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Abstract

Pine twisting rust (Melampsora pinitorqua) is a parasitic rust fungus found all across Sweden
causing damage resulting in lower quality and reduced tree growth in pine stands. In Sweden, the
fungus is dependent on two alternate hosts; European aspen (Populus tremula) and Scots pine
(Pinus sylvestris). Pine twisting rust has five different spore stages, two of them (uredinio- and
teliospores) on the leaves of aspen. Injures on aspen caused by pine twisting rust is not extensive.
On the other hand, when it infects the annual shoots of Scots pine it often results in a bent steam
or even a top shoot breakage. Aspens provide an essential environment for a lot of different
plants and animals. Therefore, the forestry of today often retains mature aspens in pine
regenerations for conservation purposes. The aim of this study was to evaluate if leaves on young
aspens sprouts contain more spores of pine twisting rust than leaves on mature aspens and
therefore in higher extent might spread the disease. The field study was conducted in the county
of Visterbotten, during the autumn 2008, in nine infected pine regenerations with retained mature
aspen and young aspens sprout. Proportion of infected leaves and coverage of spores in the tree
tops was estimated by using a telescope of highest quality. For each mature aspen, leaves from
four different heights, in total 100 leaves per aspen, were studied. For comparison, spore
occurrence and coverage of 100 leaves on the surrounding aspen suckers (r = 10m) was
estimated. In total, 41 mature aspens were included in the study. To evaluate whether infected
leaves falls from the trees earlier, a pilot study was conducted at one site. Additionally, a short
questionnaire was sent to forest organizations to investigate how forest owners’ look at pine
twisting rust. The result of the study showed that the occurrence of spores was three times higher,
and the coverage of spores, five times higher, on aspen sprouts than on mature aspens. There was
no significant difference in spore occurrence in aspens tops. There were a few infected leaves
even at 25-30 m height. The results indicate that mature aspen are less important compared to
aspen sprouts for the spread of pine twisting rust. Thus, management practices in Scots pine
regeneration should incorporate control of the more infected aspen suckers. It could also be wise
to avoid planting Scots pine on fertile sites were frequency of aspen often is high.

Keywords: pine twisting rust, Melampsora pinitorqua, spore dispersal, European aspen, Populus
tremula, urediniospores, teliospores, rust fungus



Sammanfattning

Knickesjuka (Melampsora pinitorqua) ér en rostsvamp som forekommer i hela Sverige och
orsakar skador 1 tallféryngringar i form av forsimrad kvalitet och tillvixtforluster. I Sverige
virdvixlar svampen mellan asp (Populus tremula) och inhemsk tall (Pinus sylvestris). Aspens
blad hyser tva av knickesjukans totalt fem sporstadier. Pa asp innebér inte angrepp nagra
betydande skador. Pa virdvixten tall diremot angrips arskotten som kan bojas ned eller knickas
av angreppet. Asp dr en mycket viktig livsmiljo for flera véxt och djurarter och 1 dagens
skogsbruk limnas ofta aspar pa hygget vid avverkning for naturvardshénsyn. Syftet med studien
var att utvdrdera om 16v pa aspsly i hogre utstrickning kan antas sprida knickesjuka genom att
hysa fler sporer av knickesjuka én kvarlamnade stora aspar, s.k. "naturvardsaspar”. Filtstudien
utfordes i Visterbottens kustland under hosten 2008 i nio infekterade tallforyngringar med bade
kvarlimnade stora aspar och aspsly. Bedomningen av sportickningsgraden, uppe i aspkronorna,
skedde okuldrt med hjilp av en kvalitetstubkikare. For varje asp bedomdes 16v pé fyra olika
mithojder, totalt 100 16v per asp. Som en jamforelse bedomdes sportickningsgraden pa lika
manga 16v fran aspsly inom en radie pa 10 meter kring varje stor asp. I studien ingick totalt 41
naturvardsaspar. Det visade sig att andelen infekterade 16v var tre gdnger hogre och
sportickningsgraden fem ganger hogre for 16v fran aspsly dn for 16v fran stora aspar. Inom
naturvardsasparnas kronor gick det inte att se nagon tydlig infektionsminskning med 6kad hojd
och infekterade 16v aterfanns @ven i toppen av kronorna pa 25-30 m hoga trid. Eftersom studien
utfordes sent pa hosten undersoktes pa en av lokalerna om kraftigt infekterade 16v faller av triden
tidigare. For att undersoka hur knéckesjuka uppfattas i1 det praktiska skogsbruket skickades dven
en enkel enkit ut till skogsorganisationer. Med hinsyn till resultatet av studien sd bedoms inte
kvarlimnade naturvardsapar pa hygget i sig orsaka omfattande skador av knéckesjuka pa
tallforyngringar. Atg'arder for att forhindra att skador uppkommer bor darfor inriktas pa att
forhindra uppkomsten av det mer infekterade aspslyet i samband med foryngring av tall. For att
undvika skador av knédckesjuka pa bordigare marker med ett stort aspuppslag kan andra tridslag
in tall Overvigas, exempelvis gran.

