra på sig 
samt att koncentrationen av attraktiva flyktiga ämnen förmodligen är högt (Netherer et 
al. 2015).   

Granbarkborrens angreppsstrategi består delvis av  semiokemikalier eller 
informationsbärande kemiska substanser som används för att kommunicera och 
koordinera behov såsom lämpliga födoresurser (Hulcr et al. 2006). Den äldsta och mest 
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utspridda kommunikationen organismer emellan i bakterie-, svamp-, växt- och djurriket 
är informationsöverföring via kemiska substanser (Pfeiffer et al. 2018). Lika väl som 
semiokemikalier kan användas inom arten, kan de också utnyttjas av andra organismer 
(Verheggen et al. 2010). Definitionen av en semiokemikalie är en kemisk substans som 
utsöndras från en organism och påverkar en annan (Law & Regnier 1971). När 
substansen utsöndras och främjar mottagaren men inte avsändaren kallas substansen 
för kairomon (Klowden 2013). Feromoner kallas substanser som påverkar individer inom 
samma art (Law & Regnier 1971).   

Hur granbarkborren initialt hittar sitt värdträd är forskarna inte helt överens om (Byers 
1995 se Zhang & Schlyter 2004). Det är oklart huruvida granbarkborren landar 
slumpmässigt på ett träd och sedan bedömer lämpligheten som värd, eller om det är 
semiokemikalierna i omgivningen från stressade granar som orienterar granbarkborren 
(ibid.).  Ett alternativ är att granbarkborren använder sig av sitt luktsinne för att 
lokalisera lämpliga värdar, där de hittas både genom att känna av semiokemikalier från 
värdträd och icke-värdträd (Andersson et al. 2009).  

Netherer et al. (2021) sammanfattar hanens process för att finna rätt träd i flera olika 
steg. På landskapsnivå letar den efter ett lämpligt habitat med syn och luktsinne för att 
identifiera semiokemikalier som kan göra att den hittar ett lämpligt habitat. När 
pionjärbaggen väl hittat ett lämpligt område använder den sig av luktsinnet för att 
identifiera monoterpener som kan avslöja en lämplig värd och samtidigt avgöra 
konkurrensnivån i form av andra hanar genom mängden feromoner. Terpener finns i alla 
växter och är en av de största grupperna av sekundära metaboliter (Eichhorn & Evert 
2013). När hanen väl landat på ett träd undersöker den dess lämplighet med sitt lukt-
och smaksinne, men exakt hur de slutligen väljer sin värd är inte helt utrett enligt 
vetenskapen (Netherer et al. 2021).   

När en hane väl landat och valt ett lämpligt värdträd används aggregationsferomoner 
som lockar andra individer ur populationen till samma träd (Raffa & Berryman 1983). 
Länge har uppfattningen funnits att granbarkborrens aggregationsferomon härrör från 
värdträdets monoterpenkolväten och att de omvandlar dessa till feromoner, men sedan 
en tid tillbaka finns en ny förståelse för hur aggregationsferomoner hos barkborrar 
framställs de novo (Schlyter & Birgersson 1999). Kapaciteten att omvandla 
monoterpenkolväten från granen finns hos många arter av barkborrar, men denna 
omvandling är bara den huvudsakliga syntesvägen för några få ämnen eller föreningar 
som används i barkborrarnas feromon (ibid). Schlyter & Birgersson (1999) menar 
fortsatt att endast cis- och trans- verbenol, främst i Ips- och Dendroctonus- arter, 
framställs direkt från värdträdets monoterpenkolväten. Francke et al. (1995) visar att 
repellerande feromoner kan produceras av barkborren för att påvisa icke lämpligt 
värdträd. Möjligtvis kan barkborren fortsätta omvandla cis- och trans- verbenol till 
verbenon som är en vanlig komponent i anti-aggregationsferomoner hos granbarkborrar 
(Hunt et al. 1989; Zhang & Schlyter 2004) men detta är inte fastställt.   
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Både intraspecifika aggregationsferomoner och trädets monoterpener är attraktiva för 
granbarkborren. Erbilgin et al. (2007) observerade att mängden monoterpener från 
värdträd tillsammans med intraspecifika aggregationsferomoner ökar attraktionen till 
ett träd. Granbarkborrarna attraherades mer till ett träd när mängden monoterpener 
var i hög koncentration i relation till mängden aggregationsferomoner. Två gånger så 
många granbarkborrar attraherades när förhållandet mellan monoterpenen alfa-pinene 
och aggregationsferomon var 526:1 och 2595:1, än när granbarkborrarna endast 
utsattes för feromonerna.  Intraspecifika aggregationsferomoner kan ha starkare 
inverkan på andra barkborreindivider än trädets kemiska substanser (Wermelinger 
2004). 

Granbarkborrens population är densitetsberoende och om antalet habitat minskar, 
minskar populationen och om antalet habitat ökar, ökar populationen (Marini et al. 
2017). Intraspecifik konkurrens reglerar populationen och när det finns färre habitat blir 
konkurrensen hårdare vilket leder till sämre reproduktion och en mindre population året 
efter (Marini et al. 2013). Vid högre densitet produceras färre avkommor och hanarna 
utsöndrar mindre aggregationsferomon än vid lägre densitet (Anderbrant et al. 1985). 
När den intraspecifika konkurrensen är hög blir avkommorna mindre och dessa individer 
producerar färre ägg (ibid.). 

Honornas äggläggningsstrategi påverkar även storleken på populationen. Efter de har 
lagt sina ägg söker de sig sedan tillbaka till floemet för att få i sig näring (Wermelinger & 
Seifert 1999). När de har intagit mer energi kan de lägga fler ägg utan att behöva para 
sig igen, vilket producerar systerkullar (Martinek 1956 se Davídková & Dolezal 2017; 
Andebrant & Löfqvist 1988). Beroende på näringens kvalitet i floemet stannar honan i 
samma träd som första kullen lades, eller så flyger hon till en ny värd (Wermelinger & 
Seifert 1999). Om angreppsgraden är hög i den värd där honan la sin första kull, söker 
hon sig i högre grad till en ny värd (Davídková & Dolezal 2017). Öhrn (2012) kunde 
observera att stora proportioner av den honliga populationen i Sverige hann med 
åtminstone en systerkull och att fler granbarkborrar tar sig vidare för att hitta mer mat 
och en ny äggläggningsplats under våren än under sommaren.   

Blånadssvampar är en symbiont till barkborrar och denna symbios kan leda till en större 
attack på träd än om barkborrarna skulle agera själva (Keeling & Bohlmann 2006). Flera 
olika blånadssvampar utsöndrar en del av granbarkborrens aggregationsferomon, 2-
methyl-3- buten-2-ol, för att locka till sig granbarkborrar (Zhao et al. 2015). På så vis kan 
granbarkborrarna hitta nya värdar med hjälp av blånadssvampen. Tanin et al. (2021) 
kunde se att granbarkborren väljer bark som är koloniserad av svamp framför bark som 
inte är koloniserad, om möjligheten finns. Kådan som produceras hos barrväxter 
fungerar även som ett försvar mot dessa svampar och inte bara som ett försvar mot 
barkborrar (Keeling & Bohlmann 2006).   
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Det finns flera blånadssvampar som har kopplats till granbarkborren, bland annat 
Ceratocystis polonica, flera från släktet Ophiostoma och släktet Grosmannia med flera, 
där C. polonica anses vara den mest aggressiva blånadssvampen i Fennoscandia 
(Linnakoski et al. 2012). C. polonica sprids genom att sporer förs över med hjälp av 
barkborren och hamnar i trädet när de borrar sig in i barken (Furniss et al. 1990). C. 
polonica kan undgå granens försvarssystem. Genom att bryta ned stilbene, en sekundär 
metabolit hos gran som motverkar svampinfektioner, undgår den ämnets toxicitet vilket 
ökar virulensen av angreppet (Hammerbacher et al. 2013) då splintveden slutar att 
fungera (Krokene & Solheim 1998). 

3.1.2. Granens försvarsmekanismer vid ett angrepp 

Granens försvarsmekanismer består av konstitutivt och inducerat försvar som gör att 
granen kan motstå angrepp av barkborrar (Franceschi et al. 2005). Konstitutivt och 
inducerat försvar är två basala strategier hos en växt vid försvar. Försvar som finns i 
trädet hela tiden utan yttre utmaning från skadedjur benämns som  konstitutivt försvar, 
medan det inducerade försvaret sätts igång när trädet uppfattar en skadegörare (ibid.). 
Det konstitutiva försvaret kan bestå av kåda som finns under barken, vilket är fallet hos 
granen, medan det inducerade försvaret utgörs av en serie nedan beskrivna mekanismer 
som aktiveras vid angrepp av skadegörare (ibid.). Kådan ökar och frigörs när trädet blir 
attackerat (Paine et al. 1997), därför är kådan också en del av det inducerade försvaret. 

Kåda är granens primära resistens mot angrepp av skadegörare och frigörs när 
granbarkborrar genomtränger barken (Paine et al. 1997). Kådan gör att 
granbarkborrarna stoppas, dränks eller hindras från att ta sig in i barken 
(Keeling & Bohlmann 2006). Den innehåller även ämnen som är giftiga för 
granbarkborren och kan döda individer men också påverka avkommans utveckling och 
överlevnad (ibid.). Zhao et al. (2011b) observerade att en lyckad kolonisation av 
trädet berodde på terpenkoncentrationen i kådan. Om innehållet av terpener var över 
100 mg per floemets torrvikt i milligram blev attackerna moderata medan om 
koncentrationen steg till 200 mg förblev träden oattackerade.   Baier et al. (2002) kunde 
observera att när granar växer snabbt försämras flödet av kåda i stammarna och 
monoterpeninnehållet minskar. Kåda innehåller bland annat monoterpener 
(Moldoveanu 2021), där monoterpener sänker kådans viskositet, vilket gör den mer 
mobil i floemet (Granström 2009). Träd med snabb tillväxt visar på ett sämre flöde av 
kåda vid ett angrepp av skadegörare, jämfört med träd som vuxit långsammare (Baier et 
al. 2002).  

Om produktionen av kåda inte är tillräcklig för att försvara trädet sätts ett sekundärt 
försvar igång (Rohde et al. 1996). Trädets metabolism ändras då runt den angripna 
punkten så att näringstillgången för granbarkborrarna försämras, och detta påverkar 
insektens fortplantingförmåga vilket yttrar sig genom att trädet producerar mer kemiska 
ämnen som procyanidin (ibid.). Procyanidin är en polyfenol som påverkar hur användbar 
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växten är som föda (Eichhorn & Evert 2013), eftersom fenoler hämmar växtproteinernas 
användbarhet för herbivoren vid konsumtion (Rohde et al. 1996).  

Om angreppet fortsätter att öka trots det sekundära försvaret, förändrar trädet 
metabolismen systemiskt, där proteiner produceras för att användas som försvar och 
ersätter en stor del av kolhydratsproduktionen (ibid.). Detta försämrar 
näringssammansättningen ytterligare vilket påverkar granbarkborrarna negativt 
(ibid.).   Om granbarkborrarna lyckas kolonisera en större del av trädet, skapar 
trädet sårvävnad vid angreppspunkter (Rohde et al. 1996). Vävnaden byggs upp när 
granbarkborrarna lagt sina ägg i floemet för att förhindra de juvenila barkborrarna från 
att överleva (ibid.). Produktionen av vävnaden är dock mycket energikrävande.   

