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Bo Langstrom ¢ Halvor Solheim

Vem dodar tallen

— margborren eller dess blanadssvampar?

® For att yngla behover barkborrar ett nyligen dott trad, under vars bark de kan borra sig in
och lagga agg. Det ar dock fa arter som klarar att doda friska trad eftersom dessa har ett
kraftfullt forsvarssystem. Barkborrearten stérre margborre kan 6vervinna férsvarsmekanis-
merna om tradet fran borjan ar forsvagat.

* Mycket tyder pa att det egentligen inte ar sjalva margborren som dodar tradet, utan snarare
de blanadssvampar som den for med sig vid angreppet. Svamparna kan namligen strypa
tradets vattentillférsel, nagot som leder till att det dor pa nagra veckor.

* Motstandskraften mot margborreangrepp hos férsvagade trad kan testas genom att man
ympar blanadssvamp i borrhél gjorda i barken. Forsok som gjorts pa detta sitt visar att forst
nar trdden drabbats av nittio procents barrforlust far de svart att forsvara sig mot marg-
borrarna och kan darfér dodas.
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FIGUR 2. Ndgra veckor gammalt gangssystem med hane

storre mdgbo
med tydlig blanad i snittytan i anslutning till mdrgborre- och hona av storre mdrgborre.
gangarna. Gangarna syns som vita streck lings vedytan.
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arkborrar ar fruktade skade-
insekter, varsangreppibland
kanleda till omfattande trad-
dod. Den senaste harjningen skedde
under 1970-talet, da granbarkborren
dodade miljontals tradivastra Sverige
och sydostra Norge. Det ar emeller-
tid bara ett fatal barkborrearter som
araggressiva, detvill siga dodar trad.
Flertalet lever ett undanskymt liv
under barken pa trid som redan ar
doende eller nyss har dott. Har lag-
ger de sina agg, och larverna ater av
innerbarken.

Manga barkborrar 6verfor vid an-
greppeten blanadssvamp till triden.
Blanadssvampenvaxeriniveden och
ger missfargatvirke, daravdessnamn
(figurl, framsidan). Vissabarkborre-
arter arberoende avblanadssvampen
for sin overlevnad. I vissa fall, som
hos mindre mérgborren, utgor bla-
nadssvampen som vixer i larvgang-
arna den huvudsakliga fédan for
larverna. Beroendet ar i detta fall
omsesidigt (symbiotiskt), vilket bety-
der att ingendera parten overlever
utan den andra. Hos andra arter ar
beroendetsvagare. Ofta gynnas dock
bagge parternaavsamspelet, som da
kallas mutualism. En sadan form av
samspel mellan barkborre och bla-
nadssvamp finns till exempel hos
granbarkborren och stérre marg-
borren, som bada ar associerade
med blanadssvampar. Dessa spelar
troligtvis ingen avgérande roll nar
angreppenskeri till exempel storm-
fallda trad, men tycks vara ytterst
betydelsefullavid angrepp palevande
trad. I detta Fakta Skog diskuteras
samverkan mellan svamp och bark-
borre med margborrarnasom exem-
pel (figur 2, framsidan).

Tuff motstandare

Tall och gran har kraftfulla férsvars-
system motstamskadegorare avolika
slag. Starkt férenklat utgor kadan i
tradets hartskanaler (det kanalsys-
temiveden dirkadalagras och trans-
porteras) ettforstauppehallande for-
svarsom skall fordrojade angripande
barkborrarna (ofta kallat primart
eller konstitutivt forsvar). Det hu-
vudsakliga forsvaret bestar av en
inducerad (sekundar) forsvarsreak-
tion. Vid denna toms angreppsstallet
i innerbarken pa niring och fylls
med giftiga substanser, framst

terpener och fenoler. Slutligen spar-
ras angreppsomradetavmed en oge-
nomtranglig vdvnad, sa kallad
periderm, som isolerar den doéda
zonen fran omgivande frisk vavnad
och stinger inne blanadssvampen
(figur 4, sista sidan). Tradet har lyck-
ats forsvara sig och barkborrarna
tvingas retirera. Pagaende forskning
visar att forsvarsformagan (resisten-
sen) paverkas av genetiska (arftliga)
faktorer och tradets allmanna till-
stand, sasom barrméngd.