Nyckelord: knéckesjuka, Melampsora pinitorqua, sporspridning, naturvardsasp, Populus tremula,
uredosporer, teleutosporer, rostsvampar
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Inledning
Knéckesjuka

Férekomst

Knickesjuka (Melampsora pinitorqua) édr en svampskadegorare som angriper arsskotten pa
framfor allt tall (Pinus sylvestris) vilket kan innebéra att skottet bojs eller knécks och det kan
medfora nedsatt kvalité eller att tallplantor dor. Under svenska forhallanden &r det den inhemska
tallen och asp (Populus tremula) som agerar virdvixter at knickesjuka. Knidckesjukan aterfinns i
sa gott som hela Europa samt stora delar av Norra Asien (Klingstrom 1969). Studier, framfor allt
i Italien, har visat att kndckesjuka, utover tall, dven kan angripa flera tvabarriga tallarter sdsom
Pinus pinea, P. pinaster och P. halepensis (Longo m.fl. 1975). Knickesjuka kan dven infektera
arter av sliktena Pseudotsuga och Larix (Longo m.fl. 1975). Contortatallen (Pinus contorta) har
dock visat sig vara i det ndrmaste resistent (Bergman 1954). Av Populus-arterna ér det flera som
ir alternativa virdvixter for knédckesjukans sporer (Klingstrom 1969). Knéckesjuka forekommer i
hela Sverige men dr som skadegdrare mest uppmérksammad i norra Sverige.

Sléktet Melampsora, till vilket knéckesjuka hor, dr omfattande och flera arter har en skoglig
betydelse som skadegorare. I Sverige dr det dock frimst M. pinitorqua som orsakar skador
(Klingstrom 1969). I 6vriga Europa finns didremot flera arter av Melampsora som dr skadegorare
pé trad och dér valet av alternativa virdvixter varierar och det medfor att sporerna pa aspbladen
kan vara av olika arter. Av dessa brukar fyra arter (M. pinitorqua, M. larici- tremulae, M.
rostrupii och M. magnusiana), vars ena véardvixt dr asp, benimnas med samlingsnamnet
Melampsora populnea. Arterna skiljs inte 4t genom morfologiska karaktdrer utan genom valet av
viardvixt (Hylander m.fl. 1953). Virdviéxter for M. populnea ér férutom tall (Pinus spp.) lirk
(Larix spp.), skogsbingel (Mercurialis perennis), skelort (Chelidonium majus) och nunneorter,
(Corydalis spp.) (Pei & Shang 2005).

Biologi — livscykel

Knickesjukan dr en rostsvamp. Rostsvampar hor till gruppen basidiesvampar, eller
basidiomyceter, och hit riknas dven de flesta av vara matsvampar. Rostsvampar &r obligata
parasiter, vilket innebér att de krdver en eller flera specifika levande virdvixter for att fortleva.
Flera rostsvampar forekommer som parasiter 1 Sverige, t.ex. torskate (Cronartium flaccidum &
Peridermium pini) och grankotterost (Thekopsora areolatum) (Eidman & Klingstrom 1990).

