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SAMMANFATTNING

Torskate ar en rostsvamp som forekommer bade som vardvaxlande, Cronartium flaccidum G.
Winter., och icke-vardvaxlande, Peridermium pini Pers. Den vardvaxlande typen kan
infektera flera vardar men den mest betydande i den boreala skogen ar skogskovall,
Melampyrum sylvaticum L. | Norden infekterar torskate tall, Pinus sylvestris L. Svampen
infekterar genom barrens stomata och véxer sedan genom grenen till stammen dar den stryper
tradets vatten- och naringstransport vilket dédar toppen. Under 2000-talet rapporterades stora
skador av torskate i Vasterbotten och Norrbotten. Detta ledde till att Riksskogstaxeringen
genomfdrde en Nationell riktad skadeinventering 2007 och 2008.

Vi undersokte om foérekomsten och frekvensen av torskateangrepp dkade pa marker med
rikare” féltskikt (som indikerar béattre bordighet) och hogre markfuktighet samt hur
kombinationer av de tva standortsfaktorerna paverkade férekomst och frekvens. Vart resultat
var att torskate forekom mer abundant och med hardare angrepp pa marker med faltskikt som
indikerar pa bordigare marker. Markfuktighet visade sig inte ha nagon signifikant paverkan pa
varken forekomsten eller frekvensen av torskateangrepp. Friska-bordiga marker hade hardare
angrepp an friska marker med sémre bordighet samt torrare marker.

Nyckelord: Skada, skadefrekvens, bordighet, fuktighet, standortsfaktorer, skogskovall,
Melampyrum sylvaticum.



ABSTRACT

Resin-top disease is a rust fungi that occurs both as a host alternating form, Cronartium
flaccidum G. Winter., and as a non-host alternating form, Peridermium pini Pers. The host
alternating form can use a variety of hosts but the most commonly used species in the boreal
forest is Melampyrum sylvaticum. In Scandinavia the Resin-top disease infect Scots pine,
Pinus sylvestris L. The fungus infects the needles through the stomata and then grows through
the branch to the stem where it strangulates the vessels transporting water and nutrition to the
treetop, which Kills the top. During the 21% century severe damages caused by Resin-top
disease was reported in Véasterbotten and Norrbotten. This caused The Swedish National
Forest Inventory to execute a national damage monitoring in 2007 and 2008.

We investigated if the presence and frequency of Resin-top disease increased with better
ground cover vegetation (indicating better productivity) and more moist soils, and how a
combination of these two site factors affected the presence and frequency.

Our results showed that Resin-top disease was more abundant with more severe damages on
sites indicating better ground cover vegetation. The soil moisture had no significant effect on
neither the abundance nor the damage frequency of Resin-top disease. Mesic productive
(fertile) sites had more severe damages than sites with lesser productivity and lower soil
moisture.

Keywords: Damage, damage frequency, fertility, moisture, site factors, Melampyrum
sylvaticum.



INLEDNING

Angreppen av torskatesvampen (Cronartium flaccidum och Peridermium pini) som
observerades i Vasterbottens och Norrbottens kust- och inland i bérjan av 2000-talet har vallat
stora skador pa skog i form av doda och skadade trad med nedsatt virkeskvalitet och
tillvéxtbortfall som féljd. Ar 2008 hade 130 900 ha (+/- 24 700 ha) angripits av térskaterost,
vilket motsvarar 34 % av all tallungskog i Vésterbotten och Norrbotten (Wulff & Hansson
2009). Unga tallskogar inventerades av Nationell Riktad skadeinventering (NRS) 2007 och
angreppen var s omfattande att det ansags beh6vas en ny inventering 2008. Efter
inventeringen 2008 kunde det konstateras att angreppen inte okat utan lag pa samma niva som
aret innan (Wulff & Hansson 2009). Angreppen har troligtvis fortsatt, men ingen ny
inventering har genomforts for att uppskatta dagens angripna areal.

Torskaterost tillhor ordningen rostsvampar och finns i tva former, C. flaccidum och P. pini,
bada finns i Sverige. C. flaccidum vardvéxlar mellan tall och ett antal orter: kovallarter,
Melampyrum spp. L., spirearter, Pedicularis spp. L., tulkort, Vincetoxicum hirundinaria Med.
och pioner, Paeonia spp. L. (Liro 1908; Hylander et al. 1953 som refereras i Kaitera 1999;
Kaitera et al. 2006; Kaitera et al. 2011). Den andra formen, P. pini, behover inte vardvaxla
utan kan med aecidielika sporer spridas fran tall till tall.

Det faststalldes att C. flaccidum vardvéxlar med kovallarter (Kaitera & Hantula 1998), varav
skogskovall, M. sylvaticum L., &r allmén i boreala skogar och anvands mest for vardvéxling
(Kaitera et al. 2006). Det betyder att den vardvaxlande formen av torskate, som tros vara mer
virulent (Wulff & Hansson 2009), har en mer nordlig utbredning &n vad tidigare kunskap
foreslog (Liro 1908; Rainio 1926; Jgrstad, 1928; Kari 1936; Rennerfelt 1943; Roll-Hansen
1973; Kaitera et al. 1994 som refereras i Kaitera & Hantula 1998).

Torskateinfekterade tallar forekommer i hogre grad pa blétare marker med god bordighet,
typiska granmarker, an pa torra marker och mossmarker, mer typiska tallmarker (Kaitera &
Jalkanen 1995). Det konstaterades via DNA-analys att det &ven rérde sig om C. flaccidum och
inte bara P. pini som angrep tallungskogar i VVasterbotten och Norrbotten (Wulff & Hansson
2009). Enligt (Wulff & Hansson 2009) och (Wulff et al. 2011) &r angreppen vanligare pa
bordiga marker. Skogskovall forekommer i ndringsrika barrskogsmarker som inte ar alltfor
torra (Anderberg, 2000b). Den vedertagna kunskapen om hur viktigt det & med att vélja
tradslag efter standorten forbises och allt for ofta satts tall pa granmarker i Norrland.