När försvaret sker i flera steg sparas mer energi än om försvaret skulle ske i ett enda 
steg (Rohde et al. 1996). Att producera kåda kräver mycket energi och kvalitén på 
försvaret beror därför på hur mycket energi det finns att tillgå i vävnaderna 
(Christiansen et al. 1987). Det högsta innehållet av socker och stärkelse, vilket är icke-
strukturella kolhydrater, finns i granens barr och i splintveden under vårmånaderna, och 
innehållet minskar under växtsäsongen (Hoch et al. 2003).   

Granens försvar kan triggas igång av en blånadssvamp eller någon annan patogen och då 
tar det mellan två till fyra veckor för granen att bygga upp en resistens mot attackerna 
mot granbarkborren (Christiansen & Krokene 1999; Krokene et al. 2001). Mindre 
allvarliga skador på trädet kan stimulera en systemisk försvarsreaktion som gör att 
trädet är förberett på herbivorer (Keeling & Bohlmann 2006). Granar kan även svara på 
kemiska signaler från närliggande attackerade granar, vilket kan leda till att de aktiverar 
sitt inducerade försvar (ibid.). Desto mer granbarkborrspopulationen ökar, desto sämre 
effekt har kådan som ett generellt skydd  (Berryman et al. 1989).   
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Figur 2: Granbarkborrarnas gångar. Foto: Harald Kloth Creative Commons Attribution - Share 
alike 4.0 International  

Det krävs en större mängd individer för att granbarkborrarna ska klara av att angripa och 
döda ett levande träd (Raffa & Berryman 1983). Trädet kan sägas ha en tröskel för 
motstånd (ibid.). När populationen av barkborrar övergår denna tröskel har trädet inte 
längre förmågan att motstå angreppet (ibid.). Vidare antar studien att detta 
tröskelvärde varierar beroende på skillnader i beståndets och trädets miljö, kronologisk 
ålder och genetiska skillnader. Säsongsmässiga skillnader hos trädet påstås, i artikeln, 
förmodligen påverka trädets resistens.   

3.1.3. Vanligt förekommande naturliga fiender 

Barkborrar används som födoresurs av flera olika naturliga fiender vilka både är insekter 
och fåglar (Wegensteiner et al. 2015) och skulle kunna ha en påverkan på 
populationsstorleken av granbarkborren. Kärvemo (2010) menar att det är osannolikt 
att naturliga fiender är den viktigaste faktorn till att få slut på utbrott av 
granbarkborren. Fortsättningsvis skrivs att naturliga fiender har en större påverkan när 
angreppen av granbarkborren är endemiskt än när större epidemiska utbrott sker. Detta 
tros bero på en treårig laggtid (ibid.). För att naturliga fienders population ska ha samma 
påverkan i ett större utbrott som i ett endemiskt stadie, krävs en viss tid för att 
populationen av naturliga fiender ska kunna öka i storlek (ibid.).    

Styltflugor (familjen Dolichopodidae) och stjärtflugor (familjen Lonchaeidae) är vanliga 
predatorer som kan förknippas med granbarkborren (Wermelinger et al. 2012). 
Styltflugornas larver lever i granbarkborrarnas gångar och livnär sig på deras ägg, larver, 
puppor och blivande vuxna barkborrar (Hulcr et al. 2005). Styltflugan har ofta en effekt 
på barkborrepopulationen, menar Hulcr et al. (2005).  Ur familjen stjärtflugor lever bara 
arter i släktet Lonchaea under barken och likväl som styltflugorna är de glupska individer 
som i larvstadiet äter ägg, larver och vuxna barkborrar (Vega & Hoftstetter 2015; Herard 
& Mercadier 1996). Arter ur släktet Lonchaea räknas som specialister men om de är mer 
knutna till ett specifikt värdträd eller just ett specifikt byte är oklart (Vega & Hoftstetter 
2015). Förmodligen är predation obligatoriskt för larverna och vid brist av lämpligt byte 
uppstår kannibalism (Herard & Mercadier 1996).      

Skalbaggar och parasitoider är vanliga fiender till granbarkborren, och de hittar 
granbarkborrarna genom att antingen söka sig till aggregationsferomoner som borrarna 
utsöndrar vid en attack eller semiokemikalier som trädet utsöndrar när det blir 
attackerat (Wegensteiner et al. 2015). Flera av predatorerna på granbarkborren är 
generalister medan parasitoiderna är specialister och angriper en art (Wegensteiner et 
al. 2015). Exempel på en skalbagge som äter bland annat granbarkborrar är myrbaggen, 
Thanasimus formicarius (Artdatabanken u.å.a). Den lever främst i ved av gran och tall 
(ibid.) och är livskraftig i Sverige (Ljungberg et al. 2020). Myrbaggen är predator på 
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granbarkborren i både larvstadiet och vuxet stadie. Den adulta myrbaggen äter främst 
adulta granbarkborrar och myrbaggens larver föder sig på granbarkborrens larver under 
barken (Kärvemo 2010; Weslien & Regnander 1992).    

Myrbaggen föredrar träd med tjockare bark än vad granen har och lägger därför ibland 
sina ägg i tallar, där den kan föda sig på andra tallevande insekter (Warzee et al. 2006). I 
Warzee et al. (2006) sågs en korrelation mellan antalet granbarkborrar och mängden tall 
i ett granbestånd. När andelen tall ökade i bestånden ökade myrbaggspopulationen och 
antalet granbarkborrar minskade. Studien föreslår att myrbaggen hade en reglerande 
effekt på granbarkborren två år efter det observerade massutbrottet i de skogar med en 
högre andel tall. I bestånden med större andel gran var utbrotten allvarligare. Warzee et 
al. (2006) anser att möjligheten finns att resultatet inte beror på myrbaggen utan av 
färre trädresurser och att andelen gran är lägre i de mindre drabbade bestånden.   

Myrbaggen livnär sig på flera olika barkborrearter (Kenis et al. 2004) och för att hitta 
granbarkborrar, söker den sig till aggregationsferomoner som borrarna utsöndrar vid en 
attack (Bakke & Kvamme 1981). Det finns olika orsaker till varför myrbaggen är en 
effektiv predator på granbarkborren. En orsak är att fekunditeten är hög (Weslien & 
Regnander 1992), vilket är den maximala fysiologiska reproduktiva potential en individ, 
vanligtvis en hona, har under dess livstid (Bradshaw & McMahon 2008). Detta leder till 
stora kullar i populationen, och att de på så sätt kan konsumera många granbarkborrar 
eftersom individantalet är högt (Weslien & Regnander 1992).    

Insektsparasitoider, främst ordningarna Hymenoptera och Diptera (Wajnberg & Colazza 
2013), lever i eller på sin värd i larvstadiet för att sedan ta dess liv, vilket förklarar 
parasitoidens roll som naturlig fiende (Frank et al. 1993). I adulta stadiet är de frilevande 
insekter och kan vara predatorer (ibid.). Antalet parasitoider ökar i takt med att antalet 
granbarkborrar ökar (Wermelinger et al. 2013). Parasitioider från Hymenoptera och mer 
specifikt familjen Pteromalidae, puppglanssteklar, är naturliga fiender till 
granbarkborren (Vega & Hoftstetter 2015). Flertalet av arterna i familjen 
puppglanssteklar lever ektoparasitiskt på larver eller puppor av barkborrar (ibid.). Äggen 
läggs på värdens yta och när de kläcks äter larverna upp värdens inre. Parasitoider från 
familjen puppglanssteklar har även visat sig ge sig på vuxna barkborrar som ska borra sig 
igenom barken (ibid.). Parasitoiderna Roptrocerus sp., Rhopalicus tutela och Coeloides 
bostrichorum från ordningen steklar (Hymenoptera) är predatorer på granbarkborren 
(Feicht 2004). Även parasitoiden och puppglansstekeln Dinotiscus eupterus är en vanlig 
predator på granbarkborren (Kenis et al. 2004 se Wermelinger et al. 2013). Med detta 
sagt är det flera olika steklar som kan agera som naturliga fiender på granbarkborren.   

Flugor från familjen Dolichopodidae och parasitoider från familjen Pteromalidae kan 
hittas i överflöd när ett barkborreangrepp är som mest intensivt (Wermelinger 2002). De 
två familjerna hittas inte i samma område på trädet, utan Dolichopodiae håller sig på de 
nedre delarna av trädet medans Pteromalidae samlades högre upp på stammen (ibid.).   
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Hackspettar är kända för att inkludera både larver och vuxna barkborrar som finns i eller 
på barken i sin diet (Otvos 1965). Den tretåiga hackspetten, Picoides tridactylus, är en av 
de viktigaste arterna som konsumerar barkborrar, där man i avföringen kunnat se att 
89% består av rester från granbarkborren (Pechacek 2004 se Wegensteiner et al. 2015). 
Den tretåiga hackspetten är bofast i Sverige och 2008 fanns en population på cirka 
11000 individer (Artdatabanken u.å.b). Idag är den klassificerad som “nära hotad” på 
den svenska rödlistan, eftersom mängden död ved minskar i skogslandskapet och är en 
nödvändig resurs för hackspetten som ofta är beroende av halvdöd till död ved (ibid.). 

Antalet naturliga fiender påverkas av hur skogen sköts, där antalet av dem är fler i 
granskogar som ej brukas i jämförelse med produktionsskogar (Weslien & Schroeder 
1999). Fler parasitoider hittas i skogar med vindfällt material än i skogar som rensats 
från vindfällda träd (Wermelinger et al. 2013).  

3.1.4. Skogsbruket och dess inverkan på utbrott 

Hur skogen sköts och planeras har en påverkan på angreppsgraden. Om granarealerna 
är sammanhängande kan dödligheten, orsakad av granbarkborren, öka (Schroeder & 
Lindelöw 2002). Seidl et al. (2016) kunde, under den 23 år långa studien, se att 
granbarkspopulationens spridning i landskapet var kopplad till granpopulationen. Om 
olika granhabitat hade en nära anslutning till varandra förstärkte detta 
granbarkborrspopulationens anslutning, vilket i sin tur ökade risken för angrepp. Två 
andra studier visar även på detta samband, att med ökande proportion gran i beståndet 
ökar risken för angrepp (Netherer & Nopp-Mayr 2005; Overbeck & Schmidt 2012).  

Ett blandat artbestånd kan vara svårt att skapa i ett bestånd som sköts efter metoden 
CCF. Granen bildar ett tätt krontak och gör att arter med stort ljusbehov inte kan 
konkurrera, vilket leder till att andra arter kommer utgöra en minoritet när skogen blir 
äldre (Nilsson et al. 2002). För att skapa ett äldre blandat artbestånd med gran och björk 
krävs att krontaket är mer glest för att björken ska kunna överleva och därmed krävs en 
omfattande gallring av granen eftersom den är en stark konkurrent till björken (ibid.).   

