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Dronarbild 6ver ett delomrade i Effarasen. Infalld bild pa gaffelgrenad mykorrhiza pa rot.
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Forord

Arbetsrapporten baseras pa resultat fran projektet "Effarasen — vilken nytta gor
naturhénsyn fér marksvampar?”. Projektet var ett uppdrag finansierat av Sveaskog. Syftet
var att analysera och sammanstélla resultatet av provtagningar frin ar 2013 och 2017 och
analysera vilken effekt naturhdnsyn har pa marksvampar och marksvampsambhillet i
gammal tallskog, fem &r efter avverkning.

Projektet &r ett av flera delprojekt som finns inom projektet "Effarasen — att bruka och
bevara i gammal tallskog” som finns presenterat i Arbetsrapport 2009—2019.

Sarskilt stort tack till Dan Brostrom som med kort varsel kunde ta sig an inventering av
fruktkroppar pa samtliga lokaler under hosten 2021.

Uppsala, mars 2022

Line Djupstrém, Anders Dahlberg och Bjorn Lindahl



Sammanfattning

Vardagshénsyn ar ett viktigt verktyg inom skogsbruket som kan hjilpa manga arter att
overleva hyggesfasen. Det giller inte minst den artrika gruppen mykorrhizasvampar med
omkring 2000 arter i Sverige, som for sin energiforsorjning ar beroende av att leva i
symbios med levande trad. Trakthygge resulterar oundvikligen i att merparten av
mykorrhizasvamparna dor ut lokalt och behover ateretableras nir ny skog vixer upp.
Knappt 200 av Sveriges mykorrhizasvampar ar rodlistade pa grund av att de
huvudsakligen forekommer i dldre skog eller ar ovanliga pa grund av speciella miljokrav.
Ménga mykorrhizabildande svamparter, inklusive de rodlistade, har svart att ateretablera
sig och missgynnas av trakthyggesbruk. Samtidigt 4r mykorrhizasvamparnas mycel
langlivade och kan leva vidare under ménga decennier och formodligen betydligt 1angre,
om det kontinuerligt finns trad pa platsen. Enstaka, eller grupper av, hansynstrad ar ett
sétt att mojliggora for rodlistade- och andra mykorrhizasvampar att 6verleva hyggesfasen
och finnas med i det uppvaxande bestdndet. Senare tids forskning pekar ocksa pa att
hyggesfasens markeutrofiering selekterar for andra mykorrhizasvampar dn de som
normalt dominerar i dldre skog. Till exempel verkar vissa skinnsvampar, med sdmre
formaga att mobilisera néaring fran markens organiska material, gynnas pa bekostnad av
framst spindelskivlingar, som &r sarskilt effektiva pa att frigora organiskt bundna
niringsdmnen under fattiga férhallanden.

Syftet med studien var att undersoka betydelsen av att lamna olika ménga hansynstrad
vid avverkning i dldre tallskog for 6verlevnaden av mykorrhizasvampar, med eller utan
kompletterande naturvirdsbranning. Det dr en naturvardsfraga av stor praktisk
betydelse, och det ar viktigt att kvantifiera vilken effekt olika nivaer och utférande av
naturhansyn kan ha fér mangden och artsammanséittningen av mykorrhizasvampar pa
kort och lang sikt, sirskilt for naturvardsintressanta arter.

Studien utfordes pa Effarasen, ett storskaligt langtidsexperiment som finns tre mil véister
om Mora. Har finns hela skogsbestdnd som brénts och/eller avverkats, dir den totala
nivan av naturhansyn varierar i en gradient av skotselmetoder som striacker sig fran en
allmént praktiserad nivé till en hog nivé av naturhansyn. Designen for hansynen omfattar
bade lamnade levande triad och skapad dod ved, men endast de levande traden, det vill
sdga intakta trad och katade trad, ar av intresse for denna studie.

I undersokningen har vi samlat in markprover fran varje provyta langs transekter. Den
forsta provtagningen dgde rum 2012 innan avverkning med olika nivier av naturhansyn
och naturvardsbranningar genomfordes. Fem ar senare, 2017, gjordes en uppféljande
undersokning. Markprovernas innehall av specifika DNA-markorer sekvenserades,
identifierades och analyserades med fokus pa mykorrhizasvampar. Vi undersokte
artsammanséattningen, andelen mykorrhizasvamp i det totala svampsamhallet samt
artantalet i forhéllande till avstdndet till ndrmaste trad. Vi 14t ocksa utfora en
kompletterande studie av fruktkroppsférekomster under hésten 2021, for att bittre
kunna undersoka tesen att mycel av rodlistade mykorrhizasvampar och signalarter kan
overleva i narheten av hansynstrad precis som vanligare mykorrhizasvamparter.

I markprovsundersokningen identifierades 141 olika arter av mykorrhizasvampar varav
fyra rodlistade. Resultaten visar ett starkt samband mellan férekomst av mykorrhiza och
nirhet till trad. Parallellt med att genomsnittsavstandet till triden pa ytorna 6kade fran i
genomsnitt tre meter pa kontrollytor utan avverkning till 14 meter vid tre procent
naturhdnsyn minskade successivt andelen mykorrhizasvamp i forhéllande till det totala
svampsamhallet i marken fran 11 procent till 2—4 procent och artantalet av



mykorrhizasvampar halverades. Samtidigt fordndrades artsammansattningen;
forekomster av spindelskivlingar och sandsopp minskade successivt med avtagande
hénsyn, medan en speciell skinnsvampsart (Piloderma sphaerosporum, saknar svenskt
namn), som sedan tidigare ar kind for att dominera svampsamhaéllen i ungskogar som
genomgétt en hyggesfas, var mindre paverkad.

Overlevnad och férekomst av mykorrhizasvampar efter avverkning ér direkt kopplad till
mangden rotter i marken och den rumsliga fordelningen av levande rotsystem. Fler
kvarlamnade hénsynstrad ledde till hogre 6verlevnad. Naturvirdsbranning i kombination
med avverkning gav den storsta forandringen, det vill sdga hade storst pdverkan pa
mykorrhizasvamparnas forekomst, artrikedom och artsammansétining. Den frimsta
anledningen var hog dodlighet hos kvarlamnade trid pé grund av den relativt intensiva
branningen. Inventeringen av fruktkroppar kunde pévisa forekomster av ytterligare fem
rodlistade svampar och en signalart vid hansynstriad och ldngs kanterna till angriansande
tradbarande bestand eller lamnad kantzon mot vatten.

Mykorrhizasamhéllet med den storsta naturhinsynen (NS-behandlingen), som
motsvarade 50 procent limnade levande hansynstrad (inklusive katade trad), skilje sig
inte tydligt &t fran det pa kontrollytor utan avverkning. Hér var forekomsten av de
dominerande mykorrhizasvamparna mer eller mindre intakt. Det dr dessa dominerande
arter som svarar for merparten av mykorrhizasvamparnas funktionalitet och driver
processer i marken. Vid lagre tiathet av kvarlimnade hansyntrad minskar de flesta
arternas forekomst successivt med tydligast negativ inverkan pa sandsopp och
spindelskivlingar, som tros spela en viktig roll for tridens niringsupptag fran organiska
forrdd i méren. En mindre tydlig effekt sdgs pa skinnsvampar, som tros ha lagre férméga
att mobilisera organiskt bunden niring.

Det ar oklart vilken betydelse denna férskjutning i dominerande arter kan ha 6ver tid for
mykorrhizasvamparnas funktion. Det ar ocksa oklart i vilken omfattning ateretablering av
olika arter sker i brukad skog och om artsammanséttningen hinner nirma sig den som
kiannetecknar dldre skogar under en omloppstid. Tidigare undersokningar har visat att
tydliga forandringar i svampdiversitet kvarstar minst 50 ar efter avverkning av tallskog.
Hogre nivéer av hansynstrad ar ett sitt att minska effekterna av avverkning pa
diversiteten av mykorrhizasvampar och troligen ocksa snabba pa atergangen till ett
artrikare samhalle med bevarad funktionalitet.

Formodligen kan de allra flesta rédlistade arter och signalarter av mykorrhizasvampar
overleva en avverkning med hjalp av hansynstrad. Utmaningen ar att placera
héansynstraden dar naturvardsintressanta svampar véaxer. Deras forekomster ar oftast inte
kinda nir en skog avverkas och om dom finns i bestdndet ar deras utbredning vildigt
lokal, som regel bara med nigon eller nagra fa kvadratmeter stora mycel.

Vi bedomer att nyttan blir storre for bade naturvirdsintressanta och funktionellt mer
betydelsefulla arter om hansynstrad sprids 6ver hygget snarare dn att de aggregeras pa
négot sitt eller stills i grupper. Pa s sitt bor sannolikheten att hdnsynstriadens rotsystem
overlappar med mycel frdn ovanligare arter 6ka samtidigt som funktionellt viktiga arter,
som spindelskivlingar, effektivare kan fortleva och spridas i det uppviaxande bestindet.

Fler hansynstrad resulterar otvetydigt i att en storre del av det gamla bestdndets
mykorrhizasvampar kommer att 6verleva en avverkning och fortleva in i det uppvixande
bestandet. Undersokningens fortsattning syftar till att kvantifiera effekterna av olika
nivier av hansyn som underlag for att battre kunna gora valgrundade avvagningar mellan
produktionsintressen och olika naturvardsintressen.



Summary

Everyday consideration (i.e. retention forestry) is an important tool in forestry that can
help many species survive the felling phase. This applies not least to the species-rich
group of ectomycorrhizal fungi with around 2000 species in Sweden, which for their
energy supply depend on symbiosis with living trees. Felling therefore inevitably results
in that the majority of mycorrhizal fungi become extinct locally and have to re-establish in
the planted forest. Just under 200 of Sweden's mycorrhizal fungi are red-listed because
they mainly occur in older forests or are unusual and with special environmental
requirements. They have difficulties with re-establishment and are disadvantaged by
clear-cutting. At the same time, the mycelia of mycorrhizal fungi are long-lived and can
persist for many decades and probably much longer, provided a continuity of trees on the
site. Individual, or groups of, living retention trees are a way to enable red-listed and
other mycorrhizal fungi to survive the felling phase and be included in the new
community. Recent research also indicates that soil eutrophication following the felling
phase selects for other mycorrhizal fungi than those that normally dominate in older
forests. For example, some corticoid fungi, with poor ability to mobilize soil nutrients
from organic material, seem to benefit at the expense of mainly web caps (Cortinarius),
which are particularly effective at releasing organically bound nutrients under poor
conditions.

The purpose of the study was to investigate the importance of leaving different number of
retention trees when felling in older pine forests, to promote survival of mycorrhizal
fungi, with or without supplementary prescribed burning. This is a nature conservation
issue of great practical importance, and it is important to quantify what effect different
levels and performance of retention can have on the quantity and species composition of
ectomycorrhizal fungi in general both in the short and long term, especially for species of
special interest in nature conservation.