Vart mal ar att undersoka hur forekomsten av torskateangrepp pa tall paverkas av
markfuktighet och faltskikt samt undersoka hur angreppsfrekvensen av torskate pa tall
paverkas av markfuktighet och faltskikt. Liknande studier inom amnet ar fa.

Var prediktion &r att det & mer torskateangrepp pa marker med hdg fuktighet och béttre
bordighet. Det unika med var studie &r att vi kategoriserar annorlunda an tidigare studier som
undersokt liknande monster. Vi har valt att anvanda fler kategorier fér markfuktighet och
faltskikt samt att kombinera marfuktighet och faltskikt for att visa pa fler orsakssamband och
tydligare monster.

Om var prediktion &r korrekt kan den anvandas som ett argument for att inte plantera tall pa
granmarker i boreala skogar.



Torskate

Torskatesvampen ar en rostsvamp som tillhor divisionen Basidomycota. Denna parasitsvamp
ar en skadegorare pa tvabarriga tallar (Pinus spp.) i Europa. Arter som &r bekraftat mottagliga
i Europa ar var tall (P. sylvestris), terpentintall (P. pinaster Aiton.), svarttall (P. nigra J. F.
Arnold), pinjetall (P. pinea L.), bergstall (P. mugo Turra.), eleppotall (P. halepensis Miller.)
samt grektall (P. brutia Tenore.) (Raddi & Raggazzi 1980).

Infektion och skadesymptom

Svampen infekterar tradet pa hosten med luftburna basidiesporer som tar sig in i arsharren och
skott genom klyvoppningarna (Eidmann & Klingstrom 1976). Darifran vaxer svampen in i
grenen och in mot stammen vilket leder till att grenens vatten och naringstillforsel stryps och
grenen dor. | det tidiga skedet dor barren och blir bruna. Doda grenar &r det forsta tydliga
symptomet pa att ett trad ar infekterat av torskate, men forbises latt da det inte ser sa allvarligt
ut. Nar svampen tagit sig in till stammen kan den véxa runt den och strypa hela toppens
tillforsel av naring och vatten. Toppen dor da och den for torskate karakteristiska torrtoppen
bildas, &ven kallad torgadd eller tjargadd (Barklund 2011; Tillberg 2010) (Fig. 1). Dér
strangulationen intraffat bildas det ofta ett stamsar som kan bli flera meter langt och nedanfor
strangulationen fortsatter tradet att leva. Stamsaret har en intensiv svart farg pga. kadindrankt
ved och &r resultaten av en langvarig kamp mellan tradet och torskaten som kan paga i manga
ar (Aronsson et al. 1995). Infektionstiden for torskate &r lang, i nordliga lagen tar det oftast sju
till tio ar (Kaitera 2000), ibland langre, innan torskatens karakteristiska orange
aecidiumsporblasor blir synliga (Fig. 2). Nar detta intraffar ar det for sent att radda tradet.
Grenar infekterade med torskate som sagas av, torkar ut eller bryts av innan infektionen natt
in till stammen kan radda tradet (Aronsson et al. 1995).
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Figur 1. Talltoppar dodade av torskate. Foto: Andreas Bernhold (Bernhold 2009, s. 109).

Figure 1. The tops of pine trees, killed by resin-top disease. Photography by Andreas Berhnhold (Bernhold
2009,p. 109).



Figur 2. Ung tall med aecidiumblasor av torskate. Foto: Andreas Bernhold (Bernhold 2009, s. 111).
Figure 2. Resin-top disease aecidium spores on a young pine. Photography by Andreas Bernhold (Bernhold
2009, p. 111).

Livscykel

Den vardvéxlande formen av torskatesvampen C. flaccidum behover orter (kovallarter,
spirearter etc.) for att fullborda sin livscykel (Fig. 3). Under férsommaren slépps
aecidiesporer fran ett aecidium som bildats pa en infekterad tall och dessa sporer infekterar
sedan vardvaxterna. Inom tva veckor efter infektion bildas ett uredolager pa véxtens blad och
darifran sprids sedan uredosporer. Dessa sporer kan sedan infektera andra individer och pa sa
satt oka mangden infekterade vardar. Tva till tre veckor efter infektion av vérd bildas
sammanhangande teleutosporer. Dar tros det att meiosen sker varpa sporerna gror och bildar
basidier innehallande fyra basidiesporer (Kasanen 2001). Dessa sprids under sensommaren till
tallar som de infekterar varpa sporerna sedan gror. Svampen dodar kambiet och ett sar
uppkommer i vilket det bildas spermogon pa sensommaren. Det dr i spermogonets kant dar
det tros att befruktningen med spermatier sker. Nar befruktningen skett sa bildas sedan ett
aecidium dar aecidiesporer bildas som sedan sprids (Kasanen 2001), detta stadie kallas &ven
blasroststadiet eller skalroststadiet. Efter att svampen tagit sig in i tradet sa drojer det ungefar
13 manader innan tecken pa infektion blir synliga. Tidigast framtrader aecidium tva ar efter
infektion men det kan dréja anda upp till 20 ar (Kaitera 2000).
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Figur 3. Cronartium flaccidums livscykel (Eidmann & Klingstrém 1976).
Figure 3. The life cycle of Cronartium flaccidum (Eidmann & Klingstrom 1976).

P. pini vardvaxlar inte utan sprids fran tall till tall med det enda kanda sporstadiet for P. pini,
aecidiesporer (Fig. 4). De sprids pa forsommaren och symptom kan ses efter ungefar 14
manaders tid. | Finland utfordes en studie dér tall inokulerades med P. pini och da framtradde
aecidium forst efter tva till fyra ar. Dessa slappte sedan sina sporer mellan slutet av juli och
borjan av augusti (Kaitera 2003).
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Figur 4. Peridermium pinis livscykel (Eidrhann & Klingstrém 1976).
Figure 4. The life cycle of Peridermium pini (Eidmann & Klingstrém 1976).