Sannolikheten för att granbarkborrens populationsstorlek ska överstiga tröskelvärdet för 
att övervinna granens försvar är mindre sannolikt i en skog med blandat artbestånd 
eftersom proportionen av gran, där granbarkborren kan föröka sig, är lägre (Björkman et 
al. 2015). Även sannolikheten att granbarkborrarna skulle byta till ett närliggande 
passande värdträd är mindre eftersom avståndet mellan granarna blir större i ett 
blandat artbestånd (ibid.). Byte av gran från en till en annan kan exempelvis ske vid 
förökning av systerkullar (Wermelinger & Seifert 1999). De försvagade och vindfällda 
granar som finns skulle också kunna bli mindre angripna eftersom möjligheten finns att 
semiokemikalier från icke värdträd, exempelvis björk, kan störa granbarkborrens 
feromonkommunikation (Zhang & Schlyter 2004).   
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Olika skogsbruksstrategier kan påverka antalet stormskador i ett bestånd. Genom att 
tunna ur skogen generöst ökar risken för att de träd som är kvar efteråt fälls vid hårda 
vindar (Wallentin & Nilsson 2013). När färre träd plockas bort minskar skadorna (ibid.). 
Selektionsavverkning och gallring leder till att de träd som står kvar inte får samma 
skydd av andra träd som tidigare (Björkman et al. 2015). Denna strategi appliceras i CCF 
(ibid.). I trakthyggesbruk gallras bestånden innan slutavverkning (Albrektsson et al. 
2012). Vid slutavverkning skapas stora öppna ytor när alla träd kapas samtidigt, vilket 
leder till att de träd nära kanterna till kalhygget riskeras att fällas vid starka vindar 
(Björkman et al. 2015). Schroeder och Lindelöw (2002) kunde konstatera att fler träd 
dödades under angrepp som stod nära beståndets kanter, än de träd som stod längre in 
i skogen. I samma studie kunde det observeras att det fanns 30 gånger fler dödade 
granar per hektar i ett produktionsbestånd innan en storm, än i de bestånd som inte 
förvaltats för produktion (ibid). Dock blir de ekonomiska konsekvenserna större av stor 
storm i ett CCF system eftersom kostnaden av att skapa ett olikåldrat bestånd från 
grunden kräver fler resurser än att plantera ett jämnåldrigt bestånd (Björkman et al 
2015).  

 

3.1.5. Biotiska och abiotiska faktorer som påverkar utbrotten 

Granen är känslig för ändrade biotiska och abiotiska faktorer, och kan därför bli stressad 
av förändringar i miljön (Schmidt-Vogt 1987 se Modrzyński 2007). Denna stress 
resulterar i att granens försvarsmekanismer blir sämre (Modrynski 2007). Sådana 
stressfaktorer är nära kopplade till både skogsbruksregimer som beskrivs ovan, och 
klimateffekter som beskrivs nedan. 

Vatteninnehållet i jorden har konsekvenser för granens motståndskraft vid ett angrepp. 
För lite tillgång på vatten påverkar granens försvarssystem negativt och gör den mer 
känslig för angrepp (Netherer et al. 2015), medan en fuktigare placering kan öka dess 
motståndskraft (Kamińska et al. 2021). Granen är känslig för torka då den har en 
begränsad förmåga att reducera avdunstningen när tillgången på vatten är lågt 
(Schmidt-Vogt 1977 i Modrynski 2007).  

När granen står torrt för länge, stannar tillväxten upp och det tar längre tid för träden 
att återhämta sig när torrperioderna är över, än för träd som inte blivit utsatta för 
samma vattenstress (Nikolova et al. 2011). När granen står på fuktigare platser är 
tillväxten jämnare än på platser som råkar ut för torrperioder (ibid.). Vid torka ändras 
bland annat metabolismen i växten, abskisinsyra ackumuleras och klyvöppningarna 
stängs successivt, vilket leder till att fotosyntesen minskar (Jamnická et al. 2019). Vid 
återfuktning av jorden återupptas den fotosyntetiserande aktiviteten, men det tar ett 
tag för granen att återhämta sig (Jamnická et al. 2019). När vattenupptaget minskar, 
minskar även upptaget av näring från rötterna (Evert & Eichorn 2013).   
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Vattenstress skulle kunna sänka granens attraktivitet som lämplig värd. Netherer et al. 
(2015) kunde se att granbarkborren valde bort träd som utsattes för hög vattenstress 
eftersom dessa inte längre ansågs attraktiva. Studien visar att vattenstress ökar 
mottagligheten av granbarkborren men vid en viss stressnivå väljs värden bort.  

När fotosyntesen minskar, minskar produktionen av kolhydrater (Evert & Eichorn 2013). 
Låga nivåer av icke-strukturella kolhydrater är en konsekvens av vattenstress och leder 
till att granens försvarsmekanismer försämras (Jönsson & Lagergren 2018). Dessa 
kolhydrater är främst olika sockerarter och stärkelser som används till bland annat 
transport av ämnen i växten, metabolismen, produktionen av olika försvarsämnen och 
reglering av osmos i växtens celler (Hartmann & Trumbore 2016). Hur snabbt granen 
svarar på en attack beror på virulensen av attacken och trädets fysiologiska status innan 
attackens början (Zhao et al. 2011a). Om granen har en sämre fysiologisk status innan 
attacken, är försvarsresponsen sämre (ibid.).  

Ektomykorrhiza kan även påverkas av extrem torka. Under torka hjälper ektomykorrhiza 
till med vissa mekanismer som reglerar vattenintaget i rötterna hos växter (Kieliszewska-
Rokicka 2007 se Tjoelker et al. 2007). Ektomykorrhiza gynnas under moderata 
torrperioder, men om torrperioderna blir för extrema börjar hyfsystemet torka ut och 
dö (Kieliszewska-Rokicka 2007 se Tjoelker et al. 2007). Under torra förhållanden minskar 
kolonisationen av Cenococcum geoph, en av de dominerande svamparna i skogen som 
bildar mykorrhiza med gran (Nilsen et al. 1998). Det är även observerat att ökande 
barkborreangrepp minskar mängden ektomykorrhiza-bildande svampar i jorden, 
eftersom svamparnas värdväxter successivt dödas (Veselá et al. 2019).  

I jordar där gran växer naturligt är vatteninnehållet högre än i jordar där tallen växer 
naturligt (Sutinen & Middleton 2020). Granen växer inte på platser när vatteninnehållet i 
jorden är för lågt (ibid.). När gran växer i sandiga jordar kan nettoprimärproduktionen 
minska med cirka 20% i jämförelse med granar som växer i moräner (Jönsson & 
Lagergren 2018). En anledning till att granen utsätts för mer torra förhållanden är att 
skogsägare har börjat ersätta tall (Pinus sylvestris) med gran. Älg (Alces alces) äter 
mindre gran än tall eftersom granen inte är lika attraktiv, vilket har lett till att tall ersätts 
med gran (Bergquist et al. 2005). Detta har lett till att gran planterats på ståndorter som 
tallen är bättre anpassad för och granen löper risk för torkstress vilket försvagar dess 
vitalitet (ibid.). Till följd av detta kan dessa granar bli mer mottagliga för granbarkborren 
(Marini et al. 2017) eftersom granen inte har lika bra förmåga att stå emot torkstress 
som tallen (Bergquist et al. 2005). Detta i sin tur beror på att granen inte använder det 
vatten som finns tillgängligt under torkperioder på ett lika effektivt sätt som tall 
(Modrynski 2007).   

Solstrålning har en påverkan på hur allvarliga angreppen blir. Var ett angrepp av 
granbarkborren startar beror delvis på hur stark solstrålningen är (Mezei et al. 2019). 
Skogar med starkare solstrålning angrips mer än skogar som utsätts för mindre (ibid.). 
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Med mer intensiv solstrålning på trädet ökar granbarkborrens chans att döda sin värd 
(Mezei et al. 2014). Bark som utsätts för högre solstrålning ökar trädets transpiration 
och kan orsaka vattenstress (Mezei et al. 2014; Jakuš et al. 2011). Marešová et al. (2020) 
undersökte hur krontemperaturen, savflödet och koncentrationen av terpener i luften 
och i floemet förändrades när granar utsattes för direkt solljus. När temperaturen steg 
ökade savflödet i stammen vilket också koncentrationen av terpener i luften runt barken 
gjorde. De terpener som stod ut var alfa-pinene och beta-pinene.  

Om trädens stam skyddas mot direkt solljus motstår de attacker bättre än de träd som 
tidigare stått i skugga, men som utsatts för mer solljus när närliggande träd tagits bort 
eller fällts (Jakuš et al. 2011). Om granens bark utsätts för högre temperaturer kan även 
utsläppen av ämnen som attraherar granbarkborren öka (Baier & Baden 1997 se Jakuš 
et al. 2011). Samtidigt så föredrar granbarkborren platser som är varma och solbelysta 
att svärma i (Hedgren 2003). 

Stormfällt material är en av huvudfaktorerna som utlöser massattacker av 
granbarkborren (Marini et al. 2013). Det finns ett starkt samband mellan nyligen 
stormfällt material och antalet barkborreangrepp under en säsong (Stadelmann et al. 
2013). Barkborrarna angriper först de vindfällda träden för att nästa säsong börja 
angripa levande träd (Schroeder & Lindelöw 2002). Storleken på barkborrpopulationen 
når sin höjd två till tre år efter en storm där de fallna träden ej röjts undan (Wermelinger 
et al. 2013; Stadelmann et al. 2014). Populationstillväxten avtar sedan successivt för 
varje år (Schroeder & Lindelöw 2002). Holûsa (2017) kunde se att vindfällda träd var 
attraktiva under två säsonger efter att de fällts. Flest vindfällda träd angreps under 
första säsongen, 71 %, medan 35% av de fällda träden angreps under andra säsongen. 

Angreppen av granbarkborren på levande träd efter en säsong med tillgång till nyligen 
stormfällt material kan orsaka nästan hälften så stora skador som själva stormen 
(Stadelmann et al. 2014). Ju fler vindfällda granar som koloniseras av granbarkborren 
efter en storm, desto större dödlighet hos de levande granarna året efter (Kärvemo et 
al. 2014). Granar som står närmare en lucka med vindfällda träd löper en större risk för 
att dö av ett angrepp (ibid.) Under följande år efter en storm angriper granbarkborrarna 
träd som står längre och längre ifrån stormluckorna (ibid.).   

3.2. Vilka metoder kan användas för att förebygga 
utbrott av granbarkborren? 

3.2.1. Direkta åtgärder 
Det finns olika åtgärder för att försöka undvika att granbarkborrspopulationen ökar 
under en säsong. Salvage logging är bortplockning av träd som fällts av olika störningar, 
exempelvis av en storm. Detta anses som en viktig åtgärd för att minska angreppen av 
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granbarkborren (Stadelmann et al. 2013). Genom att plocka bort vindfällda träd och träd 
som blivit skadade efter en storm, förebygger och minskar detta risken för angrepp av 
granbarkborren (Schroeder & Lindelöw 2002). Sanitärfällning eller sanitary cutting är 
bortplockning av redan infekterat material, vilket också är en viktig åtgärd för att minska 
angreppen (Stadelmann et al. 2013). Genom att använda sig av sanitärfällning och 
avverkning av en buffertremsa runt om det drabbade området kan tillväxten av angrepp 
stoppas (Fettig & Hilszczański 2015).   