Dofter till hjalp

Tradet ar alltsa en tuff motstandare
och for att 6vervinna denna kravs
mycket av angriparen. Endast ett fa-
tal barkborrearter har utvecklat for-
magan att overvinna forsvaret hos
levande trad och de klarar detta bara
under vissa forhallanden, ndmligen
nar de ar tillrickligt manga och/
eller nér tradets forsvar ar nedsatt.
Karaktaristiskt for dessa aggressiva
arter ar att de har ett kemiskt kom-
munikationssystem baserat pa art-
specifika sa kallade feromoner, det
vill siga doftaimnen som bark-
borrarnaavger. Genomferomonerna
kan angreppen samordnas sa att
manga barkborrar angriper samma
trad. Da har de storre chans att 6ver-
vinna tradets forsvar. Vidare verkar
dessabarkborreartervaraassocierade
med patogena blanadssvampar som
overfors till tradet i angreppsoégon-
blicket och som ytterligare utmanar
tradets forsvar. Dessutom ar bark-
borrar ofta relativt okdnsliga for tra-
dets forsvarssubstanser. De dodas
sallan i triden under pagaende an-
grepp utan ldmnar tridet om mot-
standet ar for starkt.

I Norden har vi bara en enda bark-
borreart som ar en riktig “tree-kil-
ler”, namligen granbarkborren. Den
har alla ovan nimnda egenskaper
och da och da sker storskaliga an-
grepp i dldre granskog med omfat-
tande traddod som foljd. I jamfo-
relse med granbarkborren ar tallens
varsta fiende, storre margborren,
tamligen harmlos. Aven denna art
kan dock orsaka betydande traddod
i tallbestand som forsvagats av andra
orsaker. Eftersom storre margborren
saknar feromoner ligger det dock
nara till hands att tro att detta ar
forklaringen till den lagre aggressi-

viteten. Margborrarna hittar i stallet
de forsvagade traden med hjalp avde
doftersomvardtraden utsondrar (kai-
romoner), men denna sa kallade pri-
mara attraktion styr tydligen inte an-
greppen likastarktsomferomonerna.

Varfor dor tradet?

Vad drdetdasom goratt tradetdorav
angreppet? Tidigare har man ansett
att det ar barkborrelarvernas gna-
gande i innerbarken som dodar tra-
det. Dettaskulle fungerasom en slags
ringbarkning och stoppa transporten
av fotosyntesprodukterna (kolhydra-
ter) i innerbarken fran kronan tll
rotterna. Efter en ringbarkning dor
trad langsamt. En tall som ringbarkas
pa varen vixer ndstan normalt den
sommaren och dor forst féljande ar,
troligen pa grund avattrotternasvultit
ihjal. Trad som do6das av barkborrar
dor emellertid alltid samma sommar
som angreppet sker, trots att bark-
borrarna i princip "bara” ringbarkar
tradet genom sina gangar i inner-
barken. Det behovs alltsa en annan
forklaringsmodell for att forsta hur
barkborren dodar tradet och harkom-
mer blanadssvampen in i bilden.

Nar blanadssvampen overforts till
tradetvixer den forstvertikalt (langs
med veden) iinnerbarken vid infek-
tionsstallet. Den forefaller att "leta
efter” ett lampligt stille att tranga in
i splintveden (den yttre levande
veden). Nar tridets forsvar genom-
brutits, vixer svampen in i splint-
veden, ofta vid de sa kallade marg-
stralarna, och orsakar dar en lokal
uttorkning (embolism), som sprider
sig indtiveden ju lingre in svampen
vaxer. Eftersom det mesta av tradets
vattentransport sker i de yttersta ars-
ringarna, som drabbas forst av ut-
torkningen, stryps en stor del av
vattenflodet snabbt. Tradet dor nar
splintvedens vattenférande formaga
slagits ut. Vid ett kraftigt angrepp
som stracker sig runt hela stammen
skerdetta troligen inom nagraveckor
efter det att svampen etablerat sig i
veden.

Efter ettangrepp avstorre margborre
dor traden under sommaren, bara
nagra veckor efter angreppet. Detta
innebar att det ar blanadsvampen
och inte barkborren som egentligen
dodar tradet. Slutsatsen ar omtvistad



men numerainstimmer de flestafors-
kare inom amnet.