Skogskovall

Skogskovallen ingar i slaktet kovaller, som bestar av 35 arter (Anderberg 2000a). Deras
utbredning ar 6ver stora delar av norra halvklotet. De fem kovallarter som férekommer i
Sverige ar skogskovall (M. sylvaticum L.), &ngskovall (M. pratense L.), natt och dag (M.
nemorosum L.), korskovall (M. cristatum L.) och pukvete (M. arvense L.) (Anderberg 2000a).
I Sverige ar skogskovall den vanligaste kovallarten och den ar allmén Over stora delar av
landet (Anderberg 2000b), nast vanligast ar angskovall.

Skogskovallen &r en ettarig 6rt som blir uppemot 30 centimeter
hdg med blad som &r motsatta varandra (Anderberg 2000b) (Fig.
5). Orten har knappt centimeterlanga klargula blommor
(Anderberg 2000b) och i varje blomma finns vanligen en
frokapsel med en till fyra froanlag, men en till tva &r vanligast,
skogskovaller som véxer pa battre marker producerar i regel fler
fron (Dalrymple 2007). Froet gror i mars-april, den blommar
sedan i juni-augusti och i september har det flesta individer dott
och arter 6vervintrar i form av stora fron (Dalrymple 2007).

Hemiparasit B e Ra T
Skogskovall &r en hemiparasit, det betyder att den forutom att fa - o 4

sin naring via rétter aven parasiterar pa andra vaxter. Figur 5. Skogskou Melampyrum
Skogskovallen anvénder ett haustorium med vilket den sylvaticum. Foto: Anna-Lena Andeberg.

sammanlénkar sig med andra véxter for att sedan ta upp vatten och (Andeberg 2000b).
Figure 5. Melampyrum sylvaticum.
9 Photography by Anna-Lena Anderberg.
(Andeberg 2000b).



naring ifran dem i form av organiska och icke-organiska I6sta &mnen (Dalrymple 2007). For
att lyckas med detta maste skogskovallen ha lagre vattenkoncentration an vardplantan
(Dalrymple 2007). Skogskovallen ar ké&nslig for torka eftersom parasitismen kraver en hog
transpiration och stravar darfor efter att ha en stor bladarea, eftersom detta 6kar
transpirationen och darmed effektiviseras parasitismen (Dalrymple 2007). En hdg
biomasaproduktion leder &ven till fler blommor och darmed fler fron.

Habitat och utbredning

Skogskovall &r allmén i boreala skogar samt i bergstrakter (Dalrymple 2007). Arten ar
utbredd éver Fennoskandia, Baltikum, véstra Ryssland samt dstra Alperna och centrala
Balkan. | Sverige ar skogskovallen mest forekommande pa naringsrika barrskogsmarker som
inte ar alltfor torra, framfor allt pa granmarker (Anderberg 2000b) (Fig. 6). Skogskovallen
trivs bast pa nagot sura marker med latt beskuggning, dock klarar den inte hard beskuggning
(Dalrymple 2007).
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Figur 6. Skogskovallens utbredning i Skandinavien, indikerad av diagonala linjer (Anderberg 2000b).
Figure 6. Home range of Melampyrum sylvaticum in Scandinavia, indicated by diagonal lines (Anderberg

2000b).

Kovall som vardvaxt

| den boreala skogen fungerar kovallarter som vérdar at sporer av C. flaccidum (Kaitera &
Hantula 1998). | norra Finland vérdvaxlar C. flaccidum mer med skogskovall &n med andra
kovallarter (Kaitera 1999; Kaitera et al. 2005; Kaitera et al. 2006; Kaitera et al. 2011). Med
tanke pa norra Sveriges likheter med norra Finland sa kan det antas att samma fenomen &ven

géller i norra Sverige.
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Gran- och tallmarker

Begreppen gran- och tallmarker anvénds i vart arbete och orden har lite olika innebord
beroende pa vem som tillfragas. | vart arbete har vi valt att inte dra nagon harfin grans
eftersom markerna 6verlappar och nér vi valt att dra distinkta granser anvander vi istéllet
andra termer. Anledningen att vi anda valt att ha med det ar for att generellt beskriva marken
och fa ett battre flyt i texten (Fig. 7). Granmarker &r marker dar gran, Picea abies H. Karst., ar
mer konkurrenskraftig gentemot tall, friska-fuktiga marker med faltskikt blabarstyp eller
battre. Tallmarker &r marker dar tall & mer konkurrenskraftig gentemot gran, friska- torra
marker med faltskikt blabarstyp eller samre.
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Figur 7. Skillnaden mellan gran- och tallmarker beroende pa markens bérdighet och markfuktighet. Illustration
Bo Persson (Hallsby 2009, s. 13).

Figure 7. The difference between typical spruce and pine sites depending on nutrient availability and soil
moisture. lllustration by Bo Persson, (Hallsby 2009, p. 13).
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MATERIAL OCH METODER

Via var handledare Per Hansson hamtades data ifran den av riksskogstaxeringen genomforda
Nationell riktad skadeinventering (NRS). Inventeringarna genomfordes i tallungskogar (1-4 m
hdga) i Vasterbotten och Norrbotten somrarna 2007 och 2008, inventerade ytor slumpades ut
ifran Algbetesinventeringens ytor (ABIN).

Inventeringen

Inventeringen utfordes pa 263 bestand och varje bestand bestod av en kvadratisk trakt med
sidan 50 m. Inom bestand lades det ut atta provytor, med radien 3,5 m, i vilka inventeringen
utfordes. Provytornas ytcentrum genomskars av traktgransen och ytcentrumen ligger pa 25 m
avstand ifran varandra (Fig. 8). Inventeringen av faltskikt utfordes for varje yta i en cirkel
med 10 m radie. Forekomsten av kovallarter registrerades pa tva ytor med 0,28 m radie,
positionerade 2,5 m ifran ytcentrum och i 45° respektive 225° riktning i forhallande till
gangriktningen.

O—C—

3.5m

25 m

Q. O,

Figur 8. Bestand med provyteutlaggning, varje cirkel representerar en provyta och hela kvadraten representerar
ett bestand.

Figure 8. Stand with sample plots and their orientation, each circle represents a sample plot and the square
represents a stand.