The study was conducted within a site called Effarasen, a large-scale long-term
experiment located 30 km west of Mora. The site includes entire forest stands that have
been burned and / or felled, where the total level of retention varies with a gradient of
management methods that extend from a generally practiced level to a high level of
environmental considerations. The retention design includes both green tree retention
and the creation of dead wood. In this study only the living trees were of interest.

In the survey, we collected soil samples along transects from each sample area. We
sampled in 2012, before felling with different levels of retention and prescribed burning
was implemented. Five years later, in 2017, we conducted a follow-up survey. Fungal
DNA-markers in soil samples were mass-sequenced, identified, and analyzed with a focus
on mycorrhizal fungi. We examined the species composition, the proportion of
mycorrhizal fungi in the total fungal community and the number of species in relation to
the distance to the nearest tree. We also included a supplementary study of occurrences of
fungal fruiting bodies, which was carried out in the autumn of 2021. This was done to
better investigate the hypothesis that mycelium of red-listed mycorrhizal fungi and other
species of nature conservation interest may survive in the vicinity of retention trees, just
like more common species of mycorrhizal fungi.

In the soil sample survey, we identified 141 different species of mycorrhizal fungi, of
which four are red-listed. There was a clear correlation between the occurrence of
mycorrhiza and distance to retention trees. In parallel with that the average distance to
retention trees increased from an average of 3 meters on the control surfaces to 14 meters



at the lowest retention level, the proportion of mycorrhizal fungi gradually decreased
from 11 percent to 2 - 4 percent in relation to the total fungal community in the soil and
the number of mycorrhizal fungal species halved. At the same time, the species
composition changed; occurrences of web caps and and the velvet bolete (Suillus
variegatus) gradually decreased with decreasing level of retention, while a special
corticoid fungus (Piloderma sphaerosporum), which is already known to dominate fungal
communities in young forests that have undergone a felling phase, was less affected.

The survival and occurrence of mycorrhizal fungi after felling is directly linked to the
amountof roots in the soil and the spatial distribution of living root systems. More green
tree retention resulted in higher survival. Prescribed burning in combination with felling
gave the biggest change, i.e. had the greatest impact on the occurrence, species richness
and species composition of the mycorrhizal fungi. The main reason was high mortality of
trees due to the relatively intense burning. The inventory of fruiting bodies was able to
detect the presence of five additional red-listed fungi and one other species of nature
conservation interest at retention trees and along the edges adjacent to other tree-bearing
stands or riparian forest buffer zones.

The mycorrhizal community in the felling with the highest level of retention (the NS
treatment), which corresponded to 50 percent left retention trees (including girdled
trees), did not differ clearly from the undisturbed control forest areas. Here, the presence
of the predominant mycorrhizal fungi was more or less intact. It is these dominant species
that are responsible for most of the functionality of mycorrhizal fungi and drive essential
processes in the soil. With lower density of retention trees, the occurrence of most species
gradually decreased, with the clearest negative impact on velvet bolete and web caps,
which are believed to play an important role in tree uptake of nutrients from organic
matter in the mor layer, and less clear effect on corticoid fungi, which are believed to have
lower ability to mobilize organically bound nutrients.

It is unclear what significance this shift in dominant species may have over time for the
functioning of mycorrhizal fungi. It is also unclear to what extent re-establishment of
different species takes place in managed forest and whether the species composition has
time to approach the composition that characterizes older forests during a rotation
period. Previous studies have shown that major changes in fungal diversity persist at least
50 years after felling of pine forests. Higher levels of retention trees are a way to reduce
the effects of felling on the diversity of mycorrhizal fungi and probably also speed up the
return to a more species-rich community with preserved functionality.

Probably the vast majority of red-listed and other mycorrhizal fungi of nature
conservation interest can survive a felling with the help of retention trees. The challenge
is to select retention trees where the interesting and care demanding fungal species grow.
Their occurrences are usually not known when a forest is felled and if they are found in
the stand, their distribution is very local, usually only with a few square meters of
mycelium.

We assess that the benefit will be greater, for both care demanding species and the
functionally more significant and more common species, if retention trees are spread over
the felling area rather than being aggregated in groups. In this way, the probability that
root systems of the retention trees overlap with mycelia of more unusual species should
increase, while functionally important species, such as web caps, can more effectively
survive and spread in the growing forest stand.

More retention trees unequivocally result in that a larger part of the mycorrhizal fungi
surviving felling and persist in the new growing stand. The continuation of the study aims



to quantify the effects of different levels of consideration as a basis for more well informed
decisions about trade-offs between production interests and different environmental
considerations.

Ovre bilden: Avverkning med 14g nivé hiansyn, ETO3. Undre bilden: Ett av de briinda
omréadena, ETVB.
Foto: L. Djupstrom september 2017



Bakgrund och kunskapslage

I Sverige och stora delar av Europa pagér en diskussion om alternativa
skogsbruksmetoder som ror hyggesfritt skogsbruk och selektiv avverkning och hur dessa
alternativ paverkar ekonomi, produktion och biologisk mangfald (Gustafsson m.fl. 2021).
Naturhénsyn i samband med slutavverkning har utvecklats under de senaste 30 aren och
maénga studier har gjorts for att utviardera effekterna, men det finns fortfarande
kunskapsluckor kring lampliga nivaer, rumslig fordelning och lngtidseffekter pa
biologisk méngfald (t.ex. Gustafsson m.fl. 2016).

Manga skogslevande arter paverkas negativt av avverkning da en stor del av traden tas
bort (t.ex. Weide m.fl. 2020). Mykorrhizasvampar ar nodviandiga for att marken ska
kunna producera ny skog och svamparna dr beroende av levande trad. Att spara levande
trad efter avverkning skapar forutsiattningar for svampsambhillet att Gverleva hyggesfasen,
men det saknas kunskap kring i vilken mén effekterna av avverkning p& svampsamhillet
varierar med andelen sparade trad. Kunskapen om hur naturvardsanpassad skogsskotsel
kan bidra till att klara naturviarden kopplade till marksvampar ar sarskilt intressant i de
storningspréglade tallskogarna, dar mykorrhizasvampar ar en artrik och
naturvardsintressant organismgrupp.

Samliv mellan trad och mykorrhizasvampar

Tall lever som andra skogstriad i symbios med mykorrhizasvampar. Det dr ett nira
samarbete som inte syns eller ar direkt uppenbart, men som innebdr att i princip alla
tallars finr6tter r om- och genomvuxna av svamparnas hyfer. Hyferna som vaxer ut i
marken fran finr6tterna bildar omfattande mycel som har 100 till 1000 ganger storre
kontaktyta med marken, jamfort med rotterna sjalva. Mykorrhizamycelet utgér darmed
rotternas funktionella markkontakt. Det dr dessa hyfer som mobiliserar, tar upp och
tillgodoser merparten av tradens behov av niring och vatten. I utbyte erhaller
mykorrhizasvamparna energi i form av sockerarter som motsvarar omkring 20 procent av
tradens fotosyntesproduktion. Det kan forefalla vara en hég kostnad, men samarbetet
kring energi och niring ar kostnadseffektivt och en evolutionir framgangssaga for bade
trad och svamp. Symbiosen var en forutsattning for viaxters och svampars utveckling och
erovring av land. Trad och mykorrhizasvampar &r helt beroende av varandra for sina
existenser och forekommer inte var for sig i naturen.

Hog artrikedom av mykorrhizasvampar

Diversiteten av trad i Sverige ar 14g med stor dominans av tall och gran. Tall och gran
svarar tillsammans for 80 procent av tradbiomassan i svenska skogar. Inkluderas bjork
okar andelen till 6ver 9o procent. I jamforelse 4r marksvamparnas artrikedom ett par
tiopotenser hogre. Det finns minst 6000 storsvampar, det vill sdga svampar som bildar
synliga fruktkroppar (> 1 mm), i Sverige. De allra flesta dr knutna till skogsmiljéer. Denna
undersokning dr begransad till svampar som bildar ektomykorrhiza- den typ av
mykorrhiza de flesta trad i Sverige har. Antalet ektomykorrhizasvamparter i Sverige ar
minst 2000- de allra flesta storsvampar. Vissa av dessa bildar mykorrhiza med bade 16v-
och barrtrad, andra med endast barr- eller 16vtrad, och nagra ar specialiserade pa
specifika tradslag. En bedomning baserad pa Artdatabankens uppgifter om 1100
klassificerade mykorrhizasvampar, pekar pa att i storleksordningen 40 procent av arterna



kan bilda mykorrhiza med tall och att tio procent bildar mykorrhiza med enbart tall
(Ekologisk katalog 1998, Dahlberg m.fl. 2001).

Mykorrhizasvamparna forsvinner vid avverkning

Avverkning paverkar mykorrhizasvampar direkt genom att tradens transport av socker
till rotterna upphor. Under ndgra manader kan svamparna Gverleva pa de avverkade
tridens rotter men tynar sedan bort. Det ar bara mykorrhizamycel som véaxer pa lamnade
trad, yngre plantor eller pd andra vaxter som bildar mykorrhiza, till exempel pyrolaarter,
viden och mjolon, som lever kvar efter en sdsong. Det ar har detta arbete och
fragestillningen om betydelsen av hiansynstrad kommer in.

Mykorrhizasvampar i boreal skog forefaller ha sporer med kort livsldngd, och det
forekommer darfor knappast ndgon sporbank, motsvarande kirlviaxternas frébank, dven
om kunskapsunderlaget dr magert. En av de fa studierna som finns rapporterar att ngra
arter har en sporbank i boreal skog (Alaska), frimst sporsidckssvampar och till en mindre
del vissa skinnsvampar, slaktingar till sandsopp och vartora (Glassman 2015).

Bedomningen ar darfor att mykorrhizasvampar i stort sett forsvinner efter avverkning och
framst dteretableras fran pa nytt inspridda sporer. Svamparnas fruktkroppar producerar
stora mangder sporer som potentiellt kan spridas mycket ldngt, framfor allt med vinden.
Det var darfor lange en tes att svampar inte ar spridningsbegriansade, utan att olika arters
svampsporer kommer att kunna etablera sig 6verallt dir det finns lampliga
forutsattningar. Senare tids forskning visar dock att sd inte ar fallet. Spridningen av
svampsporer ir starkt begransad; mer dn 95 procent av sporerna faller ner inom nagra
meter fran dir de producerades (Norros m.fl. 2012, Horton 2017). Potentiellt kan
visserligen sporer spridas mycket 1angt, men den effektiva spridningen, dar sporer lyckas
etablera sig, ar kortviga, som regel inom 100 meter. Darfor ar det frimst arter som bildar
fruktkroppar och sporer i skogar som ligger i direkt anslutning till en avverkning som
kommer att spridas in med vind eller djur och eventuellt kunna etablera sig (Peay &
Bruns 2014). Dessutom gynnas arter som ar battre anpassade till de miljoférhallanden
som rader efter avverkning, medan arter som trivs bast i dldre skogar missgynnas.