 

Det virke som plockas bort efter storm har en betydelse för utbrott. Dobor et al. (2020) 
kunde se att angreppen av granbarkborrar minskade om mer än 95% plockades bort av 
de angripna och döda träden. Om mindre än 95% av det angripna virket plockades bort, 
vilket var mer realistiskt, påverkades inte granbarkborrspopulationen signifikant. 
Schroeder & Lindelöw (2002) observerade att angreppen i skogar som inte rensats efter 
storm var dubbelt så många än i de skogar där stormfällt virke plockats bort. Mezei et al. 
(2017) såg skillnaden på skog där träd togs bort efter vindfällning och skog som 
lämnades orörd, där dödligheten i den orörda skogen orsakad av granbarkborren var 
högre under flera säsonger och varierade mycket mer. Den skog som aktivt rensades 
från vindfällda träd hade inte lika stor variation i dödligheten och trädens mortalitet var 
lägre under majoriteten av säsongerna som observerades.  

 

Det vindfällda materialet kan skapa problem för skogsägarna. De har svårt med att hinna 
ta hand om alla angripna träd under en säsong, och stora mängder lämnas kvar i 
skogarna (Wulff & Roberge 2020). I Svealand och Götaland år 2020, fanns cirka 5,9 
miljoner m3 gran kvar i skogarna som blivit angripet av granbarkborren (ibid.).  

 

En annan vanlig direkt åtgärd är trädfällor (Fettig & Hilszczański 2015). Skogsägare 
använder sig av både stående eller fällda trädfällor, och även denna metod är arbets- 
och tidskrävande (Holuša et al. 2017). Effektiviteten hos fällorna tros bero på trädets 
dimension, solinstrålning på platsen, eventuellt adderat bete på träden och 
fällningsdatum. Holuša et al. (2017) demonstrerade att prestationen av fällorna även 
kan bero på utbrottens storlek i och med att granbarkborrarnas beteende är 
densitetsberoende. Resultatet skiljde sig från de två undersökta platserna i studien. 
Fällorna på den plats som under delar av studiens undersökningsperiod hade en mindre 
population av granbarkborrar, gav bättre effekt. Studien förklarar att detta kan bero på 
att populationer vid högre densitet söker efter träd nära det befintliga angreppet, 
medan de vid lägre densitet är mer selektiva i valet av värdträd. Detta beteende kan 
möjligtvis förklara varför barkborrar vid lägre populationsdensitet söker efter attraktiva 
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trädfällor, det vill säga nyligen fällda träd vid soliga platser, medan större populationer 
inte gör det (Holuša et al. 2017). 

 

Tidpukten är viktig när trädfällor anläggs. Träden rekommenderas fällas precis före 
granbarkborren framträder under våren, om väderförhållandena är varma och snöfria, 
då trädfällorna annars riskerar att inte fungera (Holuša et al. 2017). Om förhållandena är 
kallare med mycket snö kan träden fällas långt i förtid innan granbarkborren framträder 
(ibid.). Även vindfällda och skadade träd kan användas som fällor (Fettig & Hilszczański 
2015). Fällorna föreslås tas om hand om inom en månad efter granbarkborrarna angripit 
trädet för att inte riskera att nästkommande generation lämnar habitatet (SLU. u.å.). Det 
är även av vikt att ta hand om fällan efter äggläggningen för att även fånga de adulta 
individerna så att de inte hinner lämna trädet och flyga till närliggande träd för att lägga 
en systerkull (Fettig & Hilszczański 2015). Virket kan även vidareförädlas om inte fällan 
tas för sent (SLU. u.å.).   

  

3.2.2. Direkt förebyggande åtgärder 

Direkt förebyggande åtgärder definieras i denna litteraturstudie som åtgärder vars 
effekter förebygger angrepp i direkt anslutning till pågående eller förväntade attacker. 
Ett ämne som kan användas för att aktivera växters försvarssystem är metyljasmonat. 
Metyljasmonat är en signalerande molekyl som produceras av växter efter en skada 
vilket sätter igång plantans försvar (Luca & Salim 2013). Det kan exempelvis användas 
för att minska skador på granplantor gjorda av snytbaggen (Chen et al. 2021).   

Genom att applicera detta hormon på granens bark kan angreppen av granbarkborren 
minskas. Vid applicering av metyljasmonat ökar produktionen av polyfenoler i 
parenkymcellerna (Franceschi et al. 2002; Krokene et al. 2008). Denna effekt kan ses 5 
centimeter från appliceringspunkten på barken (Franceschi et al. 2002). I bark som blivit 
behandlad med metyljasmonat ökar produktionen av kåda och gångarna och äggen av 
barkborrar i barken blir färre (Erbilgin et al. 2006, Zhao et al. 2011a). Som tagits upp i 
tidigare avsnitt är kåda i stora mängder giftigt för granbarkborren, och är granens 
främsta försvarssystem.   

Granbarkborren producerar även mindre mängder aggregationsferomoner när de 
bosätter sig på en gran som behandlats med metyljasmonat, samt ändrar förhållandet 
mellan ämnena 2 methyl-3-buten-2ol och (S)-cis-verbenol som 
aggregationsferomonerna delvis består av (Zhao et al. 2011a). Detta leder till att färre 
granbarkborrar lockas till platsen, och angreppen då inte blir lika stora (ibid.). Efter 
applicering av metyljasmonat, är en av effekterna att färre sekundära individer 
aggregeras på trädet vilket gör att massattacker kan undvikas (Schiebe et al. 2012). 
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Granarna kan dock påverkas negativt av appliceringen om dosen är för hög. Martin et al. 
(2002) testade olika halter av hormonet för att se eventuell effekt. En dos på 10 mM 
ledde till ett lyckat resultat, medan applicering med 1 mM gav en svagare 
försvarsrespons hos träden och 100 mM ledde till reducerad tillväxt och förlust av barr.  
Att behandla granplantor med metyljasmonat kan leda till ökat försvar under en längre 
tid. När det appliceras på mindre granplantor hade ämnet effekt under två säsonger mot 
angrepp från snytbaggen (Hylobius abietis) (Chen et al. 2021).  

Genom att applicera metyljasmonat kan angreppen av svamppatogenen Ceratocystic 
polonica minska (Krokene et al. 2008, Zeneli et al. 2006). Som tidigare nämnts är denna 
svamp en symbiont till granbarkborren och skadar granens vävnader. Som konsekvens 
av appliceringen av metyljasmonat ökande produktionen av monoterpener, främst beta-
pinen och limonen, vilket hindrade svampen från tillväxt i barken (Novak et al. 2013) 
Monoterpenoiderna beta-pinen och limonen ökar i koncentration efter appliceringen av 
metyljasmonat (Martin et al. 2002).  

Svampen C. polonica medverkar till framgången hos granbarkborrens attacker, men kan 
även inducera granens försvar och öka produktionen av toxiska ämnen när det 
appliceras på stammen. Genom att vaccinera träd med C. polonica kunde dödligheten 
minska från 67% till 36 % vid massattacker av granbarkborren (Christiansen & Krokene 
1999). När granbark inokuleras med låga koncentrationer av C. polonica ökar 
produktionen av terpener (Zhao et al. 2010, Novak et al. 2013). Mängden terpener i 
kådan kan även påverka vilka granar som attackeras (Zhao et al. 2011b). Zhao et al. 
(2011b) såg att om gränsvärdet av terpener överskred 200 mg g-1 i floemets torrvikt 
attackerades inte granen i jämförelse med om mängden terpener låg på ett lägre värde, 
cirka 100 mg g-1 , då träden blev attackerade.  

Genom att använda högteknologisk data i kombination med utarbetade statistiska 
metoder kan bland annat trädslag, levande eller döda träd och klimatfaktorer kopplas 
samman med utbrotten av granbarkborre (Kamińska et al. 2021). För att effektivt mildra 
utbrott av granbarkborren krävs denna teknik som kan hjälpa till att förutsäga om 
områden är i en riskzon för utbrott (ibid.). Beståndets struktur, klimatdata och skillnader 
i topografi bör finnas med i beräkningen (ibid.).  

3.3. Hur ser de långsiktiga förutsättningarna ut för 
granproduktionen i Sverige? 

3.3.1. Klimatförändringarnas påverkan 

För att kunna förstå den framtida utvecklingen av granbarkborrens attacker är det 
viktigt att inkludera hur granskogen och barkborrarna påverkas av klimatförändringar 
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under längre perioder. Seidl et al. (2011) observerade utvecklingen av de europeiska 
skogarna mellan åren 1958 och 2001 och kunde konstatera att skogens utveckling 
påverkades av störningar i olika utsträckningar. De kunde se att klimatförändringarna 
hade störst påverkan på bränderna i skogen, medan hur skogen var strukturerad och 
förändrades över tid hade störst påverkan på barkborreangrepp och stormskador.   

Samtidigt påverkade dessa två faktorer varandra och förstärkte de effekter de hade på 
skogens utveckling. Honkaniemi et al. (2020) simulerade flera olika klimatscenarion för 
att se hur granen påverkades. I alla klimatscenarion ökade mängden störningar i skogen. 
Om granarna spriddes ut i blandade artbestånd blev skogarna mer resilienta mot 
klimatförändringar än om monokulturer planterades. Både gran och tall förutspås växa 
snabbare under ett successivt varmare klimat (Mensah et al. 2021).  

I en rapport från Skogsstyrelsen (Samuelsson et al. 2012) tas flera olika problematiska 
aspekter upp som en konsekvens av klimatförändringarna. Stormskadorna kan öka på 
grund av att vintrarna blir varmare vilket leder till att det blir mindre tjäle under året 
vilket riskerar större skador skapade av snö och vind när rötterna inte är lika fästa i 
marken. Eftersom vintrarna blir mildare överlever även fler herbivorer, vilket skapar ett 
större betestryck på andra trädslag vilket gör att skogsbrukare redan idag väljer att odla 
gran istället.  

Klimatförändringar kan påverka granar olika beroende på om de växer på en plats 
naturligt eller om de planterats i en miljö där de annars inte hade vuxit. Naturligt 
växande granskog är mindre känslig för torka i jämförelse med en monokultur som 
planterats i ett lågland (Šagát et al. 2021). Individer från monokulturer visar på sämre 
tillväxt, där årsringarna är mindre, än de individer som växte på en ståndort utan 
mänsklig påverkan (ibid.). Tidigare i resultatet kopplas sämre tillväxt till ökade angrepp. 
Med ett varmare klimat kan granar som planterats på ståndorter där tall vanligtvis växer 
utsättas för svårare torka (Bergquist et al. 2005) och bli mer mottagliga för 
granbarkborren (Marini et al. 2017).  