Indelning av faltskikt

Vid inventering av provytorna registrerade NRS faltskikt i olika klasser (Tabell 1). Eftersom
data kommer ifran en retrospektiv undersokning utifran det befintliga tillstandet i naturen, inte
ifran ett planerat experiment, resulterade det i att stickprovsstorleken blev for liten i vissa
klasser och darfor kunde vi inte anvanda dessa. Vi bestamde oss darfor att sla ihop faltskikt av
liknande karaktar (Tabell 2).

12



Tabell 1. NRS klassning av faltskikt med koder
Table 1. NRS ground cover vegetation categorization with codes

Kod Faltskikt Kod Faltskikt

01 Hdga oOrter u ris 10 Hog starr

02 Hoga orter m 11 Lag starr
ris/blabar

03 Hoga orter m 12 Fréken
ris/lingon

04 Laga orter u ris 13 Blabar

05 Léaga orter m 14 Lingon
ris/blabar

06 Léaga orter m 15 Krakbar/Ljung
ris/lingon

07 Utan faltskikt 16 Fattigris

08 Breda grés 17 Lavrik

09 Smala grés 18 Lavtyp

Tabell 2. Sammanslagningen av faltskikt gav foljande klasser
Table 2. After merging ground cover vegetation we recieved these categories

Faltskikt kod 1-6 7 och 10 8-9, 11-13 14-18
Namn Bordiga marker Saknas Medelgoda marker ~ Fattiga marker
Klass 1 - 2 3

Indelning av markfuktighet

Vid inventeringen av provytorna registrerar NRS markfuktighet i olika klasser (Tabell 3).
Eftersom data kommer ifran en retrospektiv undersokning utifran det befintliga tillstandet i
naturen, och inte ett planerat experiment, var stickprovsstorleken sa liten i vissa klasser att vi
inte kunde anvéanda dessa. Bl6ta marker existerade inte i inventeringen och vi hade enbart sex
ytor med fuktig mark sa vi bestamde oss darfor att sla inop markfuktighet av liknande
karaktar (Tabell 4).

Tabell 3. NRS klassning av markfuktighet med koder
Table 3. NRS soil moisture categorization with codes

Kod Markfuktighet

Torr mark

Frisk mark
Frisk-fuktig mark
Fuktig mark

Bl6t mark

OB WNBEF

Tabell 4. Sammanslagningen av markfuktighet gav féljande klasser
Table 4. After merging soil moisture we recieved these categories

Markfuktighet kod 1 2 3-4
Namn Torr Frisk Fuktig
Klass 1 2 3
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Analyser

Vi bestdmde oss for att gora tva analyser pa vara data. En analys déar vi undersokte hur
forekomsten av angrepp paverkades av féltskikt, markfuktighet respektive kombinationer av
markfuktighet och féltskikt. En analys dar vi undersokte hur frekvensen av angrepp
paverkades av faltskikt, markfuktighet respektive kombinationer av markfuktighet och
faltskikt. Vi bestdamde oss att redovisa data i grafform.

For bada typerna av analyser (forekomst av torskate faltskikt, markfuktighet och
kombinationer samt frekvensen av torskateangripna trad faltskikt, markfuktighet och
kombinationer) valde vi sedan att gora tva analyser och basera en av analyserna pa angrepp
(angrepp synliga) och den andra analysen pa skador (>25% av kronan dod), for att se om det
var nagon skillnad mellan de lindriga angreppen och svarare angrepp. Totalt blev det tolv
analyser.

Analyserna med kombinationer av marfuktighet och faltskikt utforde vi for att undersoka
vilka samband det fanns nér markfuktighet och faltskikt kombinerades (Fig. 9).

Fattiga |Medelgoda| Bordiga
marker marker marker

Torra
marker

Friska
marker

Fuktiga
marker

Figur 9. En forklarande matris for hur typmarken foroe oli inati Rarr se ut. For torra-bordiga
marker saknas bild (existerade inte i inventeringen). Fotograf: Ake Nilsson 1; Jan-Erik Lundmark 2 (Hagglund
& Lundmark 1994).

Figure 9. Matrix describing how the typical site created by our combination of ground cover vegetation and soil
moisture can look like. For torra-bordiga there is no picture (no such sites existed in the inventory). Photograph
by: Ake Nilsson 1; Jan-Erik Lundmark 2 (Hagglund & Lundmark 1994.)
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Forekomst

For att undersoka pa vilken typ av mark torskateangreppen var mest férekommande gjorde vi
en analys av provytornas faltskikt, markfuktighet och om den var angripen eller inte. En tabell
ritades med faltskiktsklasserna i kolumnerna och markfuktighetsklasserna i raderna, i denna
fordes véardena in. FOr varje typ av faltskikt registrerades totalt antal provytor samt totalt antal
angripna provytor, dérefter raknade vi fram en procentsats av angreppsférekomsten for den
typen av faltskikt. Detsamma utfordes for alla typer av markfuktighet. Denna analys utforde
vi for att fa ett tydligt monster hur torskatens forekomst paverkas av faltskikt respektive
markfuktighet.

For varje klass i kombitonerna av markfuktighet och féltskikt registrerades totalt antal
provytor samt totalt antal angripna provytor. Dérefter raknade vi fram en procentsats av
angreppsforekomsten for den kombinationen av markfuktighet och faltskikt. Denna analys
med kombinationer av féltskikt och fuktighet utforde vi for att undersoka vilka samband det
fanns nar markfuktighet och faltskikt kombinerades.

Ovan beskrivna analyser repeterades men istéllet for att inkludera antalet provytor med
angrepp registrerade vi antalet provytor med skador. De klasser som bestod av sma stickprov
fick diagonala streck i stapeln for att indikera detta.

Frekvens

For att undersoka pa vilken typ av mark angreppsfrekvensen var som hogst gjorde vi en
analys av provytornas faltskikt, markfuktighet, totalt antal tallar samt totalt antal angripna
tallar. Vi inkluderade bara tallar som fanns pa provytor med angrepp i analysen. En tabell
ritades med faltskiktsklasserna i kolumnerna och markfuktighetsklasserna i raderna, i denna
fordes vérdena in. For varje typ av faltskikt registrerades totalt antal tallar samt totalt antal
angripna tallar, darefter raknade vi fram en procentsats av angreppsfrekvensen for den typen
av faltskikt. Detsamma utfordes for alla typer av markfuktighet. Denna analys utforde vi for
att fa ett tydligt monster hur torskatens forekomst paverkas av faltskikt respektive
markfuktighet.