Redan i slutet av 1800-talet utfordes forskning om knickesjukans biologi. I borjan av 1900-talet
sammanstilldes och kompletterades denna forskning 1 Sverige av Sylvén (1917). Andra forskare
har sedan fortsatt med beskrivningen av svampens biologi, dédribland Kurkela (1973) som bland

annat studerade knéckesjukans olika sporstadiers spridningsformaga och groningsformaga under
skilda véaderforhallanden.
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Figur 1. Knéckesjukans livscykel under ett ar (Fran: Eidman & Klingstrom 1990).

Knickesjuka har totalt fem sporstadier, varav spermatier och aecidiesporer utvecklas pa
tallskotten och uredosporer (sommarsporer), teleutosporer (vintersporer) och basidiesporer
utvecklas pa aspbladens undersidor (Eidman & Klingstrom 1990) (Figur 1).

Pa varen vid fuktig viderlek och relativt hog lufttemperatur (Siwecki 1973; Klingstrom 1963),
gror teleutosporerna pa aspbladen och bildar dér basidier med fyra stycken basidiesporer
(Klingstrom 1963). Basidiesporerna sprids sedan fran asploven till tallskotten dér de gror. En
groningshdmning hindrar att teleutosporer gror for tidigt pa varen (Klingstrom 1963). Tallskotten
ir endast mottagliga for infektion under en begrinsad tid av skottskjutningen eftersom tallskott
innehaller amnen, inhibitorer, som verkar himmande pa basidiesporernas groningsférmaga.
Mingden av dessa dmnen ir lagre under skottstrickningen. Detta innebér att gynnsam viderlek
och minimal groningshdmning maste sammanfalla med tallens skottstrickning for att svara
infektioner av tall ska ske. Halten av inhibitorer varierar mellan olika tallar vilket medfor att vissa
tallar 4r mer resistenta @n andra (Klingstrom 1963).

Efter infektion av tallskott med basidiesporer bildas det med tiden aecidiesporer pa tallen (Sylvén
1917). Antalet aecidiesporer beror pa hur manga basidiesporer som infekterar tallskotten samt i
vilken utstrickning aecidiesporansamlingar, sa kallade caecoma, utvecklas pa tallskotten (Kurkela
1973).



Aecidiesporerna sprids 1 borjan av sommaren (Kurkela 1973) till asploven, déir de gror och bildar
mycel i bladvidvnaden (Sylvén 1917). Efter ett antal dagar bildas gula uredosporer pa aspbladets
undersida (Kurkela 1973). For att uredosporer ska gro krivs det att de utsitts for fritt vatten under
spridningen eftersom vattnet lakar ur en groningshimmande substans. Nér groningshimningen
upphor gror sporen relativt snabbt, i allménhet inom nagra timmar. Detta dr en anpassning till
relativt korta perioder av hog fuktighet i kombination med virme som krivs for att sporens hyfer
ska ta sig in genom bladets klyvoppningar (Strange 2003). Nir sporerna dr mogna springs hyllet
samt utanliggande bladvivnad och sporerna kan spridas for vinden och infektera nya asplov och
dér genast gro och bilda nytt mycel. Flera generationer uredosporer kan dérfor eftertrdda varandra
under en sommar vilket innebdr att en omfattande sporspridning mellan aspar kan ske. Gulgrona
fldckar pa bladets dversida ger tidigt en hianvisning om svampinfektion och da ses pa undersidan
av lovet gulpunkterade uredosporsamlingar. Genom nyinfektioner av uredosporer under
sommaren Okar tickningsgraden av sporer successivt och det medfor att 16vets undersida sa
smaningom blir gulpudrat av frilagda sporer (Sylvén 1917). Infektion av knickesjuka gor att
klorofyllet i I6ven bryts ned och det innebir att 16ven gulnar (Kurkela 1973; Mlodzianowski &
Siwecki 1974).

I augusti borjar bildningen av teleutosporer pa bladets undersida. Sporerna bildas fran samma
mycel som tidigare bildade uredosporer (Sylvén 1917). I de fall teleutosporer bildas pa
aspbladens undersida dr de 2-5 ganger fler @n uredosporerna (Kurkela 1973). Teleutosporena &r
forst ljusare bruna for att senare pa hosten morkna till svarta nagot upphdjda flackar. De aspblad
som dr kraftigast infekterade dr néistan brunsvarta pa undersidan vid tiden for 16vfillning.
Kraftiga angrepp av svampmycelet kan torka ut bladen sa till den grad att de dor innan det bildas
teleutosporer (Sylvén 1917). Telutosporerna 6vervintrar pa bladets undersida for att sedan gro ut
till nya basidier med basidiesporer pa varen.