När temperaturen höjs, och växtsäsongen förlängs, blir risken större för att 
granbarkborrspopulationens reproduktionsmönster förändras. I Rothenburg år 2003 
registrerades tre generationer granbarkborrar under en säsong, som en konsekvens av 
att temperaturerna var höga (Wermelinger et al. 2010). Med ökande temperaturer i 
södra Sverige kommer granbarkborrarna att börja svärma två gånger per år istället för 
en (Jönsson et al. 2009). Även på högre altituder finns det en risk för att populationerna 
går från univoltina till multivoltina (Mezei et al. 2017). Varmare temperaturer och en 
längre säsong leder till att granbarkborrarna svärmar och hinner utvecklas fullständigt 
till adulta individer tidigare än vanligt, vilket möjliggör ännu en svärmning under året 
(Jönsson et al. 2009). Extremtorkan i Sverige under sommaren 2018 ledde till att 
granbarkborrarna svärmade två gånger på vissa håll i landet, vilket ledde till större 
angrepp samma säsong och ännu större år 2019 (Södra Skogsägarna 2021).    
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Höga temperaturer påverkar inte enbart svärmningen utan också hur många ägg som 
läggs. Den optimala temperaturen för granbarkborrar att reproducera sig  och överleva i 
ligger på 30 grader (Wermelinger & Seifert 1999).  Mezei et al. (2017) observerade 
under en 26 år lång period hur klimatförändringarna i Tatrabergen påverkade vitaliteten 
av granskogen. Under de år som temperaturerna steg, producerades fler systerkullar 
vilket korrelerades till högre dödlighet hos granpopulationen. I samma studie kunde 
även temperatursumman för varje år följas, och trenden som kunde ses var att 
temperatursumman ökade successivt under den studerade perioden. 

Temperaturerna påverkar granbarkborrens utveckling. Granbarkborrar som inte är 
färdigutvecklade, ägg, larver och puppor, riskerar att dö under vintern då de är 
känsligare för kallare temperaturer än vad de adulta individerna är (Jönsson et al. 2007). 
Om en andra generation produceras i nordligare klimat, finns en risk för att de individer 
som inte är färdigutvecklade och övervintrar under barken på stående träd fryser ihjäl 
(Christiansen och Bakke 1988). Med ökande temperaturer under hösten i Södra Sverige 
ökar chansen för en andra generation att fullfölja sin utveckling innan vintern, vilket gör 
att fler individer kan överleva vintermånaderna (Jönsson et al. 2007).  

3.3.2. Strukturella förändringar i skogen 

Kompositionen av trädarter i ett skogsbestånd kan påverka antalet granar dödade av 
barkborren vilket har påvisats genom empiriska studier (Netherer & Nopp-Mayr 2005; 
Overbeck & Schmidt 2012; Stadelmann et al. 2014; Stadelmann et al. 2013). Bestånd 
med en högre andel gran var mer utsatta för angrepp än bestånd med olika trädarter.  

Oftast är monokulturer generellt mer utsatta för insektsangrepp än ekosystem med flera 
olika arter (Krebs 1985 se Zhang & Schlyter 2004). Anledningarna till färre utbrott i ett 
skogssystem med fler arter kan bero på att värdväxterna är mer utspridda och att 
habitatet gynnar diversiteten av naturliga fiender (Watt 1992). Detta är inte säkert då 
det finns andra studier som visar på att naturliga fiender inte har en påverkan på 
reglering av granbarkborrspopulationen (Marini et al. 2013). Kamińska et al. (2021) 
studerade angreppen av granbarkborren i en skog i Polen under fyra års tid kopplat till 
artsammansättningen. Skogen bestod både av mosaiklandskap med blandad 
artkomposition och monokulturellt brukad skog. I mosaiklandskapet var granens 
dödlighet lägre, vilket troligen berodde på den lägre tillgängligheten av habitat till 
granbarkborren.  

Ett blandat artbestånd skapar även större avstånd mellan granarna (Zhang & Schlyter 
2004). En gran som står nära en individ angripen av granbarkborren har en signifikant 
större risk att bli angripen, än granar som står längre ifrån varandra (Jakus et al. 2011). 
Stadelmann et al. (2014) kunde se att 83% av granarna i skogen som undersöktes, blev 
angripna under säsongen när de stod inom 500 meter från ett träd som blivit angripet 
året tidigare.  I motsats till ovanstående kom Sterba et al. (2002) fram till att gran växte 
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bättre i rena bestånd än i blandbestånd med bokträd. Boken konkurrerade med granen 
som fick mycket ytliga rotsystem i blandbeståndet och därmed utsattes för mer 
vattenstress. Detta motsätter sig hypotesen om att olika träd kan använda sig av olika 
lager i marken för att utnyttja vattenresurser vad gäller mixade skogar av bok och gran 
(Sterba et al. 2002).  

Det är inte säkert om ett blandat artbestånd eller bestånd med en art är att föredra för 
att minska material fällt av stormar (Björkman et al. 2015). Lövfällande träd som 
exempelvis björk skapar luckor under delar av året, då träden inte bär sin lövskrud 
(Nørgård Nielsen & Larsen 2001 se Björkman et al. 2015). I dessa luckor kan turbulenta 
vindar skapas vilket medför risk att granar fälls av vinden (ibid.). Samtidigt finns 
möjligheten att träden är mer anpassade till omständigheterna då de har växt upp i en 
miljö med större vindpåfrestningar vilket har skapat resiliens hos dessa granar (Schütz et 
al. 2006). Genom att blanda in 10% mer lövträd eller andra mer vindstabila barrträd kan 
granens sårbarhet signifikant minska under stormar (ibid.).  

I en skog med ett blandat artbestånd finns mer semiokemikalier i omgivningen, vilket 
skulle kunna vara en av faktorerna som leder till färre utbrott (Zhang & Schlyter 2004). 
Många barkborrar attraheras av semiokemikalier som utsöndras av deras värdträd 
(Schroeder 1992). I en skog med olika trädarter stöter därför I. typographus på fler 
semiokemikalier, vilket kan leda till en negativ respons på dessa ämnen och att 
granbarkborren söker sig till ett annat område (ibid.). Alternativt så är det bristen på 
semiokemikalier från gran som påverkar granbarkborren och leder till att habitatet inte 
anses lämpligt (ibid.). Björken har visat sig kunna vara användbar för att påverka hur bra 
aggregationsferomonerna hos granbarkborren fungerar. Byers et al. (1998) kunde se att 
granbarkborrarna hade svårare att lokalisera varifrån pionjärbaggen utsöndrar sina 
aggregationsferomoner när björk fanns inblandat i beståndet.     

Få studier finns på hur stor räckvidd en icke värdväxts semiokemikalier kan sträcka sig 
och dess eventuella hämmande effekt på granbarkborren (Zhang & Schlyter 2004). En av 
studierna undersökte räckvidden av dessa ämnen (Zhang & Schlyter 2003). De använde 
sig av två fällor var av en enbart innehöll aggregationsferomon, medan den andra 
innehöll aggregationsferomon, semiokemiokalier från en icke värdväxt samt verbenon. 
Resultatet visade att antalet granbarkborrar som flög in i fällan med semiokemikalier 
från en icke värdväxt och verbenon var 55-99% lägre än fällan med bara 
aggregationsferomon, beroende på hur nära fällans mittpunkt borrarna hamnade. 
Avsaknaden av ett starkt lockande aggregationsferomon och endast anti-
aggregationsferomon samt verbenon tros förlänga räckvidden (ibid.).   
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4.1. Faktorer som orsakar angrepp 
 

4.1.1. Vindfällda granar som en utlösande faktor till utbrott 

Mängden av vindfällda träd orsakat av storm ökar angreppen av granbarkborren på 
levande träd året efter, vilket kunde konstateras i flera studier (Marini et al. 2013; 
Stadelmann et al. 2013; Schroeder & Lindelöw 2002; Kärvemo et al. 2014a). Det ökande 
antalet granbarkborrar hänger samman med nyligen vindfällt material, då detta 
möjliggör snabb reproduktion.   

Litteraturen beskriver hur mängden terpener i barken ökar när trädet skadas eller 
angrips (Krokene et al. 2007; Zeneli et al. 2006). Eftersom granbarkborrar troligen hittar 
lämpliga värdträd genom att använda sitt luktsinne och söka efter bland annat 
monoterpener (Netherer et al. 2021), skulle detta kunna förklara varför många 
granbarkborrar attraheras till dessa vindfällda, eller på annat sätt skadade och 
stressade, träd.   

Att granbarkborrarna attraheras av terpener säger samtidigt emot hela syftet med 
varför granen producerar dessa ämnen. Varför kan då terpenerna orsaka att 
granbarkborren attraheras mer av en värd? Kådan, som innehåller terpener, är gjord för 
att mota bort angripande patogener, och har en toxisk effekt på granbarkborrarna 
(Keeling & Bohlmann 2006) samtidigt som terpenerna attraherar granbarkborren till en 
värd. Detta skapar en osäkerhet kring terpenernas roll i hur allvarliga attackerna blir. 
Under gränsvärdet av mängden monoterpener som Zhao et al. (2011b) observerade 
fortsatte attackerna, vilket visar att terpenerna inte är repellerande under en viss 
koncentration. Terpenerna skulle då kunna vara attraktiva till en viss gräns. Detta kan 
kopplas till de evolutionära aspekter som tagits upp i resultatet, där barkborrarna 
använder vissa terpener för att producera feromoner (Schlyter & Birgersson 1999) vilket 
skulle kunna förklara attraktionen till terpenerna. En ökad produktion av terpener skulle 
även kunna signalera till insekterna att träden är skadade, eftersom produktionen av 
terpener ökar vid skada eller angrepp (Zhao et al. 2010; Novak et al. 2013). 

4. Diskussion 
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Litteraturen beskriver att angreppen ökar när träd fälls av stormar, men att attackerna 
vanligtvis kulminerar efter två till tre år efter angreppets början och därefter minskar i 
storlek om inte nya träd fälls (Wermelinger et al. 2013; Stadelmann et al. 2014). Detta 
mönster pekar på att massattackerna sätts igång av stormar för att tillgången på habitat 
ökar, och inte kan fortsätta öka under mer än två till tre år utan nytt försvagat material 
att föröka sig i. Samtidigt angriper granbarkborrarna levande träd under epidemiska 
förhållanden (Christiansen & Bakke 1988). En anledning till detta skulle kunna vara för 
att arten är känslig för intraspecifik konkurrens (Anderbrant et al. 1985; Marini 2013; 
Marini et al. 2017) och detta påverkar insektens reproducerande förmåga negativt 
(Anderbrant et al. 1985; Christiansen & Bakke 1988). Att de då angriper levande träd 
skulle kunna bero på att populationsdensiteten blir för hög i de nyfällda trädstockarna, 
vilket gör att insekterna letar upp nya träd för att inte konkurrera och då angriper 
stående levande granar istället.  

Fortsättningsvis ska den levande granens försvarsmekanismer hindra skadegörare från 
att ta sig in eller överleva under barken (Keeling & Bohlmann 2006). En frisk gran kan 
stoppa skadegörarna, och på så sätt påverka reproduktionskapaciteten negativt. I stort 
antal kan granbarkborren döda levande träd (Bentz et al. 2019) men det betyder inte att 
det inte görs utan skador på populationen. Om inte nytt vindfällt material tillkommer, 
behöver populationen fortsätta angripa levande granar med ett fungerande försvar. Då 
minskar förmodligen populationen, vilket instämmer med mönstret som kan utgöras i 
litteraturen. Vindfällt material verkar därför vara en av de faktorer som gör att 
angreppen går från att vara endemiska till epidemiska.  