For varje klass i kombitonerna av markfuktighet och féltskikt registrerades totalt antal tallar
samt totalt antal angripna tallar. Vi inkluderade bara tallar som fanns pa provytor med
angrepp i analysen. Ddrefter raknade vi fram en procentsats av angreppsfrekvensen for den
kombinationen av markfuktighet och faltskikt. Denna analys med kombinationer av faltskikt
och fuktighet utforde vi for att undersdka vilka samband det fanns nar markfuktighet och
faltskikt kombinerades. Ovan beskrivna analyser repeterades men istallet for att inkludera
antalet tallar med angrepp registrerade vi antalet tallar med skador. De klasser som bestod av
sma stickprov fick diagonala streck i stapeln for att indikera detta.

Kovallforekomst

Vi utforde en jamforande analys av hur kovallférekomsten varierade 6ver ytorna med
torskateangrepp. Vi inkluderade bara de provytorna med kovall dar &ven angrepp hade
registrerats. For varje typ av féltskikt registrerades totalt antal angripna provytor samt totalt
antal angripna provytor med kovall, darefter rdknade vi fram en procentsats av
angreppsforekomsten for den typen av féltskikt. Detsamma utfordes for alla typer av
markfuktighet. | analysen gjorde vi ingen skillnad pa om kovall hittats i bade provytorna eller
bara den ena.
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Indikatorvariabler

For att unders6ka om det fanns statistisk signifikans anvande vi statistikprogrammet Minitab.
For forekomst anvande vi bindr-logistisk regression och for frekvens anvande vi multipel-
linjar regression.

For att kunna arbeta med vart dataset behdvde vi infora indikatorvariabler (Tabell 5-6),
eftersom klasserna for faltskikt och markfuktighet var koder och inte kontinuerliga siffor.

Tabell 5. Indikatorvariablerna for faltskikt som anvéandes for regressions analyser
Table 5. Indicator variables for ground cover vegetation that was used for the regression analysis

Faltskikt F1 F2
Bordig 1 0
Medelgod 0 1
Fattig 0 0

Tabell 6. Indikatorvariablerna fér markfuktighet som anvandes for regressions analys
Table 6. Indicator variables for soil moisture that was used for regression analysis

Markfuktighet M1 M 2
Fuktig 1 0
Frisk 0 1
Torr 0 0

For analyserna dér vi anvédnde kombinationen av markfuktighet och faltskikt inforde vi en
indikatorvariabel som vi kallade MF (Marfuktighet Faltskikt) (Tabell 7). Eftersom vi hade nio
olika kombinationer av markfuktighet och faltskikt infogades atta indikatorvariabler som
kallades MF 1, MF 2, ..., MF 8. | den klass som ytan tillh6rde blev vérdet = 1, annars = 0.
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Tabell 7. Indikatorvariabel som anger vilken kombination av markfuktighet och faltskikt som anvandes for
regressions analys

Table 7. Indicator variable that specifies which combination of soil moisture and ground cover that was used for
regression analysis

Kombinerade indikatorvariabler MF1 MF2 MF3 MF4 MF5 MF6 MF7 MF8

Fuktig-bordig 1 0 0 0 0 0 0 0
Fuktig-medelgod 0 1 0 0 0 0 0 0
Fuktig-fattig 0 0 1 0 0 0 0 0
Frisk-bordig 0 0 0 1 0 0 0 0
Frisk-medelgod 0 0 0 0 1 0 0 0
Frisk-fattig 0 0 0 0 0 1 0 0
Torr-bordig 0 0 0 0 0 0 1 0
Torr-medelgod 0 0 0 0 0 0 0 1
Torr-fattig 0 0 0 0 0 0 0 0
Forekomst

For analyserna av forekomst anvande vi binar-logistisk regression. Varje yta fick 0 = icke
angripen eller 1 = angripen. Indikatorvariabeln for angrepp anvandes som responsvariabel (Y-
varde) och indikatorvariablerna for faltskikt som forklarandevariabel (X-varde).
Indikatorvariabeln angrepp testades i tre olika binéra-logistiska regressioner mot de
forklarande indikatorvariablerna faltskikt, markfuktighet respektive kombinerade.

Vi bytte sedan ut responsvariabeln till skada, dar varje yta fick 0 = icke skadad eller 1 =
skadad. Indikatorvariabeln skada testades i tre olika binéra-logistiska regressioner mot de
forklarande indikatorvariablerna faltskikt, markfuktighet respektive kombinerade.

For analyserna med forekomst anvande vi alla ytorna. Analysen av férekomst kombinerade
skada kunde inte genomftéras pga. for litet stickprov, efter att exkluderat indikatorn for fuktig-
bordig i modellen sa gick det att genomfdra den binara-logistiska regressionen.

Frekvens

For analyserna med frekvens anvande vi regression med angrepp som ett procentvérde (0-
100) som responsvariabel och i tre olika kérningar anvénde vi indikatorerna for faltskikt,
markfuktighet respektive de kombinerade indikatorvariablerna som forklarande variabel i
analysen. Vi repeterade sedan analyserna men anvéande skada som ett procentvérde (0-100)
istallet for angrepp. | analyserna for frekvens anvénde vi enbart de ytor som var
angripna/skadade.

Vi anvénde oss av ett 95 % tvasidigt, konfidensintervall for signifikansnivan. Vi testade om
variablerna var statistiskt signifikant skilda ifran varandra.
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RESULTAT

Skador och angrepp i forhallande till faltskiktets bordighet

Andel provytor med skador respektive angrepp i forhallande till faltskiktets bordighet.
Forekomsten av bade skador och angrepp i provytorna 6kade nér faltskiktet blev rikare (Fig.
10), variabeln fattig skilde sig fran de andra tva, de skilde sig dock inte signifikant ifran
varandra. | analysen ingick totalt 2035 provytor, varav 189 stycken hade angrepp och pa dessa
hade angreppen utvecklats till skador pa 117 ytor.