Norsk-svenskt samarbete
Underdrygtettdecennium harviiett
norsk-svenskt projektsamarbete stu-
derat samspelet mellan stérre marg-
borren, dess tva arter av blanadssvam-
par och tallens forsvar. I delaravdetta
arbete har dven Francois Lieutier pa
INRA i Frankrike medverkat. Forsk-
ningen ar i hog grad inspirerad av
den framgangsrika forskning pa gran
med granbarkborren och dess blanad-
svampar som i huvudsak gjorts vid
Skogforsk (Norsk institutt for skog-
forskning) i Norge.

I ett forsta steg identifierades storre
margborrens blanadsvampar i trad
som dodats av denna barkborre. Vi
fann att Leptographium wingfieldii och
Ophiostoma minus alltid férekom i
splintveden pa trid som dodats av
margborren. Dessa arter var tidigare
kdnda men deras biologiska bety-
delsevar oklar. I nastasteginokulera-
des (ympades) unga tallar av olika
vitalitet, det vill siga med olika stor
barrmassa, med levande mycel av
nagondera svampen. Tre olika ymp-
ningsnivaer — lag, normal och ex-
trem — anvandes for att motsvara
olika "angreppstithet” av margbor-
rarna. Med korkborr gjordes ett an-
tal hal i barken motsvarande 200,
400 och 800 inokuleringspunkter
(=angrepp) per kvadratmeter bark-
yta. Svampmycelet placeradesihalet
som stangdes med sin barkplugg.
Totalt ympades en halvmeters sek-
tion av stammen pa varje trad. Hur
tatt margborrarna sjilva maste an-
gripa for att doda ett forsvagat trad
beror pa hur pass forsvagat det ar.
Riktigt svaga trad kan dodas vid ca
100 angrepp per kvadratmeter, me-
dan friskare trad doédas vid en
angreppstathet pa ca 300.

Vitalitet ger motstandskraft

I'linje med tidigare forsok (pa grani
Norge) dog inget trad av den laga
dosen, medan flertalet trid med svag
vitalitet (starktreducerad krona) dog
avden extrema dosen, oberoende av
vilken svampart som inokulerats i
barken. I mellandosen visade sig
L.wingfieldii vara mer patogen an
O.minus. Dettavisar dels att svampen
ensam formar doda trad vid realis-

tiskainokuleringsnivaer, delsatt tekni-
ken som sadan kan anviandas for att
testa tradets forsvar mot barkborrar.
Inom skogsbruket kan det till exem-
pel vara vardefullt att snabbt kunna
uppskatta risken for att trad, som av
nagon orsak forsvagats, ska angripas
av stérre margborren och dé.

Test av motstandskraft
Inokuleringstekniken anvandesi ett
faltforsok for att testa motstandskraf-
ten mot margborreangrepp hos tal-
lar som forlorat olika mycket av sin
barrmassa pa grund av angrepp av
tallméitaren. Vi anvinde den ovan
namnda mellandosen (400 inoku-
leringspunkter per kvadratmeter),
som nirmast ansags motsvara ett
massivt margborreangrepp. Traden
ympades pa féorsommaren och fall-
des samma host.

Resultaten visade att trad som forlo-
ratupp till 60 procentavbarrmassan
var heltresistenta (figur 3). Blanads-
svampen lyckades inte tringa in i
splintveden trots att ca 20 procentav
ytveden (kambiet) dodades. Vid 90
procents barrforlust ledde angrep-
pen till tydliga effekter i form av
omfattande reaktionszoner, till stor
del forstord innerbark och delvis
koloniserad splintved. Traden hade
dock sannolikt 6verlevt om de fatt
sta kvar. De svarast skadade traden
som forlorat alla sina barr var déda
eller doende nar de fialldes. De hade
ingen frisk splintved kvar. Detta
monster staimde val 6verens med f6-
rekomsten av spontana margborre-
angrepp i omradet. Misslyckade an-
grepp forekom talrikt pa trad med
10 till 30 procent kvarvarande barr-
massa medan trad som dodats av
margborrar nastan bara férekom i
bestand som drabbats av mer dn 90
procents barrforlust.