Skador pa tallen

Knickesjuka angriper tallskott samt i undantagsfall dven
spéda tallbarr. Knéckesjuka kan i bérjan av sommaren, under
en Kkortare tid, ses pa tallskott som rostfirgade
aecidiesporsamlingar (Eidman & Klingstrom 1990) och de
kan bli upp till 2 cm langa (Pei & Shang 2005). Vid svara
angrepp kan tallskottet do och vid lindrigare angrepp kan
skottet forsvagas vid angreppsstillet sa att det bojs ner (Figur
2). Om tallskottet senare ritar upp sig bildas en karakteristisk
S-boj. I bista fall medfor svampangreppen skador som endast
lamnar sma drr pa barken. I de mer allvarliga fallen, nir
toppskotet bojs eller dor, kan bestaende kvalitetsfel pa
rotstocken, t.ex. dubbeltopp och sprotkvist, bli féljden.
Omfattande angrepp som innebir toppskottbyte och/eller
svart skadade grenar medfor dven en forsamrad tillvaxt
(Klingstrom 1969; Martinsson 1985). Den forsdémrade
tillvixten innebdr att tallplantan dr mottaglig for andra skadegorare under en ldngre tid, ddribland
snoskytte (Phacidium infestans) vilken angriper snotickta tallbarr (Klingstrom 19609).

vl o =
Figur 2. Tallskott skadat av knicke-
sjuka. Foto: Per Hansson, SLU



Angrepp av knickesjuka har visats pa 50 ar gamla tallar (Kardell 1966). I praktiken orsakar
emellertid knéckesjuka de storsta skadorna pa yngre tallbestand. Det idr storre risk for permanenta
skador eller att plantan dor, ju yngre plantorna &r vid angreppet (Klingstrom 1969). Skador
orsakade av knickesjuka pa tall 6kar dven med 6kande forekomst av aspsly samt pa lokaler med
hogre bonitet (Mattila 2005).

Asp

Biologisk mangfald

I det svenska skogslandskapet har aspen en ekologisk nyckelroll som virdvéxt. Inslag av asp ar
darfor mycket viktigt for den biologiska mangfalden (Essen m.fl. 1997). Aspen uppskattas av ett
stort antal vixt och djurarter tack vare egenskaper som néringsrik 16vforna, mjuk och litt
bearbetad ved samt en tjock bark som haller kvar fukt (Almgren 1990). Aspen Overtriffar de ddla
lovtraden vad giller antalet lav-, svamp- och mossarter som &r helt beroende av tridslaget. Nér
det géller artrikedom av mindre triddartsberoende insekter &r asp, dven hir, overldgsen de flesta
andra triadslag. I norra Sverige finns arter pa asp som i sodra Sverige &r knutna till ek, lind och
bok (Almgren 1990). Flera snickor lever av den nirings- och kalkrika aspfornan, déribland flera
hotade arter (Suominen 2002). Asp dr dven en uppskattad fodervixt at diggdjur sasom &lg (Alces
alces) och skogshare (Lepus timidus) (Almgren 1990). For den utrotningshotade vitryggiga
hackspetten (Dendroccopos leucotos) dr murknad aspved viktig for fodosok efter insektslarver.
Vintertid dr dven yngre levande aspar, 5-20 cm tjocka viktiga eftersom de utgor habitat at
aspvedbock (Saperda carcharias) som vintertid &r foda at den vitryggiga hackspetten (Nuorteva
1980). Av hackspettsarterna foredrar flera asp som botrid. Aldre kvarlimnade aspar pa hyggen ér
sérskilt viktiga botrdd for graspetten (Picus canus) samt den vitryggiga hackspetten (Gjerde
2005). De gamla hackspettshalen anvinds sedan som bohal av manga andra fagelarter (Almgren
1990).