Andel skadade respektive angripna trad i forhallande till faltskiktets bordighet

Andelen angripna trad 6kade med “rikare” faltskikt och de tre variablerna var alla statistiskt
signifikant skilda ifran varandra (Fig. 11). Samma forhallande géller for andelen skadade trad,
de tre variablerna var statistiskt signifikant skilda ifran varandra. Pa de angripna ytorna fanns
det totalt 1110 tallar och 234 av dessa var angripna. Totalt inneh6ll de skadade ytorna 845
tallar och 139 av dessa var skadade.
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O % Skadade ytor 4,14 7,84 8,57

Figur 10. Andelen inventeringsytor med férekomst av angrepp (morkgron) respektive andelen inventeringsytor
med forekomst av skador (>25 % av tridet skadat) (ljusgron), klassat efter féltskikt. Bokstdverna ovanfor
staplarna visar vilka variabler som var statistiskt signifikant skilda ifran varandra.

Figure 10. Percentage of sample plots where resin-top disease was present (dark green) and percentage of
sample plots with damages (=25 % of the tree damaged) caused by resin-top disease (light green), categorized
according to ground cover vegetation. The letters above the bars indicate which variables were statistically
significantly different from each other.
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Figur 11. Andelen angripna tallar av totalt antal tallar p& inventeringsytor med registrerade angrepp (morkgrén)
respektive andelen tallar med skador (>25 % av tradet skadat) av totalt antal tallar pa inventeringsytor med
registrerade skador (ljusgron), klassat efter féaltskikt. Bokstéverna ovanfor staplarna visar vilka variabler som var
statistiskt signifikant skilda ifran varandra.

Figure 11. Percentage of pines infected with resin-top disease of total number of pines in sample plots where
resin-top disease was present (dark green) and percentage of damage pines (>25 % of the tree damaged) of
total number of pines in sample plots where damages were present (light green), categorized according to
ground cover vegetation. The letters above the bars indicate which variables were statistically significantly
different from each other.

Skador och angrepp i férhallande till markfuktighet

Andel provytor med skador respektive angrepp i forhallande till markfuktighet

Det fanns inget statistiskt signifikant samband mellan andelen provytor med térskateangrepp
och markfuktighet (Fig. 12), Frisk och fuktig var nastan signifikant skilda ifran varandra, P =
0,094. | analysen hade vi totalt 2035 provytor, varav 189 stycken hade angrepp och av dessa
hade 117 hade skador.

Andel skadade respektive angripna trad i forhallande till markfuktighet

Det fanns en trend - som dock inte var statistiskt signifikant - att andelen angripna och
skadade trad 6kade nar markfuktigheten okade. (Fig. 13). Pa de angripna ytorna fanns det
totalt 1110 tallar och 234 av dessa var angripna. Totalt inneholl de skadade ytorna 845 tallar
och 139 av dessa var skadade
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Figur 12. Andelen inventeringsytor med férekomst av angrepp (morkgrén) respektive andelen inventeringsytor
med skador (>25 % av tridet skadat) (Ijusgron), klassat efter markfuktighet. Bokstéverna ovanfor staplarna visar
vilka variabler som var statistiskt signifikant skilda ifrén varandra, i detta fall ingen.

Figure 12. Percentage of sample plots where resin-top disease was present (dark green) and percentage of
sample plots with damages (=25 % of the tree damaged) caused by resin-top disease (light green), categorized
according to soil moisture. The letters above the bars indicate which variables were statistically significantly
different from each other, in this case none.
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Figur 13. Andelen angripna tallar av totalt antal tallar p& inventeringsytor med registrerade angrepp (morkgrén)
och andelen tallar med skador (=25 % av trddet skadat) av totalt antal tallar pa inventeringsytor med registrerade
skador (ljusgron), klassat efter markfuktighet. Bokstaverna ovanfor staplarna visar vilka variabler som var
statistiskt signifikant skilda ifran varandra, i detta fall ingen.

Figure 13. Percentage of pines infected with resin-top disease of total number of pines in sample plots where
resin-top disease was present (dark green) and percentage of damaged pines (=25 % of the tree damaged) of
total number of pines in sample plots where damages were present (light green), categorized according to soil
moisture. The letters above the bars indicate which variables were statistically significantly different from each
other, in this case none.
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Kombinerad analys av faltskiktets bordighet och markfuktighetens

betydelse for angrepp och skador

Andelen provytor med angrepp varierade inte sa mycket med de kombinerade kategorierna

for markfuktighet och faltskikt, frisk-fattig var statistiskt signifikant skild ifran de andra

variablerna (Fig. 14).

Andelen skadade ytor 6kade med de kombinerade kategorierna for markfuktighet och
faltskikt, variabeln frisk fattig skilde sig statistiskt ifran de dvriga, forutom torr-fattig men dar

lag P-vérdet nara gransen for att vara statistiskt signifikant. I analysen hade vi totalt 2035

provytor, varav 189 stycken hade angrepp och av dessa hade 117 skador.

I analysen av andelen angripna trad och andelen skadade tréd var endast friska-bérdiga
marker signifikant skild ifran de andra (Fig. 15). Pa de angripna ytorna fanns det totalt 1110
tallar och 234 av dessa var angripna. Totalt innehd6ll de skadade ytorna 845 tallar och 139 av

dessa var skadade.
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B % Angripna ytor| 13,75 8,33 6,13 12,46 12,31 10,81 13,04 40,00
O % Skadade ytor 5,00 8,33 3,93 7,77 6,15 8,33 8,70 40,00

Figur 14. Andel inventeringsytor med férekomst av angrepp (mérkgron) respektive andel inventeringsytorytor
med forekomst av skada (=25 % av tradet skadat) (Ijusgron), klassat efter kombination av féltskikt och
markfuktighet. Torra-medelgod och fuktig-bordiga bestod av sma stickprov och fick diagonal streck i stapeln for
att indikera detta och anvandes inte i statistiska analyserna. Bokstaverna ovanfor staplarna visar vilka variabler

som var statistiskt signifikant skilda ifran varandra.