Blanadssvampar jamfordes

For attjamfora agressiviteten hos de
béigge blanadssvamparna L. wingfieldii
och O. minusgjordes ettlagdosforsok
med enstaka inokuleringar av svam-
parna pa samma trad. Resultatet vi-
sade att den forra arten vaxer snab-
bare i innerbarken med storre reak-
tionszoner som f6ljd, medan den
senare vaxer snabbare in i splint-
veden. Dettakan innbaraattde bada
svamparna har olika funktion under
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FIGUR 3. Effekter av massinokulering
med blanadsvampen Leptographium

wingfieldii pa unga tallar som drabbats
olika hart av tallmdtare. Trdden i de
olika defolieringsklasserna ympades dret
efter angreppet med dosen 400 inoku-
leringspunkter per kvadratmeter och fdil-
ldes samma host. Olika bokstdver ovanfor
staplarna anger statistiskt sikra skil-
Inader mellan forsoksleden.

angreppet. Vad det betyder fér an-
greppsprocessen ardockannu oklart
och ett amne for fortsatt forskning.

Kompletterande laboratorieférsok
visade attstdrre margborrens blanads-
svampar har stor féormaga att vaxa i
syrefattig milj6. Detta skulle kunna
forklara deraskapacitetatt 6vervinna
tradens forsvar. De svampar som kla-
rar sig med lite syre har namligen
storre chanser att lyckas kolonisera
den vattenfyllda splintveden. Forso-
ken visade dven att mindre marg-
borrensblanadsvamp inte kunde vixa
i syrefattig milj6 6ver huvudtaget.
Mindre margborren har darfér inte
formagan att doda levande trad, ens
om traden ar férsvagade.

Rimlig forklaring
Vi har alltsa visat att man kan doda
tallarenbartmed storre margborrens



FIGUR 4. Reaktionszon efter misslyckat
mdrgborreangrepp. I gangen syns vit
kristalliserad kdada frantrddets primdra
forsvarsreaktion. Det morka omradet
runt angreppsstdllet cdr den zon som
tomts pa ndring och fyllts med giftiga
substanser under den sekunddra
forsvarsreaktionen.

blanadssvamp, vilket vi tar som in-
takt for att det ar svampen och inte
margborren som dodar tradet. Vara
kritiker havdar (med viss ratt) att
svampmyceletiinokuleringspunkten
inte dar jamforbart med den lilla dos
sporer som margborren sjalvformed
sig. Detta ar forvisso ett problem,
som emellertid borde kunna tacklas
med fortsatt forskning. Styrkan i vart
synsatt ar att vi har en rimlig forkla-
ring till hur tradet dor.

Om svampen inte ar viktig, behovs
en annan forklaring till hur tradet
dor, det vill siga hur uttorkning kan
astadkommas i splintvedens vatten-
transporterande celler (trakeiderna).
Vi har forsokt inducera uttorkning
genom att simulera margborrean-
grepp med olika stora och tita hal i
barken paunga tallar, utan attlyckas.
Det enda resultatet blir en ymnigt
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kadfléde och en mycket snabb bild-
ning av reaktionszon runt angrepps-
punkterna och absolut ingen effekt
pa splintveden. Traden tal nastan
vilken misshandel som helstsa lange
man inte ymparin svampidem. Vara
simulerade angrepp motsvarar na-
turligtvis inte riktiga barkborrean-
grepp, men ett perfekt test med helt
svampfria barkborrararnastan omoj-
ligt att genomfora.

Svampen ser alltsa ut att vara nod-
vandig for att tradet ska do av bark-
borreangreppet. I Nordamerika dis-
kuteras visserligen mojligheten att
barkborreangrepp skulle kunna ut-
l6sa toxiska reaktioner som skulle
kunna framkalla uttorkning, men
underlaget ar tills vidare sa svagt att
vi fortsitter att havda att svampen
behovs for att framkalla den uttork-
ningisplintveden som doédar tradet.
Inasta steg vill vi undersoka vad som
skerivedcellerna nar svampen vaxer
in i veden och analysera de kemiska
reaktionerna i anslutning till detta.
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Margborrar, blanadssvampar, Lepto-
graphium wingfieldii, Ophiostoma mi-
nus, embolism, reaktionszon, inoku-
lering
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