Manga tallberoende mykorrhizasvampar ar rédlistade

De direkta effekterna av avverkningen tillsammans med svérigheterna for ovanligare
arter att ateretableras ar de frimsta orsakerna till att flera av tallens mykorrhizasvampar
ar rodlistade. Det ar arter som framst vaxer i dldre primarskogar och sillan patréffas i
sekundarskogar som aterplanterats efter avverkning.

I Sverige ar 851 storsvampar rodlistade. Av dessa ar 341 mykorrhizasvampar varav 153
viaxer i barrskog och 62 ir associerade med tall (SLU Artdatabanken 2020, Artfakta
2022). 17 tallassocierade arter, bland annat tallgréticka (Boletopsis grisea) och spadskinn
(Stereopsis vitellina) ar globalt rodlistade (IUCN 2021). I sandtallskogar utgor ofta
rodlistade marksvampar merparten av omréadets naturvirden (Brandrud & Bendiksen
2014, Nitare 2019).

Nya insikter om tallskogens marksvampar fran DNA-studier

Marksvamparnas fruktkroppar bildas pd sensommar och host och deras forekomst ar
starkt viderberoende och varierar mellan ar. Fruktkropparna utgor bara en liten och
tillfallig del av svamparna. Manga mykorrhizasvampar forbises ocksa eftersom de har
smé och foga i6gonfallande- eller helt saknar, fruktkroppar. Det dr i marken som
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svamparnas dominerade vixtform - mycelet - vixer och ar aktivt under hela den frostfria
perioden av aret.

I dldre tallbestand péatriffas ofta 100-talet arter av mykorrhizasvampar om man
inventerar fruktkroppar under nagra ar, men DNA-baserade svampundersokningar, som
kan detektera och identifiera i princip alla mycel i markprover med hjilp av alltmer
omfattande databaser 6ver svampars DNA-koder, visar pi en storre artrikedom. Detta
giller séval storsvampar som bildar fruktkroppar som arter som saknar eller har
mikroskopiska fruktkroppar. I tallskog visar DNA-undersokningar att ungefar 2/3 av de
ektomykorrhizabildande svamparterna ar storsvampar medan 1/3 har obetydliga och
svarsedda fruktkroppar eller saknar dem helt.

De stora fordelarna med att undersoka svamp med hjalp av DNA i marken ar att (1) alla
forekommande svampar kan detekteras och identifieras, (2) man kan kvantifiera hur
frekvent olika arters mycel férekommer i marken, vilket sdger ndgot om arternas
funktionella betydelse, (3) undersokningar kan goras aret runt oberoende av
svampsiasong, samt att (4) det for manga fragestillningar racker med att géra en enda
provtagning. Markbaserade DNA-undersokningar fungerar utmarkt for att undersoka
vanligare arter — de som ar funktionellt mest betydelsefulla i mykorrhizasamhillet.
Metoden fungerar dock samre for ovanliga arter, eftersom man med markprover av
nodvindighet bara kan analysera en brakdel av markytan i en skog, varfér sannolikheten
att detektera arter med enstaka eller fi mycel ar lag.

Ett exempel pa en vilundersokt skog ir en 24 hektar stor ildre tallskog i Atnarova utanfor
Gallivare som dokumenterades pa detta sitt. I genomsnitt detekterades 10 (0—20) arter
mykorrhizasvampar per 10 cm? marprov, och sammanlagt patraffades 149 arter fran 280
utspridda prover, trots att den sammanlagda undersokta markytan var knappt 0,2 m2
(Sterkenburg m.fl. 2019). Femton arter svarade for 76 procent av forekomsterna medan
68 arter bara fanns i ett prov vardera.

I en pagdende undersokning av svensk skogsmark i Markinventeringens regi, dir
svampar i markprover identifieras med DNA, har hittills 6ver 12 000 arter marksvampar
av alla livsformer detekterats fran drygt 1800 skogar. De allra flesta ar dessutom ovanliga
och patriffas bara sillsynt. Omkring 20 procent av arterna péavisas i mer dn en procent av
skogarna.

Hur manga och vilka arter det finns i en skog péverkas, forutom av skogstyp och
bestandets storlek, ocksa av forekomsten av andra triadslag, tridens dlder och andra
miljomassiga forutsattningar liksom bestandets och det omgivande landskapets historik.

Langlivade mycel

Storleken och utbredningen av mycel, svampindivider, varierar mellan olika arter.
Enskilda mycel av ektomykorrhizasvampar ar i storleksordningen frén nagon till nagra
meter, men kan ibland vara upp till ndgot tiotal meter (Douhan m.fl. 2011). Mycelen har
ett klonalt levnadssitt och ar férmodligen ofta fragmenterade till att besta av flera
frilevande delar som varierar 6ver tiden i antal och storlek. Tillsammans bildar
mykorrhizasvamparnas mycel i skogsmark ett tredimensionellt och foranderligt lapptécke
som bestr av manga olika arter och mycelindivider av varierande storlek. Pa senare tid
har ofta dessa svampsamhaéllen beskrivits som ett samverkande niatverk (Simard 2021,
Selosse m.fl. 2006), men bilden ir missvisande dé det rdder hird konkurrens mellan olika
svamparter och individer i marken (Smith m.fl. 2018). Olika mycel ar fysiskt &tskilda och
distinkta och interagerar antagonistiskt for att maximera sin utbredning och tillgdnglighet
till resurser (Lindahl m.fl. 2001). For de flesta mykorrhizasvampar ar det en omojlighet
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att frilagga och observera den fysiska utbredningen av mycelindivider. Ett av fi undantag
ar dropptaggsvamp, Hydnellum ferrugineum, som har ett valutvecklat och vl synligt
tjockt vitt mycel under mossor och lavar som kan breda ut sig och vara heltdckande 6ver
upp till 20 kvadratmeter i dldre tallskog (Hintikka & Néykki 1967). Det faktum att enstaka
svampindivider kan breda ut sitt mycel 6ver relativt stora ytor och dominera en plats
under flera decennier, innebar att enstaka svamparter kan ha avgérande lokal betydelse
for nedbrytning och omsittning av naringsdmnen i marken (Lindahl m.fl. 2021).

Aven om enskilda hyfer och delar av mycel ir kortlivade 4r svampindivider 14nglivade och
kan bli mycket gamla. Tyvérr finns det inget sitt att méta &ldern pa svampindivider, men
indirekta berdkningar baserade pa storleken av svampmyecel, vilken hastighet mycel
breder ut sig och tidsserier dar man f6ljt mycel med albinofruktkroppar (Dahlberg &
Mueller 2011) tyder pa att mykorrhizamycel potentiellt kan bli lika gamla som trad,
kanske dnnu dldre, bara det kontinuerligt finns levande tradrotter i marken.

Med levande trad finns det mykorrhizasvampar

Rotterna hos levande trad ar alltid fullt associerade med mycel av mykorrhizasvampar.
Att lamna hénsynstrad ar darfor ett sitt att fa mykorrhizasvampar att 6verleva avverkning
och leva vidare under hyggesfasen, i och med att triden fungerar som “livbatar” for
svamparna (Amaranthus & Perry 1987, Luoma m.fl. 2006, Rosenvald & Lohmus 2008).
Flera undersokningar visar ocksé att sammanséttningen av mykorrhizasvampar kring
enskilda- och grupper av hansynstrad eller langs skogskanter 4r densamma som i
niraliggande ildre skog (t.ex. Cline m.fl. 2005, Varenius m.fl. 2017). En indikation pa att
overlevande mycel kan vixa och spridas ar att sjilvetablerade, frosddda och planterade
plantor koloniseras av samma uppséttning arter av mykorrhizasvampar som finns pa
rotterna hos naraliggande ildre trad (Jonsson m.fl. 1999, Cline, Ammirati & Edmonds
2005, Heinonsalo, Koskiahde & Sen 2007).

Mykorrhizasvampars forekomst i marken ar knuten till tradens rétter och stracker sig sa
langt rétter fran hansynstriad och skogskanterna nar ut pé avverkade omraden. Successivt
minskar artantalet och diversiteten av svamparna med avstandet fran triaden och
minskande mangd rotter (Sterkenburg m.fl. 2019). P4 upp till tio meters avstand kan det
bildas fruktkroppar. Vid detta avstand ar dock diversiteten av mycelen i marken starkt
reducerad. Beroende pé triadslag och miljoforhédllanden har man pavisat mycel frén
mykorrhizasvampar upp till 25 meter fran fristdende trad (t.ex. Cline m.fl. 2005, Luoma
m.fl. 2006). Avverkning har ocksé indirekta och mer langsiktiga effekter pa
mykorrhizasamhaillets artsammansittning och funktion, formodligen kopplat till 6kad
naringstillgidnglighet i marken (Kyaschenko m.fl. 2017, Hasby 2022).

Skogsavverkning innebér en i det narmaste total paverkan, nedging och férandring av
diversiteten av mykorrhizasvampar. Mykorrhizasvampar ateretableras och finns hela
tiden i det uppviaxande bestdndet, men artsammanséattningen ar lange starkt forandrad.
De fa studier som finns rapporterar att det tar 50—9o0 ar efter avverkning innan
artrikedom och diversitet av mykorrhizasvampar borjar narmar sig vad som
kannetecknar dldre skog (Wallander m.fl. 2010, Spake m.fl. 2015, Kyaschenko m.fl. 2017,
Varenius m.fl. 2017, Lindblad m.fl. 2021).

Forhéllandet mellan omfattning av en avverkning (andel avverkade trad) och den
kvantitativa paverkan pa forekomsten av mykorrhizasvampar verkar vara mer eller
mindre linjar 1:1 (Luoma m.fl. 2006, Sterkenburg m.fl. 2019). Samtidigt kan den
kvalitativa paverkan pa artrikedom och artsammanséttning vara mindre, eftersom det
finns en stor rumslig variation i olika svampars férekomst i marken (Sterkenburg m.fl.
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2019). Okat kvivetillginglighet efter avverkning kan ocksa leda till systematiska
forandringar i artsammansittning. Artsammanséattningen av mykorrhizasvampar
péverkas namligen tydligt av markens bordighet — och olika svamparter och slakten
dominerar i niringsrika skogar jamfort med naringsfattiga och sura hedskogar
(Sterkenburg m.fl. 2015). Okad kvivetillgéinglighet efter skogsgddsling (Jérgensen m.fl.
2022) eller kvivenedfall (van der Linde m.fl. 2018) leder till langtgéende forandringar i
svampsamhallet. I tillagg till de direkta negativa effekterna av avverkning pa tridens
transport av socker till mykorrhizasvamparna, ar det troligt att 6kad naringstillgédnglighet
i marken (eutrofiering) under hygges- och ungskogsfasen paverkar
konkurrensférhallanden mellan olika svamparter och leder till 1dngsiktiga forandringar i
artsammansittning (Kyaschenko m.fl. 2017).