Figure 14. Percentage of sample plots where resin-top disease was present (dark green) and percentage of
sample plots with damages (=25 % of the tree damaged) caused by resin-top disease (lightgreen), categorized

according to a combination of ground cover vegetation and soil moisture. Due to small sample sizes torr-

medelgod och fuktig-bordig were given diagonal lined bars and they were not used in the statistical analysis.
The letters above the bars indicate which variables were statistically significantly different from each other.
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Figur 15. Andelen angripna tallar av totalt antal tallar pa inventeringsytor med angrepp (morkgron) respektive
andelen tallar med skador (=25 % av triadet skadat) av totalt antal tallar pa inventeringsytor med registrerade
skador (ljusgron), klassat efter kombination av faltskikt och markfuktighet. Torr-medelgod, fuktig-fattig och
fuktig-bordig bestod av sma stickprov och fick diagonal streck i stapeln for att indikera detta och anvandes inte i
statistiska analyserna. Bokstéverna ovanfor staplarna visar vilka variabler som var statistiskt signifikant skilda
ifran varandra.

Figure 15. Percentage of pines infected with resin-top disease of total number of pines in sample plots where
resin-top disease was present (dark green) and percentage of pines damaged (=25 % of the tree damaged) by
resin-top disease of total number of pines in sample plots where damages were present (light green), categorized
according to a combination of ground cover vegetation and soil moisture. Due to small sample sizes torr-
medelgod, fuktig-fattig and fuktig-bordig were given diagonal lined bars and they were not used in the statistical
analysis. The letters above the bars indicate which variables were statistically significantly different from each
other.

Forekomst av kovall i relation till markens bérdighet och markfuktighet

Vi utférde analyser av kovallférekomst pa angripna ytor for bade faltskikt och markfuktighet.
38 % av de fattiga inventeringsytorna, 67 % av de medelgoda inventeringsytorna och 70 % av
de bordiga inventeringsytorna hade forekomst av kovall. Endast 14 % av de torra
inventeringsytorna hade forekomst av kovall, 58 % av de friska inventeringsytorna och 50 %
av de fuktiga inventeringsytorna hade forekomst av kovall. Av de 189 angripna ytorna fanns
det kovall pa 104 stycken.
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DISKUSSION

Liknande undersokningar inom dmnet &r fa och det finns inte manga studier att jamfor med.

Faltskikt

Analysen for férekomst av angrepp och skada beroende pa faltskikt visade att bade angreppen
och skadorna 6kade ju "rikare” faltskiktet var. Medelgoda och bérdiga marker skiljer sig
statistiskt ifran fattiga marker, men inte ifran varandra och ifran grafer syns detta monstret
tydligt. Detta stammer 6verens med liknande studier (Kaitera & Jalkanen 1995; Wulff &
Hansson 2009; Wulff et al. 2011). Nar vi analyserade hur manga tallar som var angripna gick
det att se att frekvensen foljde samma monster som férekomsten, det var mer tallar som var
angripna pa provytor med "rikare” faltskikt. Alla variablerna skilde sig ifran varandra. For
frekvensen av skadade tallar var det mer skadade tallar pa bordiga marker, men medelgoda
marker hade lagre andel skadade tallar &n fattiga marker, vilket ar underligt. Alla variablerna
skilde sig ifran varandra. Vad detta beror pa vet vi inte. Det vi fick fram av graferna och de
statistiska analyserna stamde bra 6verens med var prediktion.

Markfuktighet

Ingen av klasserna i analyserna var signifikanta, trotts detta sa finns det ménster i graferna. Da
andelen ytor med angrepp varken okar eller minskar med fuktigare eller torrare mark sa ar det
manga fler ytor med skador pa fuktigare marker. Trots att vi inte fick signifikans i denna
analys betyder det inte att det inte finns ett samband mellan markfuktighet och forekomsten
av skador. Att det & mindre angrepp pa torrare marker stimmer 6verens med tidigare studier
(Kaitera & Jalkanen 1995; Wulff & Hansson 2009). | graferna sa syns det att frekvensen
angripna och skadade tallar 6kar med 6kande markfuktighet vilket ar besynnerligt da ingen av
variablerna var signifikanta. Detta beror inte pa ett litet stickprov men kanske pa att fuktiga
marker kan se valdigt olika ut, de behdver inte alltid vara hégproducerande utan kan mycket
val vara marker dar det ar for hog vattenniva for att gynna produktion, ex. mosse. Denna
forklaring stammer 6verens med tidigare studier utférda i Finland (Kaitera & Jalkanen 1995),
torskateinfekterade tallar forekommer mer pa blétare marker med god bordighet an pa
mossmarker.

Faltskikt och markfuktighet kombinerade

Forekomsten av angreppen ar ganska jamnt fordelade 6ver klasserna. P. pini forekommer
troligtvis Gver alla klasser men i storre andel pa de samre markerna medan C. flaccidum finns
pa de battre markerna dar kovall forekommer. Vi valde att inte forlita oss pa graferna eller
analyserna nar det gallde fuktig-bordig samt torr-medelgod eftersom de bestod av véldigt sma
stickprov, torra-bordiga marker saknades helt i inventeringen.

Efter att vi tagit bort klasserna fuktig-bordig och torr-medelgod visade forekomsten av
angrepp och skador att det var signifikant mindre angrepp och skador pa frisk-fattig, den
skilde sig ifran de dvriga vardena bade pa forekomsten av angrepp och for skador. Denna
analys skilde sig ifran var prediktion och det finns inga tidigare studier att jamfoéra med.
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Frekvensen av angrepp och skador visade sig i bada analyserna endast vara signifikant for
friska-bordiga marker. Torr-medelgod, fuktig-fattig och fuktig-b6rdig anvandes inte i
analysen eftersom de bestod av for sma stickprov. Med tanke pa den hoga andelen angripna
och skadade tallar pa fuktig-medelgod mark férvéantade vi oss att den skulle vara signifikant,
att den inte var det beror troligtvis pa att stickprovsstorleken var pa gransen for vara
tillfredstéllande stor. Ordningen klasserna ar placerade i &r ingen gradient (ex. férvéantas mer
torskate pa en frisk-bordig mark an pa en fuktig-fattig mark) men beaktas att klasserna fuktig-
bordig, fuktig-fattig och torr-medelgod bestod av for sma stickprov for att anvandas med
sakerhet sa blir skillnaden i angrepps- och skadefrekvens tydligare. Att det & mer angrepp
och skador pa de mer typiska granmarkerna kan forklaras med att dessa marker &r
gynnsamma for kovall och C. flaccidum verkar vara mer virulent an P. pini (Wulff & Hansson
2009). Forekomst av den torde darfor resultera i mer angrepp och allvarligare skador.