4.1.2. Vattenstress och temperatur som utlösande faktorer 

När klimatet blir varmare runt trädet, gynnas granbarkborrarnas reproduktionskapacitet 
och svärmningsmängd under en säsong (Wermelinger & Seifert 1999; Jönsson et al. 
2009; Wermelinger et al. 2010) vilket gör att populationen kan öka vid varma 
förhållanden. Som tidigare konstaterats behövs en stor mängd tillgängligt habitat för att 
en stor population ska kunna upprätthållas under längre perioder. Om det finns 
tillräckligt med habitat för att underhålla populationen skulle svärmningarna i ett 
varmare klimat kunna leda till att granskogarna blir mer utsatta för angrepp. Är däremot 
tillgängligheten av habitat liten blir den intraspecifika konkurrensen hög, vilket därför 
skulle kunna betyda att mängden svärmningar inte har en stor påverkan på hur många 
granar som skadas eller dör. Därför blir möjligheten för populationsökning både 
beroende av temperatur men som i sin tur påverkas av tillgången på habitat.  

Solstrålning är en faktor som påverkar temperaturerna runt trädet, vilket leder till en 
ökad transpiration hos trädet (Mezei et al. 2014). Ett träd som redan är utsatt för 
vattenstress blir mer stressat, då det förlorar mer vatten. Enligt litteraturen leder 
vattenstress till att granens försvarsmekanismer försämras och att kådproduktionen 
minskar (Netherer et al. 2015; Jönsson & Lagergren 2018). Detta förklarar varför träden 
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enklare blir angripa, eftersom försvaret är lättare att övervinna. Eftersom granens 
förmåga att anpassa sitt vattenupptag är dålig (Schmidt-Vogt 1977 se Modrynski 2007) 
blir utmaningen ännu större att anpassa sig när temperaturen och transpirationen ökar. 
Kådproduktionens minskning kan förklaras med att den fotosyntetiserande förmågan 
hos trädet blir lägre vid torka (Jamnická et al. 2019). Detta försämrar produktiviteten 
hos trädet vilket leder till att det finns mindre energi att använda för att mobilisera till 
försvaret (Jönsson & Lagergren 2018). Det blir därför tydligt att faktorer som solstrålning 
och ökande temperaturer har en förstärkande effekt på en av de mest grundläggande 
orsakerna till attackerna, att trädet inte klarar av vattenstress.  Eftersom solstrålningen 
ökar temperaturen runt trädet, gynnas även granbarkborren, eftersom den gärna 
svärmar på varma och solbelysta platser (Hedgren 2003). Detta skulle även förklara 
varför angreppen startar på platser där solstrålningen är högre (Mezei et al 2019).  

Att granen utsätts för vattenstress behöver inte bero på väderlek. Granen planteras 
också på torrare ståndorter, trots dess behov av att stå i fuktigare miljöer (Kamińska et 
al. 2021). Detta har förklarats i resultatet med att skogsägaren ersätter tall med gran för 
att undvika skador från herbivorer (Bergquist et al 2005), vilket har flera olika 
konsekvenser. Genom att plantera granen på en ståndort som den inte trivs i, får den 
dåliga förutsättningar för att klara av förändringar i miljön och angrepp. Detta gäller inte 
enbart för granen, utan även för mykorrhiza, som kan hjälpa med vattenupptagning 
under torra förhållanden (Kieliszewska-Rokicka 2007 se Tjoelker et al. 2007). Eftersom 
svampens hyfsystem torkar ut när förhållandena blir för torra (ibid.), innebär detta att 
samarbetet mellan växt och svamp försvinner, och att granen blir mer sårbar.   

Majoriteten av litteraturen som lästs verkar enas kring att när granen blir stressad, ökar 
risken för angrepp (Netherer et al. 2021; SLU u.å.; Wermelinger 2004). Samtidigt 
hittades en studie som observerade att efter en viss stressnivå valdes granarna bort av 
granbarkborren (Netherer et al. 2015). Detta förklaras med att trädens attraktivitet 
minskar med ökad stress (ibid.), vilket skulle kunna bero på olika faktorer. Ett alternativ 
skulle kunna vara att vattenstress orsakar en minskning av näringsflödet i stammen, 
vilket sänker attraktionen till trädet. I resultatet nämns att granbarkborren angriper flest 
träd under våren, vilket kan bero på att träden då innehåller mer näring (Netherer et al. 
2015). Granbarkborrarnas val att undvika individerna som är väldigt stressade skulle 
kunna vara ett val utifrån att de innehåller mindre näring, och då blir mindre attraktiva.  

4.1.3. Naturliga fiender 

Som beskrivits i denna litteraturstudie beror utbrotten av granbarkborren till störst del 
på effekter från lägre nivåer än granbarkborren i den trofiska kedjan, så kallat bottom up 
kontroll (Kärvemo 2010). För granbarkborren är en effekt av detta tillgången på lämpliga 
värdträd. Effekter från högre trofiska nivåer än granbarkborren, som naturliga fiender, 
tros ha reglerande effekter på populationen, så kallad top down kontroll. Naturliga 
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fiender skapar ett predationstryck på granbarkborren, men verkar inte ha en påverkan 
på att reglera populationen under massutbrott (ibid.).   

I studien utfört av Warzee et al. (2006) undersöktes exempelvis mängden naturliga 
fiender som en potentiell faktor till utbrotten. Där ansågs naturliga fiender vara en viktig 
orsak till minskade utbrott men antalet naturliga fiender berodde i sin tur på 
tillgängligheten av tall i beståndet. Resultatet från denna studie visar att både bottom up 
och top down kontroll hänger ihop och att orsaken till utbrott av granbarkborren inte 
enbart beror på den ena eller andra faktorn. Dock verkar den primära orsaken som 
reglerar granbarkborrens populationsdensitet utifrån majoriteten av studierna vara 
tillgängligheten på försvagade eller döda granar, vilket är en bottom up kontroll och inte 
en effekt orsakad av naturliga fiender (Wermelinger 2004; SLU u.å.; Kärvemo 2010).   

I resultatet har fällning och bortförsel av infekterade och vindfällda träd presenterats 
som en viktig åtgärd för att minska angreppen av granbarkborren, vilket kommer att 
diskuteras längre ned. Flera studier visar hur detta kan minska antalet döda träd orsakat 
av granbarkborren (Schroeder 2002; Stadelmann et al. 2013; Dobor et al. 2020). 
Dessvärre försvinner då lämpliga habitat för naturliga fiender. Både hackspettar och 
parasitoider påverkas negativt av att död ved tas bort (Wermelinger et al. 2013, 
Artdatabanken u.å.b). Därför behövs strategin vägas mot konsekvenserna den har på 
biodiversiteten och naturliga fiender.  

Det är fördelaktigt att en del ved lämnas kvar för vedlevande insekter. Dobor et al. 
(2020) kunde se att en hög mängd av de vindfällda träden, 95 % eller mer, behövde tas 
bort för att ha en signifikant påverkan på utbrottens storlek i skogen. Frågan är om 
dessa 5 % som kan lämnas kvar är tillräckligt med habitat för att underhålla de naturliga 
fiender som är beroende av dem. Huruvida habitat ska lämnas kvar i skogen för att 
främja naturliga fiender eller tas bort för att inte riskera uppförökning av 
granbarkborren är en frågeställning som kan undersökas vidare. Som tidigare nämnts är 
den tretåiga hackspetten nära hotad på rödlistan (Artdatabanken u.å.b). För att arten 
ska kunna återhämta sig rekommenderas att lämna ved kvar i skogen, samt låta 
åldrande träd få stå kvar för att det ska finnas tillräckligt mycket habitat för att gynna en 
ökning i populationen (Berglund 2015). Detta kan bli svårt om dessa träd utgör en fara 
för uppförökning av granbarkborren. 

Fler studier om naturliga fienders eventuella effekt på granbarkborren behöver läsas för 
att få en bättre förståelse av dess inverkan. Från studien av Warzee et al. (2006) kan en 
laggtid utläsas, där myrbaggen efter två år hade en predationseffekt på 
granbarkborrspopulationen. Även Kärvemo et al. (2010) kunde observera en treårig 
laggtid innan de naturliga fienderna hade en påverkan. Om laggtid är ett faktum vid 
utbrott och att en påverkan på granbarkpopulationen inte kan ses förrän ett par år kan 
mycket skog redan vara förstört innan naturliga fiender har en effekt.  
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Även fast naturliga fiender förmodligen inte kan reglera massutbrott av granbarkborren 
på kort tid, kan de ha en reglerande effekt när granbarkborrens populationsdensitet är 
lägre (Kärvemo 2010). Därför kan det vara av vikt att gynna naturliga fiender för att 
förebygga angrepp, men att lämna vindfällt material efter en storm som habitat för 
naturliga fiender kan vara riskabelt.  

4.2. Åtgärder 
Faktorer som gynnar granbarkborrens överlevnad och förökning kan till viss grad 
påverkas av människan genom olika åtgärder. Det är först när granbarkborren överstiger 
en tröskel i antalet individer som den blir en skadegörare på levande träd och påverkar 
värdet som människan kan utnyttja från skogen (Raffa et al. 2008). Det är därför av stor 
vikt att kunna kontrollera storleken på granbarkborrens populationer och deras 
möjlighet till reproduktion. 

4.2.1. Direkta åtgärder 
I Stadelmann et al. (2013) beskrivs bortförsel av stormfällt och angripet material som en 
viktig åtgärd för att minimera angrepp. Stormen Lothar, som orsakade de stormskador 
som observerades i studien, tog fart i Tyskland december år 1999, vilket var året innan 
studiens början (ibid.). Stormskadorna som inkluderades i Schroeder & Lindelöw (2002) 
skedde i november året innan studien genomfördes. Det betyder att det vindfällda 
materialet i dessa studier var nyligen fällt. Granbarkborren livnär sig på vindfällda eller 
levande granar (Christiansen & Bakke 1988) och vindfällda granar verkar vara attraktiva 
under en tvåårsperiod (Holuša et al. 2017) vilket betyder att de inte är intresserade av 
material som legat i skogen under en längre period. Stormfällt material som legat för 
länge där vävnaden har dött är alltså inte av betydelse att plocka bort från skogen, om 
inte av ekonomiska skäl. 

 

I Schoeder & Lindelöw (2002) specificerar de inte om de använder sig av salvage logging, 
men utifrån att vindfällt material och inte infekterat material plockas bort, kan detta 
antas. Samtidigt verkar litteraturen blanda ihop salvage logging eller salvage cutting 
med sanitary cutting. Enligt Merriam Webster (u.å.) är salvage cutting något som görs 
för att rädda det ekonomiska värdet av virket, medan sanitary cutting är bortförsel av 
fällt och skadat material för att hindra spridning av sjukdomar eller insekter. Det kan 
därför bli svårt att skilja dessa två åt i litteraturen. I de studier där de har undersökt vad 
för påverkan stormfällt material har på utbrottsmängden (Schroeder & Lindelöw 2002; 
Stadelmann et al. 2013; Mezei et al. 2017; Dobor et al. 2020) har författarna antingen 
använt sig av salvage cutting, sanitary cutting eller mer generella begrepp som 
förvaltade och ej förvaltade bestånd. Eftersom studierna utreder spridningseffekten, är 
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det mer logiskt att de pratar om sanitary cutting, vilket kan översättas till sanitärfällning 
som i fortsättningen används i denna uppsats. Detta visar på hur begreppen blandas 
ihop och är svåra att separera från varandra.  Oavsett, är fällning av sanitära skäl och för 
att hindra spridning av granbarkborren viktigt, och är en åtgärd som behövs för att 
minimera skadorna som görs. 