Hyggesfria metoder ar ett sitt att bibehalla mangfalden av dldre skogars
mykorrhizasamhille eftersom de innebér en hog grad av tradkontinuitet (Rosenvald &
Lohmus 2008). Kvarlamnade trad kan ocksa minska avverkningens effekter pa
niringsférhallanden och pH i marken, och darmed reducera indirekta effekter pa
marksvampar. Trakthyggesbruk ar i nuldget det helt dominerande skotselsystemet for
skog i Sverige och fragan for denna rapport ar darfor att undersoka i vilken grad
mykorrhizasvampar, och i synnerhet naturvardsintressanta arter, kan gynnas av olika
nivaer och utformning av naturhansyn i form av hansynstrad.
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Syfte

Syftet med studien var att ta reda pa i vilken grad olika typer och nivier av
naturvardsanpassad skogsskotsel kan gynna naturviarden kopplade till
mykorrhizasvampar ur ett langsiktigt bestands- och landskapsperspektiv efter fem é&r.

Faltforsok - Effarasen

Effarasen ligger tre mil utanfoér Mora i Dalarnas 14n och ar ett 1angtidsforsok som
etablerades 2011 av Skogforsk i samarbete med davarande markégaren Bergvik Skog och
Skogsstyrelsen. Effarasen finns inom ett storre omrade med biologiskt vardefulla skogar,
en sa kallad tallvardetrakt. Marktypen ar blockig morén och stdndorden ar mestadels torr
ristyp med inslag av ljung, krakbar, lingon och blabar. Tradens alder dr mellan 100-150 ar
och bestdnden har med nagot undantag, gallrats och dven godslats ar 1992 och en del
dven ar 2000. Skogen ar starkt priaglad av historiskt tdta och intensiva skogsbrander och
det finns manga spar av brand i den gamla d6da veden- och i de levande traden.

Forsoket bestér av totalt 140 ha gammal tallskog fordelad pa 24 bestédnd (Figur 1). I 15
bestand ar avverkningar utférda dar den totala nivan sparade trad varierar mellan cirka 3
och 50 procent. Pa s vis representerar bestdnden en gradient av skotselmetoder som
stracker sig fran en allmént praktiserad niva till en hégre niva av miljohansyn. I
ytterligare tre bestdnd har olika typer av dtgarder utforts for att efterlikna en naturlig
storning (se nedan) men inget virke har tagits ut. Dessa bestand har beteckningen NS
(Naturvardande skotsel). Har finns ocksé tre bestdnd som brants, tre bestdnd som brants
efter 50 procent uttag av virke och tre orérda bestdnd som utgor kontrollytor.

Avverkningen utfordes vintern 2012/2013. Tre bestind i sodra omradet brindes maj—
juni 2013 och tre bestdnd i norra omradet brandes augusti 2013.

Hiansynsnivderna utgar fran besténdets ursprungliga stamantal och varje hdnsynsniva
upprepades for tre bestdnd. For omraden med 30 procent hiansyn har ca 70 procent
avverkats och 30 procent lamnats som hiansyn. Hiansynen bestér av fyra olika atgirder
och utgor lika stora andelar:

1. Lamnade ororda trad i grupp eller som enskilda naturvardestrad.
2. Kapade trad till hogstubbar.

3. Katade trid dvs. trad med delvis avskalad bark.

4. Stamlidggning av trad till 1agor.

Behandlingen NS innebir saledes att inget virkesuttag har gjorts utan att den totala
volymen trad har fordelats pa atgiard 1—4 och att 50 procent av traden stér kvar.

Trad som utgor hansyn har fore avverkning alternativt atgiard valts ut utifrdn radande
kriterier for generell hansyn som tillimpas i skogsbruksplanering. Det innebar att
naturvardestrad samt utvecklingstrad har markerats ibland som enskilda trad och ibland
ingdende i tradgrupper dar ocksa andra viarden finns att bevara sdsom vardefull gammal
dod ved. Andelen lamnade levande hiansynstrad for de olika dtgidrderna varierar mellan
1,5 och 100 procent (Tabell 1).
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Tabell 1. En 6versikt 6ver hur stor andel levande trid som lamnats vid de olika
hansynsnivierna. Naturhdnsynen bestod till 50 procent av déd ved och 50 procent av
levande triad. De levande triden utgjordes till hilften av katade trad och till halften av
intakta trad.

ATGARD LAMNADE LEVANDE TRAD
3 % naturhansyn 1,5%

10 % naturhdnsyn 5%

30 % naturhénsyn 15%

50 % naturhansyn 25%
Naturh&nsyn (NS) 50 %

Kontroll 100 %

Dronarbild 6ver ETO-50 i Effardsen med ca 50 procent sparniva, dvs. ca 25 procent
levande trad kvar efter avverkning. Foto: Lars Nylander
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Figur 1. Flygbild 6ver forsokets 140 ha och 24 bestand. Bestands-ID indikerar avdelningens position i
landskapet, t.ex. ar KS en forkortning av Kandsjon och behandling anges som NS = naturvard skotsel, B
= branning, K = kontroll och 3-50 anger hdnsynsniva. Den roda streckade linjen &r en
demonstrationsslinga (https://www.skogskunskap.se/effarasen).
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Metod

Provtagning

Som referens samlades markprover in fore avverkning (maj—september 2012) fran 11 av
de 24 bestanden samt frén alla omrédena vid en aterinventering september 2017 (4,5 ar
efter avverkning). Ett av omrédena (DS-3) ar s stort att det delades upp i tva
delomraden, vilket 6kade antalet ytor till 25. I centrum av varje omrade f6ljde vi en 90 m
lang transekt och tog markprov med tio m mellanrum, alltsa totalt tio prover frén varje
omréde. Grona vixtdelar och mineraljord avldgsnades sé att proven enbart omfattade det
organiska marskiktet. Vid varje provpunkt mittes avstandet till nirmsta hansynstrad.
Utover markprover gjordes en fruktkroppsinventering under september 2021, da det sag
ut att bli en bra svampsésong.

DNA for sekvensering av svampsambhallet extraherades fran 50 mg frystorkat och
noggrant homogeniserat marskiktsmaterial. Genetiska markorer (ITS2-regionen i det
ribosom-kodande operonet) PCR-amplifierades enligt ett standardprotokoll
(Clemmensen m.fl. 2016) och sekvenserades pa Sequel-plattformen (Pacific Biosciences)
vid SciLifeLab NGI (Uppsala). Metodiken dr optimerad for att ge en sa korrekt avspegling
av svampsamhallets sammansattning som mojligt (Castafio m.fl. 2020). Sekvensdata
analyserades i datasystemet SCATA (http://scata.mykopat.slu.se). Efter kvalitetsfiltrering
samlades liknande sekvenser i grupper med en upplosning (> 99 procent likhet till
nirmaste sekvens) som motsvarar artniva. En databas 6ver ITS-markorer fran svampar
(UNITE) anvandes for identifiering till sldkte och art (Koéljalg m.fl. 2013).
Ektomykorrhizabildande svamparter urskildes for vidare statistiska analyser.

Berdkningar

For varje provyta berdknades det genomsnittliga avstandet mellan provpunkterna och
niarmaste hinsynstrad. Mangden DNA fran mykorrhizasvampar i marken beriknades
som en andel av det totala svampsambhillet och presenterades per provyta som ett
medelvirde av tio provpunkter. Antalet detekterade mykorrhizabildande svamparter
summerades per provyta. Forekomstfrekvensen av mykorrhizasvampar pa varje provyta
beridknades for varje enskild art som andelen av de tio provpunkterna dar arten
detekterades.

Mykorrhizasvampsambhillet analyserades med ordination (NMDS av Bray-Curtis-
distanser baserade pa forekomstfrekvenser i provytorna). Analyser med ordination gors
for att visuellt och statistiskt jamfora artsamhillet mellan behandlingarna och i relation
till miljovariabler; i detta fall avstind till ndrmaste trad/tradgrupp. Analyserna utfordes
med eller utan brianda provytor. Ordinationsaxlarna jamférdes med genomsnittligt
tradavstind och forekomstfrekvenser av de vanligast forekommande svamparterna med
linjar regression (endast arter som detekterades i mer &n halften av provytorna
analyserades).

Fruktkroppsinventering 2021

Fruktkroppsinventeringen utférdes av en lokal expert (Dan Brostrom) med ett riktat sok
efter signalarter och rodlistade arter i de 24 delomradena. For varje fynd av en signalart

eller rodlistad art noterades med koordinater i vilket delomréde det hittats, hotklass och
antal forekomster. For 6vriga artfynd upprattades en lista med artnamn och antal fynd.
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En del har inte gitt att sdkert bestimma utan har d& angetts med till exempel Cortinarius
sp. respektive Russula sp. Tyvarr blev nederbérden 1g under september, varfor det blev
en mindre gynnsam svampsasong dn forvintat.

Resultat

Mykorrhizabildande svamparter i Effarasen

Mykorrhizabildande svamparter svarade for i genomsnitt 11 procent av det totala antalet
DNA-sekvenser fran svampsambhillet fore avverkningarna 2012 och 1—13 procent,
beroende pa behandling, 2017. Totalt identifierades 141 mykorrhizabildande svamparter i
markproverna, varav fyra ar rodlistade. Fruktkroppsinventeringen 2021 resulterade i
observationer av fem rodlistade arter och en signalart, alla andra dn de som patraffades i
markproverna. De artrikaste mykorrhizasvampgrupperna pa Effardsen utgjordes av
spindelskivlingar (Cortinarius) 53 arter, arter besliktade med filtskinn (Phellodon,
Pseudotomentella, Thelephora, Tomentella och Pseudotomentella) 17 arter,
skinnsvampar (Amphinema, Piloderma, Tylospora) 14 arter samt kremlor och riskor
(Russula och Lactarius) 10 arter (Bilaga 1).

De fem mest frekventa arterna var en skinnsvamp utan svenskt namn, Piloderma
sphaerosporum (férekom i 55 procent av proverna), rédskivig spindling, Cortinarius
semisanguineus (53 procent), jordgryn, Cenococcum geophilum (42 procent), sandsopp,
Suillus variegatus (42 procent) och gycklarspindling, C. biformis (35 procent) (Tabell 2).
Dessa fem arter svarade for 38 procent av alla fynd (Figur 2).

Vanligheten av Effarasens mykorrhizasvampar
12

10

% av alla mykorrhizaforekomster

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Alla DNA-detekterade arter sorterade fran mest till minst frekvent
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Figur 2. Vanligheten av de 141 arterna mykorrhizasvampar som patraffats i markprover pa Effarasen
visualiserade i ett rank-abundansdiagram dar arter listas i fallande ordning utifran i hur manga
markprover de detekterats.