Kovall

Det &r viktigt att komma ihag ar att marktypen i strikt mening inte paverkar férekomsten och
frekvensen av C. flaccidum, men kan anvandas som en bra indikator om kovall forvantas
forekomma. Kovallarter behovs for C. flaccidums livscykel (Kaitera & Hantula 1998) och
darfor forekommer den i hogre grad pa béattre marker, medan P. pini kan forekomma
oberoende av marktypen. Analyserna av kovallférekomst visar tydligt att kovall forekommer i
hogre grad bade pa marker med béttre bérdighet och pa fuktigare marker. Den stora
skillnaden borde inte bero pa att kovall har missats i inventeringen utan tyda pa en verklig
fordelning. Det skulle i sa fall betyda att C. flaccidum troligvis forekommer i storre grad pa de
béattre markerna medan P. pini forekommer 6ver alla marker. Forekomsten och frekvensen av
angrepp och skador var hogre pa bordigare och blétare marker, vilket stdimmer bra 6verens
med teorin om att C. flaccidum ar mer virulent (Wulff & Hansson 2009).

Skillnaden i frekvensen av angrepp och skador kan ocksa bero pa hur tallen klarar att férsvara
sig beroende pa standorten. Trad som vaxer pa marker med lite naringsamnen (i.e. fattiga
marker) avsatter mer av sin kolassimilering till sekundara metaboliter (Fig. 16), vilket 6kar
tradets forsvarformaga mot insekter och svampar (Herms & Mattson 1992), medan trad som
vaxer pa battre marker kan anvanda mer av sin kolassimilering till tillvaxt.
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Figur 16. Figuren beskriver hur ett trad avsatter kol till sekundéara metaboliter respektive tillvaxt beroende pa
markens naringsutbud. Illustration ifran (Herms & Mattson 1992).

Figure 16. The figure describes how a tree is distributing its assimilated coal to secondary metabolism and
relative growth rate depending on the soil resource availability.lllustration from (Herms & Mattson 1992).

Forbattringar

Det svagheter vi noterat &r att data ar hamtat ifran en retroperspektiv inventering och inte ett
experiment, vilket lett till att vi haft sma stickprov i vissa klasser och inte kunnat forlita oss pa
dem eller att vi behovt sla ihop dem till storre klasser. Var forsta tanke var att ha faltskiktet i
sex klasser och markfuktighet i fyra klasser, men det gick inte eftersom for manga klasser fick
for sma stickprovsstorlekar. Att vi inte vet vilken form av térskate som angriper gor att var
hypotes blivit svar att testa, det skulle vara lattare om vi hade insamlat DNA ifran alla ytor
och gjort en distinktion mellan C. flaccidum och P. pini. Vi misstanker att P. pini dominerar
pa tallmarker och C. flaccidum dominerar pa granmarker. C. flaccidum ar bunden till sina
vardar, framst kovallarter, for vardvéxling och det ar denna form vars skador kan minimeras
genom att valja ett annat tradslag pa dessa marker. Den binara logistiska regressionen vi
gjorde utav férekomst kombinerade skada gick inte att genomfora, felmeddelandet indikerade
att det berodde pa for litet stickprov i nagon av klasserna och néar vi tog bort klassen fuktig-
bordig gick analysen att genomfora. Det lilla antal vi tog bort bor inte paverka det slutgiltiga
resultatet namnvart.

En intressant aspekt ar att det vid inventeringen kan ha misstagit angrepp pa tall for trskate
nér det egentligen var angrepp av tallknoppmott (Dioryctria simplicella), dess larv gnager
runt stammen under barken, vilket kan strypa tradets vattentransport till toppen varpa toppen
dor. Ar det gamla angrepp och gnagmjolet férsvunnit pga. regn, ar symptomen lika med den
av torskate orsakade torrtoppen, dock blir den inte svart (Petterson 2012).

Framtida forskning

| framtiden bor det goras en fullstandig inventering av vilken torskateform som angriper for
att studien skall ge tydligare resultat. Ett experiment bor utforas sa att det ar lika stora
stickprov i alla klasser. Monster kan missas i en retroperspektiv féltstudie eftersom vissa
klasser inte kan anvandas da de inte ar lika vanligt forekommande i naturen och da kan ge ett
for litet stickprov. Trots att angreppen och skadorna inte skilde sig mellan 2007 och 2008
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(Wulff & Hansson 2009) sa tar det lang tid innan det tydligt kan ses att en tall verkligen &r
angripen av torskate och det kan darfor finnas ett stort morkertal av torskatens verkliga
forekomst i studieomradet. Nar det val finns mycket sporblasor och om vadret ar gynnsamt
under flera ar kan torskaten sprida sig annu snabbare och de framtida skadorna kan da bli
mycket storre an vad som registrerades 2007 och 2008 (Kaitera et al. 2006). En framtida ny
inventering i kombination med DNA analyser ifran alla ytor med angrepp skulle troligtvis ge
battre data for att utfora en studie liknande var, dock skulle detta bli kostsamt.

Tillampning av resultaten

Vara resultat tyder pa att tall som véxer pa "rikare” marker angrips mer och hardare av
torskate, eventuellt pga. storre forekomst av kovall pa dessa marker. Detsamma galler for
fuktighet, dock kan vi inte redovisa nagon signifikant skillnad mellan variablerna. Som
alternativ foreslar vi att det planteras gran, P. abies, eller lark, Larix spp., pa dessa marker da
den inte kan infekteras av torskate samt att granen jamfort med tallen producerar béttre pa
dessa marker.
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