Att plocka bort angripna och nyligen vindfällda träd leder till att insekterna som finns i 
trädet försvinner från platsen. Detta löser delvis problemet, då en stor mängd av 
granbarkborrarna övervintrar i marken (SLU. u.å.), vilket betyder att borttransporten av 
infekterat material endast plockar bort delar av populationen när det görs under höst, 
vinter och tidig vår. Samtidigt anser forskningen att bortplockning av stormfällt virke har 
en positiv påverkan på minimering av angrepp (Schroeder 2002; Stadelmann et al. 2013, 
Dobor et al. 2020), vilket gör åtgärden relevant.  

Eftersom granbarkborrarna lämnar sina övervintringsplatser när temperaturen tillåter 
på våren (SLU. u.å.) är tidpunkten för att plocka bort attackerat och nyligen vindfällt 
material viktig. Med klimatförändringarnas inverkan på temperaturökningen möjliggörs 
att granbarkborrarna kan börja lämna sina övervintringsplatser tidigare, eftersom tiden 
för svärmning är temperaturberoende (Wermerlinger 2004). Därför behöver den som 
plockar bort träd under våren vara medveten om när granbarkborrarna börjar vakna ur 
sin dvala, och vara ute i god tid eftersom det kan finnas en risk att de som övervintrar i 
träden kommer ut tidigare än föregående år.  

Sommaren kan istället vara en mer effektiv tidpunkt att transportera bort angripet virke 
för att kunna fånga upp majoriteten av populationen. Eftersom granbarkborren lägger 
sina ägg under våren eller tidig sommar, beroende på temperatur (SLU. u.å.), är detta 
ett fönster där angripna träd kan lokaliseras och transporteras bort. Då kan majoriteten 
av populationen fångas in i jämförelse med om träden plockas under vår-, höst- och 
vintermånaderna. Detta kan liknas till strategin som används vid anläggning av 
trädfällor, som diskuteras nedan. 

Förutom att använda sig av sanitärfällning som direkt åtgärd, kan trädfällor locka till sig 
granbarkborrar under sommarhalvåret. Strategin är tidskrävande och tidpunkten är 
även där viktig (Holuša et al. 2017) eftersom skogsbrukaren behöver veta när 
granbarkborrarna flyger från sina övervintringsställen och när honorna lagt sina ägg. 
Genom att hålla koll på när vårtemperaturen börjar närma sig 18° C blir det lättare att 
räkna ut när trädfällorna ska läggas och när träden ska transporteras bort, eftersom 
granbarkborren framträder då (SLU u.å.). Granbarkborrens livscykel och levnadsmönster 
är temperaturberoende (Christiansen & Bakke 1988; Wermelinger & Seifert 1998; 
Wermelinger 2004) och tidpunkterna för när svärmningar och äggläggning sker varierar 
därför beroende på var i Sverige skogsbrukaren befinner sig. I norra delarna av Sverige 
kan insekten komma fram senare än i de södra delarna, på grund av kallare 
temperaturer, vilket är något som måste hållas i åtanke. Om skogsbrukaren lyckas med 
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att fånga rätt tidpunkt, och se till att få bort alla trädfällor innan honorna flyger vidare, 
kan förmodligen en stor del av populationen fångas in. 

Båda dessa åtgärder kräver att skogsbrukaren aktivt tar hand om virket och därför kan 
strategiernas användbarhet ifrågasättas. Wulff & Roberge (2020) påpekade att 
skogsägarna inte hinner ta hand om allt angripet virke och att flera miljoner kubikmeter 
år 2020 lämnats kvar i vissa delar av Sverige . Varför virket inte hinns med att 
borttransporteras nämns inte men skulle kunna vara en konsekvens av det är mycket 
material som måste transporteras bort eller att framkomligheten är dålig. Eftersom 
mycket av det angripna virket behöver tas bort för att saneringsfällning ska vara 
effektivt (Dobor et al. 2020), kan skogsbrukarens åtgärder inte räcka till om inte 
tillräckligt mycket material tas bort. Samtidigt leder sanering till att naturliga fiender 
transporteras bort då vissa övervintrar i samma ved som granbarkborren (Wermelinger 
et al. 2010), vilket gör att denna metod kan påverka predationstrycket på 
granbarkborren negativt.  Virket som lämnas kvar har en ekonomisk betydelse men kan 
minska i värde om det är skadat av granbarkborren (Jandl 2020). Det har därför 
fortfarande ett värde och genom att plocka bort det kan skogsbrukaren fortfarande få ut 
pengar för det. 

När stående träd plockas bort, skapas luckor i skogen vilket ökar risken för stormskador 
(Wallentin & Nilsson 2013), och medför en ökad mängd solinstrålning (Jakuš et al. 2011). 
Dessa två faktorer har tidigare konstaterats öka risken för fler angrepp. Vid ökad risk för 
storm kan det vara bättre att lämna vissa stående döda träd för att inte skapa fler luckor 
i skogen. Beslutet att plocka bort träd som dött kan därför vara platsspecifikt eftersom 
vissa områden är mer utsatta för storm. Om området är mer utsatt för stormar, kan 
möjligtvis virket stå kvar som skydd för andra träd.  

Direkta metoder är effektiva för att minska antalet angrepp, men kan vara svårt och inte 
lönsamt för skogsägaren då det tar mycket tid. Därför behövs dessa direkta åtgärder 
kombineras med strukturella förändringar i skogen för att angreppen ska minska på lång 
sikt, och att bortförsel av infekterat material inte behöver vidtas lika ofta som åtgärd. 
Oavsett är salvage felling och sanitärfällning (sanitary felling) viktigt för att hindra 
spridning av insekten och minska angrepp. Samtidigt kan stormskador förbyggas genom 
att använda sig av olika skogsbruksmetoder. Dessa långsiktiga alternativ diskuteras i ett 
senare avsnitt. 

 

4.2.2. Direkt förebyggande åtgärder 

I resultatet presenteras olika åtgärder som förebygger angrepp av granbarkborren, vars 
effekt utvecklas över tid. Behandling med metyljasmonat har visat sig påverka granens 
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försvarsmekanismer och minska antalet gångar och ägg under barken (Erbilgin et al. 
2006; Zhao et al. 2011a).   

De studier som har utförts har inte beprövat detta i stor skala, vilket gör det svårt att 
veta hur effektiv åtgärden är i praktiken. Men eftersom resultaten visar att ämnet leder 
till att färre granbarkborrar lockas till platsen (Zhao et al. 2011a; Schiebe et al. 2012), 
kan det vara en åtgärd som är värd att testa. Chen et al. (2021) kunde se att hormonet 
metyljasmonat hade en långsiktig effekt över två säsonger mot snytbaggen, vilket 
indikerar att ämnet skulle kunna användas som en åtgärd över en längre period. Mer 
forskning behövs för att kunna avgöra dess effektivitet och lönsamhet.   

Det som verkar vara viktigt vid användningen av detta hormon är koncentrationen. En 
studie kunde påvisa att olika koncentrationer hade olika effekter på försvarsresponsen 
hos gran, där en för hög dos ledde till toxiska symptom hos gran (Martin et al. 2002). 
Detta styrker behovet av att utforska hur appliceringen skulle kunna gå till för att få 
önskvärd effekt. Fortsättningsvis är effekten av metyljasmonat lokal och sprider sig inte 
systemiskt i trädet (Franceschi et al. 2002) vilket innebär att appliceringen av detta 
hormon behöver göras över hela stammen för att få en effekt som hindrar 
granbarkborrarna från att angripa.   

Resultatet presenterar även användningen av svampen, Ceratocystis polonica, som en 
möjlig åtgärd för att förebygga angrepp. Denna i sin tur aktiverar också trädets 
försvarsmekanismer (Zhao et al. 2010; Novak et al. 2013) och har då en liknande effekt 
på granen som metyljasmonat. På samma vis som metyljasmonat är effekten av C. 
polonica lokal (Zhao et al. 2010), vilket gör att applicering av svampen måste göras på 
hela stammen för att få önskad effekt. Detta i sin tur skapar problem eftersom svampen 
är en patogen på gran och hjälper till att döda individerna under ett angrepp av 
granbarkborren. Därför skulle för höga doser av svampen leda till den motsatta 
önskvärda effekten.   

De studier som gjorts på ämnet har använt sig av låga doser och har inte applicerat 
svampen på hela stammen. Mer forskning behövs för att kunna se var tröskelvärdet går 
för när appliceringen inte längre gynnar granen. Samtidigt kunde en studie observera att 
appliceringen av denna svamp minskade dödligheten hos gran från 67% till 36% vid 
massattacker av granbarkborren (Christiansen & Krokene 1999), vilket visar på en 
potential för att fungera som en biologisk kontroll.   

Det blir även svårt att avgöra svampens effekt på stressade träd. I studien av Novak et 
al. (2013) var trädens fysiologiska status bra, medan Zhao et al. (2010) inte nämner vad 
för hälsa träden hade innan inokulering. Detta skapar en osäkerhet kring hur nedsatta 
träd skulle reagera på denna behandling. Om behandlingen enbart fungerar på 
hälsosamma träd, behövs träden selekteras i fält för att kunna behandlas, samtidigt som 
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stressade träd riskeras att bli inokulerade om granbarkborrar sprider svampen från ett 
inokulerat träd.  

Båda dessa åtgärder behöver appliceras på stammarna, vilket kan vara svårt för en 
skogsägare som har stora arealer att omhänderta. Konsekvensen blir att mycket tid 
spenderas för att applicera dessa ämnen/organismer på varje träd. Frågan är då om 
dessa metoder för att inducera trädets försvar fungerar i praktiken för skogsägaren. En 
omständlig process kan leda till att dessa metoder inte blir attraktiva för stora 
skogsföretag som vill maximera och optimera produktionen. 

4.3.   Långsiktiga lösningar i ett förändrande klimat 
 

4.3.1. Strukturella åtgärder 

Som nämnts tidigare under diskussionen, kan långsiktiga strategier vara ett mer hållbart 
alternativt för skogsägaren, eftersom flera av de åtgärder som nämnts tidigare kräver 
mycket tid. En sådan långsiktig lösning kan vara strukturella förändringar i skogen. Från 
resultatet att döma är inte lösningen enkel på hur skogen ska utformas för färre utbrott 
av granbarkborren. Bristande forskning finns baserat på empiriska studier som 
undersöker skillnader i skador orsakat av granbarkborren mellan ett CCF system och ett 
trakthyggesbruk (Björkman et al. 2015).   