Forekomsten av mykorrhizasvampmycel i marken, uppskattat som andelen DNA-
sekvenser fran mykorrhizasvamparter i forhallande till det totala svampsamhallet,
samvarierade med medelavstandet till kvarlamnade levande trad (Figur 3a).
Kontrollytorna, NS-ytorna och de branda ytorna som inte avverkats hade liknande andel
mykorrhizasvamp som fore avverkningen 2012. Med ldgre andel hansynstrad (6kat
medelavstand till nirmaste hansynstrad) minskade andelen mykorrhizasvampar frén 11
procent fore avverkning och i kontrollytorna till 2—4 procent nir medelavstandet till
narmsta hansynstriad var mer dn tio meter. Tva av omradena avvek frin monstret med en
hog andel mykorrhizasvamp trots en lagre grad av naturhénsyn.

Antalet detekterade arter mykorrhizasvampar minskade tydligt nar avstandet till
niarmaste hansynstrad 6kade (Figur 2b). Kontroll- och NS-ytorna hade liknande artantal
2017 som skogarna hade 2012; mellan 30 och 45 arter baserat pa tio markprover. P4
behandlingarna med lagre naturhdnsyn minskade antalet arter till 10—30.

Som forviantat 6verensstimde artsamhaillet av mykorrhizasvampar i kontrollytorna (2017)
istora drag med det som fanns fore avverkningen, dven om det varierade mellan olika
ytor (Figur 3b). Med den hogsta nivin av naturhdnsyn (NS), dar 50 procent av triden
lamnats som hiansynstriad, varav hilften ar katade trad, liknade mykorrhizasamhaillet det i
kontrollytorna. Lagre grad av naturhénsyn resulterade i tydligt avvikande
artsammanséttning. Den storsta padverkan gav kombinationen av avverkning och brand,
da manga trad dog av branden. Vi har valt att redovisa resultaten bdde med och utan
brandbehandlingarna (Figur 4, Tabell 2 och 3).

For ytorna som inte brants 6kade forekomsten av dtta frekvent forekommande arter
signifikant med 6kad naturhiansyn (Tabell 1), varav sex var olika spindelskivlingar
(Cortinarius). Som ett exempel forkom gycklarspindelskivling (C. biformis) i 73 procent
av jordproverna insamlade innan avverkning och i 50 procent av proverna fran kontroll-
och NS-ytor 2017 men endast i 26 procent av proverna fran avverkade ytor med 3—10
procent naturhdnsyn. Motsvarande frekvenser for artgruppen spetsspindelskivlingar (C.
acutus s..) var 26 procent fore avverkning och 29 procent i kontroll- och NS-ytorna men
endast sju procent i ytorna med 3—10 procent naturhdnsyn. Den i genomsnitt mest
frekventa arten — en skinnsvamp utan svenskt namn (Piloderma sphaerosporum) —
péverkades inte signifikant av mangden hansynstrad och féorekom i 57 procent av
jordproverna fore avverkning, i 64 procent av proverna i kontroll- och NS-ytorna samt i
54 procent av ytorna med 3—10 procent naturhdnsyn. Detta monster forstarktes nar dven
ytorna som naturvardsbrants inkluderats. Har var 11 frekvent forekommande arter
signifikant positivt korrelerade till naturhinsyn, medan en art, vartora, var marginellt
negativt korrelerad (ej signifikant) (Tabell 2).
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Figur 3 (a) Andelen DNA-sekvenser fran mykorrhizabildande svamparter i relation till det totala

svampsamhallet i marken och (b) antalet detekterade mykorrhizasvamparter per provyta i marskiktet

fran provytor med olika nivaer av naturhansyn vid avverkning med eller utan branning. Streckade linjer

representerar medelvarde fére avverkning med 95 procent konfidensintervall.
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Figur 4. Ordination (NMDS av Bray-Curtisdistanser baserad pa forekomstfrekvenser) av
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samhallssammansattningen av ektomykorrhizasvampar i marskiktet fran provytor med olika nivaer av
lamnade hansynstrad vid avverkning med eller utan branning. (a) NMDS1 &r signifikant positivt
korrelerad med naturhdnsyn (medelavstand till narmaste trad; p = 0.009) medan NMDS2 inte &r det
(p =0.2). (b) Utan branda provytor; NMDS1 &r signifikant positivt korrelerad med naturhénsyn
(medelavstand till ndrmaste trad; p = 0.009) medan NMDS?2 inte ar det (p = 0.4). Samhallet i ytor fére
avverkning 2012 visas i gratt som ett medelvdarde med spridning. Artsamband med NMDS1 ges i Tabell

2 och 3.
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Tabell 2. De mest frekvent forekommande arterna av mykorrhizasvampar. F- och P-varden anger

signifikans av linjara regressioner mellan férekomstfrekvens och naturhansyn (NMDS1; N = 25). Alla

samband med NMDS1 var positiva (dvs. en positiv effekt av naturhdnsyn pa forekomstfrekvens) utom

for vartora (*), som var marginellt negativt korrelerad med NMDS1 (dvs. en negativ effekt av

naturhansyn). Medelfrekvens (+ standardfel) anger andelen provpunkter som arten detekterats i

(genomsnitt av omradena).

ART MEDELFREKVENS ~ F-VARDE  P-VARDE
Vartora, Thelephora terrestris* 9+2% 33 0.11
Spindelskivling utan svenskt namn, Cortinarius 14 + 3% 0.7 0.4
coleoptera

Storkremla, Russula paludosa 22+3% 1.6 0.2
Skinnsvamp utan svenskt namn, Piloderma 55+4% 1.8 0.2
sphaerosporum

Kvartsspindelskivling, Cortinarius quarciticus 10£2% 2.0 0.2
Liten tarfranskivling, Hebeloma velutipes 10x2% 2.1 0.2
Pepparriska, Lactarius rufus 16+2% 3.7 0.1
Spetsspindelskivlingar, Cortinarius acutus s.l. 82 % 5.3 0.05
Tegelkremla, Russula decolorans 28+3% 5.8 0.05
Groén myrspindelskivling, Cortinarius scaurus 82 % 6.5 0.04
Umbraspindelskivling, Cortinarius brunneus 14+3% 9.3 0.01
Graddpindelskivling, Cortinarius leucophanes 10x2% 9.8 0.01
Rodskiving kanelspindelskivling, Cortinarius 53+3% 12.4 0.006
semisanguineus

Jordgryn, Cenococcum geophilum 42+3% 13.8 0.005
Rédbandad spindelskivling, Cortinarius armillatus 23+3% 20.5 0.0009
Gycklarspindelskivling, Cortinarius biformis 35+4% 22.8 0.0007
Sandsopp, Suillus variegatus 41+3% 24.6 0.0007
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Tabell 3. De mest frekvent forekommande arterna av mykorrhizasvampar i ej branda provytor. F- och
P-vdrden anger signifikans av linjdra regressioner mellan férekomstfrekvens och naturhdnsyn (NMDS1,;
N=25). Alla samband med NMDS1 var positiva (dvs. en positiv effekt av naturhansyn pa
forekomstfrekvens) utom for Cortinarius coleoptera och vartora (*), som var marginellt negativt
korrelerade (ej signifikant) med NMDS1. Medelfrekvens (+ standardfel) anger andelen provpunkter
som arten detekterats i (genomsnitt av omradena).

ART MEDELFREKVENS F-VARDE P-VARDE
Spindelskivling utan svenskt namn, 15+3% 0.6* 0.6
Cortinarius coleoptera*

Vartora, Thelephora terrestris* 8+x2% 0.1* 0.8
Storkremla, Russula paludosa 21+3% 0.1 0.8
Tegelkremla, Russula decolorans 31+4% 0.3 0.6
Liten tarfranskivling, Hebeloma velutipes 11+3% 0.6 0.6
Kvartsspindelskivling, Cortinarius 12+3% 0.8 0.5
quarciticus

Pepparriska, Lactarius rufus 14+2% 2.5 0.2
Skinnsvamp utan svenskt namn, 54+5% 2.8 0.2

Piloderma sphaerosporum

Groén myrspindelskivling, Cortinarius 10£2% 2.9 0.2
scaurus

Graddpindelskivling, Cortinarius 12+2% 3.6 0.2
leucophanes

Umbraspindelskivling, Cortinarius 163 % 5.7 0.06
brunneus

Rodskiving kanelspindelskivling, 60+3% 6.3 0.06
Cortinarius semisanguineus

Jordgryn, Cenococcum geophilum 45+ 4% 6.7 0.06
Rimskivling, Cortinarius caperatus 82 % 9.7 0.02
Rédbandad spindelskivling, Cortinarius 27+3% 11.2 0.02
armillatus

Gycklarspindelskivling, Cortinarius 414 % 14.1 0.01
biformis

Spetsspindelskivlingar, Cortinarius 9+2% 15.9 0.009
acutus s.l.

Sandsopp, Suillus variegatus 45+3 % 24.1 0.002
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Rodlistade- och signalarter

Fyra rodlistade arter patraffades i DNA-unders6kningen: spadskinn (Stereopsis vitellina,
VU), talloljeskinn (Sistotremas citriforme, VU), torvhjorttryffel (Elaphomyces leveillet,
NT) samt svart taggsvamp (Phellodon niger, NT) (Tabell 4).

Fruktkroppsinventeringen patraffade fem rodlistade svamparter (talltaggsvamp,
Cortinarius pinophilus, bla taggsvamp, tallriska och motaggsvamp) och en signalart
(dropptaggsvamp) med 17 respektive 19 forekomster (Figur 5 och Tabell 4). Ingen av
arterna pévisades i den DNA-baserade inventeringen. Samtliga sex arter ar strikt knutna
till tall och de rodlistade arterna ar klassade som nira hotade (NT). Alla fynd gjordes i
nira anslutning till trdd och i de flesta fall nara forsoksomradenas kanter. Detta beror
formodligen pa att ytorna ofta har hogre centrala partier med torrare markférhallanden
och sina lagsta och fuktigare delar beldgna langs kanterna.

Av fruktkroppsforekomsterna registrerades 17 pa ytorna med 3—50 procent hansynsniva.
Nio av dessa 1ag vid hansynstrad medan atta lag vid kanterna och var associerade till
tridrotter fran angrinsande bestand. Ovriga fruktkroppsforekomster (19) patriffades pa
kontrollytorna eller NS-ytorna, varav fyra vixte pd ytor som brants dar triden Gverlevt.

Dessutom antecknades ytterligare 48 arter mykorrhizasvampar, varav 24 som inte
detekterats i DNA-undersokningen (Bilaga 2).

Rodskivig kanelspindelskivling (Cortinarius semisanguineus) var den vanligaste mykorrhizasvampen
som registrerades i markproverna pa Effarasen.
Foto: Michael Krikorev.
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Signal- och rédlistade arter

Namn,Klass
@ Bankera fuligineoalba,NT
Cortinarius pinophilus,NT
Hydnellum caeruleum,NT

Lactarius musteus,NT

@

o

@ Hydnellum ferrugineum,sign
o

O Sarcodon squamosus,NT

Figur 5. Férekomsten av fruktkroppar av de fem rédlistade arterna (Tabell 5) och signalarten
dropptaggsvamp (Hydnellum ferrugineum) som patraffades vid inventeringen under september 2021
pa de olika provytorna pa Effarasen. Alla fynden gjordes i ndra anslutning till trad och i de flesta fall vid
provytornas kanter. For forklaring av provytornas olika nivaer av Iamnade hansynstrad med och utan
branning, se Figur 1.
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Tabell 4. Rodlistade arter som patraffades med hjélp av DNA-sekvenseringen for inventeringsaren
2012 och 2017, antalet prover dar DNA patraffades samt i vilken lokal fyndet gjordes.

RODLISTADE ARTER FYND MED DNA LOKAL

Spadskinn, VU Eff-NS och KS-10
Stereopsis vitellina (4 prover, 2012)

Talloljeskinn, VU Eff-NS och DS-3
Sistotrema citriforme (2 prover, 2017)

Torvhjorttryffel, NT DS-NS och KS-B
Elaphomyces leveillei (2 prov, 2017)

Svart taggsvamp, NT ETV-30
Phellodon niger (1 prov, 2017)

Tabell 5. Antal fruktkroppsforekomster av de fem rédlistade arterna och signalarten som patraffades

vid inventeringen september 2021 med olika nivaer av Iamnade hansynstrad med eller utan brénning.

Summerat for alla provytorna anges ocksa antalet forekomster som Iag vid kant mot angransande
tradbarande bestand, vid hdnsynstrdd inne pa avverkade ytor samt pa ytor som inte avverkats (se
Figur 5).
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Radlistade:
Talltaggsvamp NT
88! ! p 1 1 1 2 1
Bankera fuligineoalba
Cortinarius pinophilus NT 5 11 1 5
spindelskivling utan svenskt namn
Bla taggsvamp NT 1 1
Hydnellum caeruleum
Tallriska NT
. 2 (3 1 1 1 1 5
Lactarius musteus
Motaggsvamp NT
gesvamp 2 1 1| 2
Sarcodon squamosus
Signalart:
Dropptaggsvam
pptaggsvamp. 3 6| 1 2 6 1 3 7 | 9
Hydnellum ferrugineum
Summa: 8 9 19
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Diskussion

Mykorrhizasvampar och trad ar beroende av varandra. Nar skog avverkas och tridens
transport av socker till rétterna upphor, forsvinner ocksa forutsatiningarna for
mykorrhizasvamparnas aktivitet (t.ex. Jones m.fl. 2003). Produktionen av fruktkroppar
fran mykorrhizasvampar upphor omedelbart efter avverkning (Hégberg m.fl. 2001).
Under en kortare tid kan svamparnas mycel fortleva pa de avverkade triadens rotter men
tynar successivt bort och dor efter ndgra ménader (t.ex. Alexander m.fl. 1981).
Trakthygget ar en tillfillig katastrof for mykorrhizasvampar som i stort sett forsvinner
och i huvudsak behover ateretablera sig nir skogen viaxer upp pa nytt. I begransad
omfattning kan mycel fortleva pa rétterna av kvarlaimnade smé tradplantor. Mer
betydelsefull 4r den mykorrhiza som vixer pa rotterna av de trid som lamnas som
héansynstrad vid avverkningen (Varenius m.fl. 2017) och pa triad l4angs avverkningsytans
kanter som vetter mot tradbéarande bestind (Cline m.fl. 2005).

Syftet med denna studie pa Effardsen var att kvantifiera hur naturvardshiansyn vid
avverkning paverkar mykorrhizasvamparnas 6verlevnad, betydelsen av mangden
lamnade hiansynstrad samt vad en kombination med branning innebar. Har redovisar vi
ektomykorrhizasamhéllets status i forsoket med olika nivaer av naturhiansyn i tallskog pa
Effarasen knappt fem ar efter avverkning.

Narhet till hansynstrad avgorande for mykorrhizasvampar

Studien visar ett starkt samband mellan forekomst av mykorrhizasvamp och nérhet till
hansynstrad. Nar medelavstandet till ndrmaste hansynstrad ar kort, inom ett par meter,
skiljer sig inte samhallet av mykorrhizasvampar frdn det som finns i de niraliggande
aldre kontrollomrédena. Detta tyder pa att svamparna kan fortleva med mer eller mindre
intakt méngfald i &tminstone fem &r efter en avverkning, om en stor andel av traden
lamnas kvar (dvs. hyggesfritt). Mdngden mykorrhizasvampmycel i marken minskar nar
medelavstandet till ndrmaste hansynstrad 6verstiger fem m, vilket framgar av figur 3a och
3b. Tva av omradena avvek frdn monstret, vilket kan bero pé att det 14ga antalet
markprover per omrade medger viss slumpmassighet i resultatet. Till exempel kan
levande rétter fran ett fatal hansynstrad ha rakat hamna i niarheten av négra av
provpunkterna.

Parallellt med 6kad mangd mykorrhizamycel i marken bevaras ocksa ett storre antal
mykorrhizasvamparter med utokad naturhansyn. I véra tio analyserade markproppar per
omrade okade antalet arter frdn 10—25 nar medelavstandet till nirmsta hansynstrad var
over tio meter till 35—45 arter med tre meter till ndirmsta hansynstrad. Med den hogsta
nivan av naturhansyn, NS-behandlingen, var bdde méngden mykorrhizamycel och
artantalet i samma storleksordning som i kontrollskogarna och 6verensstimmer
dessutom med virdena som uppmittes 2012 innan bestdnden avverkades (Figur 3). And4
hade 50 procent av traden i NS-behandlingen kapats och lamnats som dod ved och
hilften av de levande traden katats, vilket tyder pa att mykorrhizasamhallet kan klara viss
avverkning utan signifikanta effekter.

Resultaten frin Effardsen stimmer i stort sett 6verens med en liknande studie i dldre
tallskog i Atnarova nira Gillivare (Sterkenburg m.fl. 2019). I denna, mer nordliga, studie
avtog miangden mykorrhizamycel (andelen mykorrhizasekvenser) och artantalet mer
markant vid 1dga nivier av naturhansyn (néstan inget DNA fran mykorrhizasvampar
kunde pavisas pa kalhyggen utan lamnade trad), och ocksé vid 1aga uttagsnivaer (40
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procent av triden avverkade) sag vi en tydlig, negativ effekt pd mykorrhizaméangd och
artrikedom. Dessa skillnader mellan studierna kan bero pa att den négot ldngre tiden
mellan avverkning och provtagning (4,5 &r pa Effarisen mot tre &r i Atnarova) kan ha
medgett viss tillvixt av mykorrhizasvampar pa sméplantor. Aterhimtning av
mykorrhizasymbiosen gér troligen ocksa snabbare i mer sydliga klimatzoner, och pa
Tonnersjoheden (Halland) fann man avsevard myceltillvixt 5—10 ar efter avverkning,
med ett maximum i mycelproduktion i 10—20 ar gammal ungskog, 4ven om artrikedomen
var 1ag och mykorrhizasamhallet tydligt fordndrat jamfort med &dldre skogar (Wallander
m.fl. 2010).

Det finns mykorrhizasvampar sa 1angt rétterna fran en tall viaxer ut, och mangden rétter
samt hur mycket assimilat som translokeras pé olika avstand avgor den lokala mangden
och aktiviteten av mykorrhizamycel. Pa storre avstand fran ett hansynstrad blir det
glesare mellan rotterna och dirmed ocksa samre forutsiattningar for mykorrhizasvampar.
Den storsta mingden finrétter och darmed bista forutséattningarna for
mykorrhizasvampar finns p& 3—6 meters avstind. Aven om en del rétter nar Liingre,
beriknas i storleksordningen 9o procent av en talls mykorrhizarotspetsar finnas i marken
innanfor tradkronan, i genomsnitt inom sex meter fran stammen (Saari m.fl. 2005). Pa
sandiga marker kan enstaka rotter av storre tallar nd 15—20 meter (Laikakari 1917, Saari
m.fl. 2005). P4 steniga marker nar rétterna kortare liksom nar trad star tatt och
konkurrerar med varandra.

Flera andra undersékningar dar forekomsten av mykorrhiza pa hyggen pa olika avstdnd
fran skogskant eller hansynstrad har undersokts visar liknande resultat som fran
Effarasen. I Douglasgran och larkskog rapporterar Harvey m.fl. (1980) att
mykorrhizaméangden minskade efter 1,5 m och helt forsvann 7,6 m in pa en avverkad yta.
Hos contortatall minskade antalet finrétter och mykorrhizarotspetsar markant frn fem
meters avstand fran skogskanten (Parsons m.fl. 1994, Luoma m.fl. 2004). Hos
Douglasgran forandrades mykorrhizadiversiteten markant efter 5—6 meters avstand fran
héansynstrad och artantalet minskade med 50 procent pad 8—25 meters avstdnd (Cline m.fl.
2005, Luoma m.fl. 2006). Hagerman m.fl. (1999) fann att mykorrhizadiversiteten hos
vitgran var intakt tva meter fran hyggeskant, men avsevirt lagre pa 16 meters avstand.
Varenius m.fl. (2017) visade att mykorrhizasamhallet en meter fran hansynstrad av tall
liknade det i naraliggande dldre skog, och att ssmmanséttningen kring hansynstrad
skiljde sig markant fran omraden i tallungskog utan hiansynstrad. P4 motsvarade sitt ar
forekomsten av mykorrhizasvamparnas fruktkroppar beroende av trad och tradrotter. En
undersokning av tallhyggen fann att fruktkropparna bara fanns langs kanter med trdd och
att de upphorde 5—6 meter ut pa de avverkade ytorna (Gottlich m.fl. 2008).

Mykorrhizasamhillet kopplat till hansynstrad verkar i stort sett besta av samma svampar
som fore bestdndet avverkades, och hansyntrad verkar vara ett fungerande satt att fa
mycel att 6verleva och vixa med in i det nya bestindet. Aven om det saknas uppfoljningar
av hur olika arters mycel klarar att 6verleva pa enskilda hiansynstrad, bidrar rimligen
traden till ldngsiktig 6verlevnad och lokal spridning for de flesta mykorrhizasvampar.
Mykorrhiza pa nya tradplantor etableras framst med mycel frdn svampar som redan vaxer
pa storre niraliggande trad (Jones m.fl. 2003, Cline m.fl. 2005).