Att försöka hitta långsiktiga lösningar på angreppen leder till att skogsbrukaren mer 
sällan behöver använda sig av direkta åtgärder. I litteraturen kan blandat artbestånd 
vara en lösning som verkar långsiktigt. Det blandade artbeståndet skapar bland annat en 
högre diversitet, högre predationstryck och större avstånd mellan granarna (Watt 1992; 
Kamińska et al. 2021), men litteraturen är inte helt enad kring om ett blandat artbestånd 
är lösningen. Anledningen till detta skulle kunna vara att det inte är ekonomiskt hållbart 
för skogsbrukaren att blanda olika arter, eftersom hela beståndet troligtvis inte skördas 
vid ett och samma tillfälle.   

Att använda ett blandat artbestånd kan samtidigt hjälpa till med att förvirra 
granbarkborrarna vilket hindrar dem från att hitta ett nytt värdträd, vilket kan minska 
angreppen (Byers et al. 1998; Zhang & Schlyter 2004). Om det är bristen på 
semiokemikalier från gran eller en ökad mängd semiokemikalier från icke värdväxter 
som har denna effekt, är osäkert. Samtidigt som denna strategi skulle kunna förebygga 
angrepp, kan den ha negativa effekter. När lövträd står nakna på vintern ökar risken för 
att granar fälls (Nørgård Nielsen & Larsen 2001, se Björkman et al. 2015). Detta kan 
innebära att trots de positiva effekter ett blandat artbestånd har, väger det inte upp 
emot de potentiella skador som följer av en storm. Samtidigt skriver Schütz et al. (2006) 
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att träden i en blandad artmiljö är vana vid större vindpåfrestningar, vilket då betyder 
att bestånden inte behöver drabbas värre av stormar. Mer forskning behövs för att 
förtydliga de positiva aspekterna av att blanda trädarter i denna kontext.  

Om träden är friska och inte utsatta för stress, behöver inte angrepp av granbarkborren 
bli ett faktum. Då försvarsresponsen delvis beror på trädets tidigare fysiologiska status 
och den miljö trädet lever i (Raffa & Berryman 1983; Zhao et al. 2011a) innebär det att 
friska träd har förutsättningarna för att klara av ett angrepp. Att trädets 
överlevnadsgrad beror på tröskelvärdet för hur många granbarkborrar som invaderar 
(Raffa & Berryman 1983) medför att om populationen hålls under tröskelvärdet kan den 
hållas i schack. Därför behövs det mer forskning kring vad detta tröskelvärde ligger på 
för nivå, då det därefter kan gå att räkna ut vilken strategi som passar bäst för olika skog 
beroende ståndort och exempelvis risk för vattenstress.   

Denna uppsats har utgått från trakthyggesbruk och CCF som olika skogsbruksmetoder 
och vad de har för olika effekter på utbrotten av granbarkborren. Vilken 
skogsbruksstrategi som främst motverkar stormskador är oklart. Både CCF och 
trakthyggesbruk skapar luckor och öppna ytor i skogen vilket kan leda till mer 
stormskador (Björkman et al. 2015). I CCF och trakthyggesbruk skapas luckor i och med 
gallring av träd och i trakthyggesbruk utsätts även träd placerade nära kanterna vid ett 
kalhygge för mer vind (ibid.). Problemet är att de träd som står nära luckor eller kanter i 
skogen löper större risk för att bli angripna (Schroeder & Lindelöw 2002).  

Varför risken är större vid luckor eller kanter beror, enligt resultatet, på olika faktorer. 
Förutom en ökad risk för vindfällda träd vid luckor ökar även solinstrålningen på dessa 
platser, vilket enligt litteraturen är en av anledningarna till var ett angrepp startar och 
hur allvarliga de blir (Mezei et al. 2019; Mezei et al. 2014; Jakuš et al. 2011). 
Solstrålningens påverkan på angreppen diskuterades i tidigare avsnitt. Stormskador kan, 
oavsett skogsbruksmetod, vara svårt att undvika vilket gör att direkta åtgärder alltid 
kommer att behövas i viss utsträckning.  

Ett annat problem som uppstår när skog odlas, är att stora mängder gran samlas på ett 
ställe. Trakthyggesbruket leder till att stora arealer blir täckta av gran, medan ett CCF 
system kan bestå av både enstaka eller fler arter (Björkman et al. 2015). Flera källor har 
kopplat ihop sambandet mellan mängden gran samlat på en stor yta och ökande 
angrepp av granbarkborren (Schroeder & Lindelöw 2002; Seidl et al. 2016) vilket innebär 
att gran över stora ytor skapar problem med denna insekt. Därför kan ett mer 
varierande landskap vara en lösning.   

Flera källor kunde se att ett mosaiklandskap med blandad artkomposition och ett större 
avstånd mellan granarna ledde till att granens dödlighet orsakat av granbarkborren 
minskade (Kamińska et al. 2021; Netherer & Nopp-Mayr 2005; Overbeck & Schmidt 
2012). Ett mer varierande landskap gör att koncentrationen av gran minskar, vilket då 
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skulle leda till att angreppen minskar. Med detta sagt, är detta en metod som kan vara 
svår när flera arter blandas i ett och samma bestånd, eftersom träden eventuellt måste 
skördas vid olika tidpunkter. På samma vis som med saneringsåtgärderna, behöver 
skogsbrukaren gå in och selektionsavverka, vilket kan ta mer tid. Ett alternativ skulle 
kunna vara att använda sig av mindre arealer av monokulturer, som sedan blandas med 
andra bestånd med andra arter inom samma område. Detta skulle leda till en högre 
diversitet i området, samtidigt som skogsbrukaren inte behöver blanda arter inom 
bestånden.  

  

4.3.2. Klimatets inverkan på långsiktiga strategier 

Klimatförändringarna påverkar storleken på granbarkborrspopulationerna genom att 
höstarna och vintrarna blir mildare. Litteraturen beskriver hur individer som inte är 
färdigutvecklade riskerar att dö under barken vid kalla temperaturer (Christiansen & 
Bakke 1988; Jönsson et al. 2007). Larver och puppor som utsätts för -13 grader 
respektive -17 grader klarar sig inte (Christiansen & Bakke 1988) vilket gör att vintrar 
som inte kommer ned till dessa temperaturer inte dödar av denna del av populationen. 
När våren kommer kan därför fler individer överlevt och mildare vintrar bidrar då till att 
populationen ökar.  

Mildare höstar gör istället att fler individer som annars inte hunnit utvecklas till adulta 
individer, hinner bli adulta innan vintern. Vuxna individer är mindre känsliga för kyla 
(Christiansen & Bakke 1988; Jönsson et al. 2007), vilket gör att de lättare överlever 
kallare vintrar. Detta påverkas av antalet svärmningar på en säsong. Eftersom antalet 
svärmningar i de södra delarna av Sverige ökat till två vissa år, vilket förväntas bli mer 
vanligt (Jönsson et al. 2009; Södra Skogsägarna 2021), är det den andra generationens 
utveckling som gynnas om höstarna och vintrarna blir mildare. Konsekvenserna kan då 
bli stora på levande granar, om inte denna del av populationen fångas in med hjälp av 
trädfällor under säsongen.  

I diskussionen har vattenstress och vindfällda träd tagits upp som faktorer vilka leder till 
utbrott av granbarkborren och dessa fenomen kommer bli allt vanligare med ett 
varmare klimat (Blennow & Olofsson 2008; Samuelsson et al. 2012; IPCC 2021). Som 
tidigare nämnts medför varmare temperaturer gynnsamma förhållanden för 
granbarkborren och ett missgynnsamt klimat för granen att växa i. Frågan som behöver 
ställas är om det är möjligt att fortsätta plantera gran i de delar av Sverige där klimatet 
blir så varmt och torrt att granen inte kan stå emot angreppen. Litteraturen visar att 
granen inte trivs på torra ståndorter (Nikolova et al. 2011; Sutinen & Middleton 2020) 
men ändå placeras den på platser som är torra, exempelvis på tallmarker (Bergquist et 
al. 2005). Detta är något som verkar fortsätta eftersom betestrycket på andra träd, 
fortsatt kommer vara högt (Samuelsson et al. 2012), vilket medför sämre förutsättningar 
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för granen när klimatet blir varmare. Eftersom granskogar som växer i ett passande 
klimat verkar klara klimatförändringarna bättre än granskogar som placeras på platser 
där granen inte naturligt växer (Šagát et al. 2021), indikerar detta att de skogar som 
planteras på en ej passande ståndort, kommer få det svårare att klara sig i framtiden.   

Kombinationen med en ökande granbarkborrspopulation som konsekvens av ett mildare 
höst- och vinterklimat, samt att granar planteras på torrare ståndorter vilket skapar 
vattenstress för granen, gör att utsikten för att levande granar ska kunna klara av dessa 
angrepp är låga. Eftersom granbarkborren attackerar levande och friska träd när 
populationerna är tillräckligt höga (Raffa & Berryman 1983), kan även friska bestånd 
drabbas om tillräckligt stora delar av populationen överlever under vintermånaderna. 
Detta visar att metoder som plockar bort individer under säsongen, samt strukturella 
åtgärder vars effekt ses på längre sikt, behöver kombineras.  
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De faktorer som stått ut som grundläggande orsaker till utbrotten av granbarkborren är 
vattenstress och nyligen stormfällt material. Dessa händelser förser 
granbarkborrepopulationen med födoresurser vilket möjliggör bättre förhållanden för 
reproduktion vilket leder till att populationen ökar i storlek och massutbrott sker.  

Faktorerna leder till att granens försvarsmekanismer försämras och den ökande 
temperaturen gynnar granbarkborrens utveckling. Friska granar angrips endast när 
granbarkborrens populationsdensitet är tillräckligt hög, vilket sker när tillräckligt med 
lättillgängligt material finns att tillgå.  Viss forskning visar att naturliga fiender inte har 
en påverkan på regleringen av granbarkborren under massutbrott, men mer forskning 
behövs göras för att kunna dra några slutsatser. 

Direkta åtgärder kan användas vid stora massutbrott med ett gott resultat. Samtidigt är 
de ofta tidskrävande och svåra att implementera i den omfattning som behövs. Därför 
bör dessa åtgärder kombineras med långsiktiga förändringar i bestånden som kan verka 
förebyggande mot angreppen. Det är svårt att säga vilka långsiktiga åtgärder som är 
mest effektiva, men det verkar tydligt att en stor andel gran i ett bestånd riskerar mer 
allvarliga attacker. Mer forskning behövs för att säkerställa vilka metoder som fungerar 
på olika platser, och tar hänsyn till de olika faktorer som kan påverka dessa utbrott. Att 
använda sig av direkta åtgärder som trädfällor för att plocka bort populationen från 
beståndet, samt strukturella åtgärder som förebygger angrepp, medför att problemen 
med granbarkborren i den svenska granskogen  kan minimeras. 

Forskningen tyder på att klimatförändringarna kommer förstärka både granbarkborrens 
utveckling men också de stressfaktorer granen utsätts för. Detta skulle kunna 
motarbetas genom att plantera granen på andra ståndorter som inte är lika torra, vilket 
ger granen bättre förutsättningar för att överleva angrepp.  

5. Slutsats 
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