Vi tolkar véra och andras resultat som att varje hansynstrad kommer att ha ett
vélutvecklat samhille av mykorrhizasvampar som fortlever fran det tidigare bestandet
omkring fem meter ut fran traden, det vill siga 6ver en yta pa knappt 100 m2. Det finns
ingenting som tyder pa att 6verlevnaden av mykorrhizasvampar skulle skilja sig 4t mellan
héansynstrad som sparats vid olika nivaer av hansyn.
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Aven om férekomsterna av mykorrhiza var 14ga med ett liingre medelavstand 4n 10 meter
mellan hansynstraden, var det forhallandevis hoga antalet mykorrhizasvamparter nagot
ovantat efter den relativt korta tid som gatt sedan avverkning och i jamf6relse med andra
studier, bland annat Sterkenburg m.fl. (2019). En mojlig forklaring kan vara
kombinationen av hog lokal variation i diversiteten av mykorrhizasvampar i marken, det
vill siga fa arter i varje markprov men stor skillnad mellan olika markprover (1ag alfa-
diversitet men hog beta-diversitet) och att tillrdckligt ménga enskilda rotter natt 10—20
meter och mojliggjort for svamparna att vixa. Monstret med hog beta-diversitet har
uppmirksammats for marksvampar i bland annat ildre tallskog i Atnarova utanfor
Gallivare (Sterkenburg m.fl. 2019). Generellt kinnetecknas mykorrhizasamhallen av att
det ar forhallandevis fa arter som ar frekventa och dominanta medan de allra flesta
arterna ar ovanliga. Vi kan heller inte utesluta att vissa arter detekterats enbart fran
sporer i markproverna eller att DNA fran perioden fore avverkningen bevarats i marken
(Carini m. fl. 2020).

Rodlistade mykorrhizasvampar overlever vid hansynstrad

Resultaten bekraftar att rédlistade arter och signalarter av mykorrhizasvampar kan
overleva hyggesfasen med hjélp av hansynstrad. Visserligen detekterade
markundersokningen med DNA bara ett fatal fynd av rodlistade svampar; fyra arter i en
till fyra prover bland de totalt 368 undersokta markproverna, men med den
kompletterande fruktkroppsundersékningen uppticktes ytterligare fem rodlistade arter
samt en signalart med sammanlagt 36 forekomster av fruktkroppar.

Studien tyder pé att samhaillet av mykorrhizasvampar fortlever utan att
artsammansattningen paverkas namnvart vid hoga nivaer av naturhiansyn (NS), och vi
bedomer att detta ocksé giller for manga, kanske de allra flesta, naturvardsintressanta
arter. Samtidigt 4r det uppenbart att miljoforhallandena forandras nir skog avverkas, att
djur och vixter paverkas och att de olika arter av mykorrhizasvampar som overlever pa
héansynstrad kan paverkas olika. Vi fann ocksé att fem vanliga arter, sandsopp och fyra
spindelskivlingar, gynnades sarskilt av storre naturhansyn i foérhéllande till andra
mykorrhizasvampar, medan tva arter, bland annat vartora, gynnades marginellt av
avverkning. Detta pekar pa att naturvardsintressanta arter kan ha olika forutsiattningar
att fortleva med hénsynstrad beroende pa graden av hyggespaverkan, till exempel om trad
stér enskilt eller i grupp. Spindelskivlingar ar sarskilt beroende av en riklig
sockerforsorjning fran sina vardtrad jamfort med andra mykorrhizasvampar (Jorgensen
2021). De kan ddrmed forvintas vara sarskilt kiansliga for avverkningar och andra
storningar (Kyaschenko m.fl. 2017), men ocksé sirskilt gynnade av naturhansyn
(Varenius m.fl. 2017). Samtidigt har l1agintensiva brander med varierande markpaverkan
och en betydande tradoverlevnad varit den naturligt dominerande storningsregimen i
boreal tallskog i Europa, och ménga tallberoende rodlistade mykorrhizasvampar bedéms
vara brandgynnade och selekterade att klara olika storningar. Oavsett vilken betydelse
olika stornings- eller hansynsnivéer har, ar grundférutséttningen for att
mykorrhizasvamparna 6verhuvudtaget ska kunna 6verleva och fortleva pa hygget efter
avverkning att det lamnas hansynstrad.

Vara resultat belyser svarigheten med att underséka naturvardsintressanta
mykorrhizasvampar med DNA-analyser av markprover, eftersom de oftast ar ovanliga och
att det ar en 1ag sannolikhet att kunna detektera deras nagot till ndgra kvadratmeter stora
mycel. Det ar betydligt mer effektivt att soka efter naturvardsintressanta arters
fruktkroppar, da i princip alla fruktifierande svampférekomster kan inventeras 6ver stora
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omraden. Det fodrar dock att kunniga inventerare ar pa platsen vid ratt tidsperiod,
eftersom det kan ga flera hostar utan bra fruktkroppsbildning.

Det finns en intressant DNA-baserad uppféljande undersokning i Oregon som gjordes dir
man hade koordinater for platsen dar en naturvirdsintressant skraling, Phaeocollybia
attenuata, hade vuxit fore skogen avverkades (Gordon & Norman 2014). Phaeocollybia ar
troligen en mykorrhizasvamp. Man aterviande efter 12 r, och kunde med hjilp av 100
markprover visa att arten fanns i marken pa samma plats. Férmodligen ar det samma
mycel, &ven om studien bara kunde identifiera svampen pa artniva. P4 platsen vixte
yngre buskar och triad som fungerat som hiansynstrad. I 6vrigt saknas det direkta
uppfoljningar av i vilken utstrdckning enskilda svampmycel kan 6verleva pd hénsynstrad.
Fruktkroppar av nagra rédlistade arter, bland annat goliatmusseron och violgubbe, har
hittats vid grupper av dldre hansynstrad dar de i 6vrigt saknades i de uppvaxande yngre
bestanden (Risberg m.fl. 2004).

Tyvarr utvecklade sig svampsidsongen 2021 mindre gynnsamt pa grund av begriansad
nederbord i september. Fruktkroppsinventeringen visade 4nd4, med 36 forekomster av
rodlistade svamparter och en signalart pa betydelsen av hansynstrad. Sjutton av
forekomsterna gjordes pa avverkade ytor med olika nivaer av hansyn. I de nio fall dar
fruktkroppar upptradde inne pa provytorna var det alltid vid hansynstrad. De resterande
atta forekomsterna lag langs kanterna mot tradbarande bestand.

Artsammansattningen paverkas av hdnsynsnivan

Studien visar att sammansattningen av mykorrhizasvampar gradvis fordndras med
minskad naturhinsyn och dr markant foérdndrad vid 3 procent nivd. Genomsnittavstandet
fran ett markprov till ett trid i kontrollskogarna och NS-behandlingarna 6kade fran
omkring tre meter till mer &n 15 m vid tre procent hansynsnivé (97 procent avverkning).

Den 6vergripande samhillssammansittningen som visas i ordinationerna avspeglar de
vanliga och dominerande arterna. Forandringarna beror fraimst pd att atta frekventa
arter, varav sex spindelskivlingar, 6kade i forekomst med fler hansynstriad, medan
skinnsvampen P. sphaerosporum visserligen ocksé paverkades negativt av avverkning,
men inte i samma utstrackning som andra arter, och dess forekomst berodde inte pa
mangden hinsynstrad till lika stor grad som andra mykorrhizasvampar.

Denna forskjutning dir spindelskivlingar som dominerar mykorrhizasamhallet i dldre
skog ersitts av olika arter skinnsvampar efter avverkning och under flera decennier har
visats i flera unders6kningar (Wallander m.fl. 2010, Kyaschenko m.fl. 2017, Lindahl m.fl.
2021). En trolig forklaring ar att ménga skinnsvampar dr mindre krdvande nir det géiller
sockerforsorjning fran traden och trivs bra under de lite mer naringsrika forhallanden
som ofta uppstéar efter avverkningsstérningar (Jorgensen m.fl. 2021). Sddana
forandringar i artsammanséttning kan pé sikt f4 konsekvenser for mykorrhizasamhallets
funktionella egenskaper, eftersom spindelskivlingar har storre formaga att mobilisera
organiskt bunden niring dn skinnsvampar. Det dr de mest frekventa arterna som ar de
funktionellt mest betydelsefulla och som utfér merparten av mykorrhizasvamparnas
processer i marken. Det dr oklart i vilken omfattning ateretablering av olika arter sker i
brukad skog och om artsammansittningen hinner nirma sig den som kénnetecknar dldre
skogar under en omloppstid. Att skinnsvampar gynnas och dominerar under
ungskogsforhallanden leder formodligen till att teretablering av spindelskivlingar
forsvaras och fordrdjs, da skinnsvamparna konkurrerar med spindelskivlingarna om
utrymme och resurser i marken samt om tillgang till tradens rotter. Tidigare
undersokningar har visat att férandringarna i svampdiversitet néar det giller dominerande
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arter ar stora minst 50 ar efter avverkning av tallskog (Kyaschenko m.fl. 2017, Varenius
m.fl. 2017, Lindahl m.fl. 2021). Storre tathet av permanent kvarlamnande av hansynstrad
ar ett sitt att minska effekterna av avverkning och snabba pé atergéngen till ett artrikare
samhaélle med bevarad funktionalitet.

Naturvardsbranningarna paverkade patagligt sammansittningen av mykorrhizasvampar.
Detta syns tydligt i NMDS-figuren dar 50 procent avverkat i kombination med brand
resulterade i 1ag aktivitet/artrikedom av mykorrhizasvampar och en starkt avvikande
artsammansattning, beroende pa en kombination av avverkning, brandorsakad traddod
och férandrad markkemi (bland annat 6kat pH-virde pa grund av basisk aska efter
brand). Aven pa ytorna dir naturvirdsbrinning skedde utan avverkning paverkades
artsammansittningen patagligt, troligen framst av att trad dog (Izquierdo m.fl. 2021).

Vilken hansynsniva ar optimal?

Vér kunskap ger dnnu inte ndgot heltackande svar pa de praktiskt angeldgna frégorna
kring hur mycket tridhdnsyn som behover lamnas for att gora en rimlig avvigning mellan
naturvard och produktionsintressen. Det dr delvis en politisk fraga som beror pa
naturvardsmal samt avvigningen mellan behovet av naturhidnsyn pa produktiv
skogsmark och naturvardsnyttan av skyddade omréden och annan skogsmark. Men det
behovs ocksa en kvantifiering av vilka effekter olika nivaer av tradhansyn har pa
mykorrhizasvampar savil som pa annan biologisk méngfald, bade lokalt och pa
landskapsniva samt pa olika marktyper och i olika klimatzoner. Langsiktiga samband
mellan mykorrhizasvamparnas samhillssammanséttning och deras funktion i marken, till
exempel for att uppratthalla god markbordighet, dr ocksa viktiga att beakta.

Var studie visar tydligt att tradhdnsyn fungerar som ett naturvardsverktyg for att
mojliggéra for mykorrhizasvampar att 6verleva. Overlevnaden i form av miingd, antal
arter och sannolikheten for rédlistade arter att finnas kvar 6kar med fler och spatialt
utspridda hansynstrad. Dessutom bidrar hansynstrad till att den funktionellt viktiga
gruppen spindelskivlingar fortlever och effektivare kan spridas i det uppviaxande
bestandet. Om dessa svampar minskar i skogslandskapet ser vi en risk att det pa lang sikt
leder till minskad markboérdighet och nedsatt produktionskapacitet (Lindahl m.fl. 2021).

Var studie visar att mangfalden bibehalls mer eller mindre intakt nar avstandet till
narmsta hansynstrad inte 6verstiger fem meter. I ett nista steg planerar vi for att ta fram
praktiskt anvindbara funktioner for att berdkna och kartmassigt visualisera 6verlevnaden
av mykorrhiza med olika nivéer av tridhinsyn med beaktande av tridbarande
hyggeskanter och hyggesstorlekar. Dessutom behdvs en analys av hur sannolikheten att
bevara rodlistade arter paverkas av hansynsniva och hansynstriadens rumsliga fordelning.

Avverkningseffekter pad mykorrhizasvampar beror dock inte bara pa i vilken utstrackning
mycel 6verlever pa hansynstrad, utan ocksé pa i vilken utstrackning storningen paverkar
markkemiska faktorer (eutrofiering, 6kat pH etc.) och férandrar konkurrensférhallanden
mellan olika svamparter.

En annan viktig aspekt ar att battre forsoka analysera och kvantifiera i vilken grad och i
vilket tidsperspektiv mykorrhizasvampar som kannetecknar dldre tallskogar ateretableras
efter avverkning for att béattre kunna virdera betydelsen av tradhansyn i ett
tradaldersperspektiv. I en sddan analys bor olika landskapskontext med varierande andel
produktionsskog och alder pa skog beaktas. Syftet med en sadan analys skulle vara att
skatta vilken betydelse hansynstrad / hyggesfritt kan ha 6ver tid och pa landskapsniva, for
att vardera nyttan med olika hansynsnivéer for sévil naturvardsintressanta som
funktionellt viktiga mykorrhizasvamparter.
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Som avslutning visar vi en principiell figur som illustrerar hur mykorrhizaéverlevnad och
ateretablering efter avverkning pa bestdndsniva paverkas av nivan av traidhansyn, om
hygget har traidbiarande kanter och omgivande skogar samt avverkningens storlek (Figur
6).

: _ Effekter av omgivande
skogar och tradbarande

hyggeskanter

-

Mangd mykorrhizasvamp

% b J | Hyggesstorlek

Tid efter avverkning

Figur 6. En konceptuell bild som illustrerar paverkan och utvecklingen av mykorrhizasvampar efter
avverkning. Axeln med mykorrhizasvampar kan ldsas som paverkan pa en enskild art, gruppen
rodlistade svampar / en funktionell grupp som spindelskivlingar eller for hela samhéllet
mykorrhizasvampar. Betydelsen av paverkan av olika nivaer av hansynstrad, tradbarande
hyggeskanter och omgivande skogar samt hyggesstorlek fér aterkoloniseringen av mykorrhizasvampar
visas.
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Bilagor

Bilaga 1. Identifierade mykorrhizasvampar (141) i markprover pa Effardsen 2012—2017.
Antal forekomster anger i hur manga markprover varje art detekterats. xx=tryffel.
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storsvamp storsvamp

med Antal med Antal
Art fruktkropp | rédlistad ‘ Art fruktkropp | rédlistad ‘
Amanita porphyria X 4 Hyaloscypha finlandica 1 1
Amanita virosa X 1 Hyaloscypha finlandica 2 7
Amphinema byssoides 3 Hyaloscypha finlandica 3 5
Atheliaceae 6 Hyaloscypha finlandica 4 4
Boletus pinophilus X 4 Hyaloscypha finlandica 5 1
Cenococcum geophilum (coll.) 1 1 Hyaloscypha finlandica 6 2
Cenococcum geophilum (coll.) 2 148 Hyaloscypha finlandica 7 2
Cenococcum geophilum (coll.) 3 4 Hyaloscypha finlandica 8 12
Chroogomphus aff. rutilus X 6 Hygrophorus hypothejus X 2
Clavulina sp 1 1 Inocybe aff. impexa X 2
Clavulina sp 2 2 Inocybe aff. subcarpta X 3
Clavulina/Sistotrema sp 1 12 Inocybe lanuginosa X 1
Clavulina/Sistotrema sp 2 3 Inocybe leptophylla X 6
Cortinarius X 3 Inocybe pseudoteraturgus X 2
Cortinarius acutus X 16 Inocybe subcarpta X 16
Cortinarius aff. acutus 1 X 36 Laccaria laccata (coll.) X 9
Cortinarius aff. acutus 2 X 5 Lactarius helvus X 2
Cortinarius aff. acutus3 X 11 Lactarius rufus X 66
Cortinarius aff. acutus 4 X 3 Lactarius vietus X 7
Cortinarius aff. badiovinaceus X 23 Leccinum aff. holopus X 11
Cortinarius aff. laetus? X 1 Leccinum variicolor X 2
Cortinarius aff. mucifluus 1 X 2 Leccinum versipelle X 9
Cortinarius aff. mucifluus 2 X 1 Leccinum versipelle X 2
Cortinarius aff. obtusus 1 X 1 Paxillus involutus X 21
Cortinarius aff. obtusus 2 X 11 Phellodon X 2
Cortinarius aff. obtusus 3 X 2 Phellodon melaleucus X 4
Cortinarius angelesianus X 5 Phellodon niger X NT 2
Cortinarius armeniacus X 25 Phellodon tomentosus X 1
Cortinarius armillatus X 111 Piloderma bicolor 15
Cortinarius balteatus X 1 Piloderma byssinum 5
Cortinarius biformis 1 X 169 Piloderma olivaceum 18
Cortinarius biformis 2 X 1 Piloderma olivaceum 6
Cortinarius bivelus X 4 Piloderma sphaerosporum 207
Cortinarius brunneifolius X 1 Pseudotomentella humicola 3
Cortinarius brunneus X 51 Pseudotomentella tristis 4
Cortinarius caesiobrunneus X 2 Rhizopogon evadens XX 12
Cortinarius camphoratus X 12 Russula aquosa X 4
Cortinarius caperatus X 34 Russula decolorans X 99
Cortinarius casimiri X 1 Russula emetica (coll.) X 3
Cortinarius cinnamomeus (coll.) X 16 Russula emetica (coll.) - atrorubens X 8
Cortinarius clarobrunneus X 17 Russula paludosa X 78
Cortinarius coleoptera X 68 Russula rhodopus X 4
Cortinarius diasemospermus X 4 Russula vinosa X 9
Cortinarius dolabratus/dolabratoides X 1 Sistotrema citriforme VU 1
Cortinarius flexipes var. flabellus X 2 Sistotrema/Hydnum 3
Cortinarius floccopus X 1 Stereopsis vitellina VU 4
Cortinarius fulvescens X 4 Suillus bovinus X 9
Cortinarius gentilis X 3 Suillus luteus X 4
Cortinarius illuminus X 2 Suillus variegatus X 182
Cortinarius largus X 5 Thelephora aff. atra X 8
Cortinarius leucophanes X 42 Thelephora terrestris 1 X 2
Cortinarius malachius X 4 Thelephora terrestris 2 X 47
Cortinarius mucosus/alpinus/fennoscq X 11 Thelephora terrestris 3 X 2
Cortinarius neofurvolaesus X 11 Tomentella lapida 1 1
Cortinarius ochrophyllus X 5 Tomentella lapida 2 2
Cortinarius pholideus X 17 Tomentella stuposa (coll.) 3
Cortinarius quarciticus 1 X 44 Tomentellopsis 16
Cortinarius quarciticus 2 X 5 Tomentellopsis 1
Cortinarius scaurus X 46 Tomentellopsis echinospora 2
Cortinarius semisanguineus (coll.) 1 X 238 Tomentellopsis submollis 9
Cortinarius semisanguineus (coll.) 2 X 6 Tricholoma aestuans X 2
Cortinarius suberi X 20 Tylopilus felleus X 1
Cortinarius testaceofolius X 16 Tylospora 1 18
Cortinarius traganus X 16 Tylospora 2 2
Cortinarius traganus X 2 Tylospora 3 23
Cortinarius vibratilis X 1 Tylospora asterophora 5
Elaphomyces asperulus XX 22 Tylospora fibrillosa 1 12
Elaphomyces leveillei XX NT 2 Tylospora fibrillosa 2 5
Elaphomyces muricatus XX 1 Tylospora fibrillosa 3 14
Hebeloma cylindrosporum X 1 Xerocomus ferrugineus X 4
Hebeloma velutipes (coll.) X 49




Bilaga 2. Lista 6ver noterade storsvampar under fruktkroppsinventeringen av rodlistade
och signalarter av mykorrhizasvampar i september 2021.

Forekomst i
antal Detekterad i

Art delomraden | markinventeringen
Amanita porphyria 4 X
Boletus edulis 8
Cantharellus cibarius 1
Chroogomphus rutilus 2 X
Cortinarius armeniacus 5
Cortinarius armillatus 9 X
Cortinarius bataillei 1
Cortinarius brunneus 3
Cortinarius caperatus 20 X
Cortinarius clarobrunneus 1
Cortinarius collinitus 7
Cortinarius croceus 8
Cortinarius detonsus 1
Cortinarius gentilis 2
Cortinarius leucophanes 2 X
Cortinarius mucosus 6 X
Cortinarius pholideus 1 X
Cortinarius semisanguineus 12 X
Cortinarius sp. 9
Cortinarius stillatitius 1
Cortinarius traganus 10 X
Cortinarius vibratilis 1
Craterellus tubaeformis
Gomphidius roseus
Laccaria bicolor 1
Laccaria proxima 13
Lactarius fuscus 11
Lactarius helvus 23 X
Lactarius rufus 24 X
Lactarius torminosus 2
Lactarius trivialis 4
Lactarius vietus 1 X
Leccinum scabrum 4
Leccinum versipelle 1 X
Leccinum vulpinum 6
Phellodon tomentosus 4 X
Russula decolorans 15
Russula paludosa 22 X
Russula sp. 9
Suillus bovinus 19 X
Suillus luteus 1 X
Suillus variegatus 20 X
Tricholoma aestuans 4 X
Tricholoma albobrunneum 6
Tricholoma portentosum 1
Tricholoma robustum 2
Tylopilus felleus 1 X
Xerocomus subtomentosus 6
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