Asp i landskapet

Skogsstyrelsen gjorde 1995 en aktionsplan for biologisk mangfald och uthalligt skogsbruk
(Walin m.fl. 1995). Den @ndrade skogsbrukspolitiken, med likstéllda miljo- och produktionsmal,
har bland annat medfort att asp ofta limnas fristdende eller i grupper vid avverkning
(Skogsstyrelsen 1997). Asp har tidigare aktivt avldgsnats fran skogsbruket genom bl.a.
ringbarkning nagra ar innan avverkning samt genom anvéndning av herbicider (Latva-Karjanmaa
2006). Idet norrldndska skogsbruket har tallen gynnats och det i sin tur har medfort att asp aktivt
avldgsnats pa grund av knickesjuka (Kurkela 1973). Eftersom asp dr en omtyckt fodervixt
himmas dven &tervixten av asp av en hog viltstam. Aven minskade arealer brind skogsmark har
paverkat aspforekomsten da brand dr en markstérning som gynnar foryngring av asp (Essen m fl.
1997) . I dagens skogsbruk idr antalet hiinsynsaspar (brh >15 cm) som limnas vid
foryngringsavverkning i medel 0,7 per hektar (2005 -2007) (Anon 2008 a). Av det totala
virkesforradet pa skogsmark utgor asp idag 1,4 % och det motsvarar 42,9 milj. m’sk (Anon 2008
b).

Féryngring
Aspen producerar stora miangder fron men foryngringen sker dnda till storsta del med rotskott

eftersom det &r svart for grodplantorna att etablera sig (Zackrisson 1985; Almgren 1990;
Hakansson 2000). Mingden aspsly som uppkommer pa hygget efter avverkning av asp verkar ha



en mingd orsaker t.ex. markstorning, konkurrens, aspbiomassa innan stdrning, samt olika
abiotiska miljoforutsittningar, t.ex. temperatur, niring och ljusforhallanden (Frey m.fl. 2003).
Den primira orsaken till att rotskott inte bildas 4r dock apikal dominans d.v.s. flode av hormonet
auxin fran vixande toppskott till rotterna (Eliasson 1971). Nir den apikala dominansen bryts
exempelvis genom att aspen avverkas bildas en ming rotskott och de kan bli sa manga som

50 000- 100 000 per hektar (Bgrset 1985). Merparten av rotskotten uppkommer under den forsta
vixtsdsongen efter en avverkning eftersom apikal dominans verkar ateruppsta en kort tid efter det
att de forsta rotskotten har bildas (Eliasson 1971; Kransy & Jonson 1992). Det ir klenare rotter
nira markytan som producerar merparten av rotskotten (Worell 1995). Aspens rotter kan leva
kvar i den slutna skogen med hjilp av ett fatal rotskott, langt efter det att modertridet forsvunnit.
Det innebdr att vid en avverkning kan stora méngder rotskott viixa upp trots att inga stora aspar
finns kvar pa hygget (Worell 1995).

Syfte

Andrade skogspolitiska ambitioner med mél att bevara den biologiska méngfalden har medfort att
grova aspar regelbundet lamnas kvar for naturvardande dndamal vid slutavverkningar.
Knickesjuka (Melampsora pinitorqua), som virdvixlar mellan asp och tall, kan dock orsaka
omfattande skador pa tallar i en foryngring. Syftet med studien var att undersoka
sporforekomsten pa kortvuxet (ofta betat) aspsly i jamforelse med storre kvarlimnade

"naturvardsaspar” for att ddrigenom kunna virdera vilka aspar som i huvudsak sprider
knéckesjuka.

Studiens hypotes ir att forekomsten av knickesjukans uredo- och teleutosporer dr mindre uppe 1
kronan pa stora naturvardsaspar jamfort med pa aspsly samt att sportickningsgraden minskar
hogre upp 1 kronan.
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Material och metod

Studien utférdes norr om Sévar (sju lokaler) och dster om Nordmaling (tva lokaler) i sodra
Visterbottens kustland (Tabell 1). Urvalskriterierna var att det skulle finnas naturvardsaspar
kvarlimnade ute pa hygget, att foryngringen till storsta del bestod av tall med medelhgjden 0,5-2
m och att det fanns skador orsakade av knéckesjuka 1 tallforyngringen. Till hjélp for att finna
lampliga hyggen utnyttjades Skogsstyrelsens avverkningsanmilningar, Holmen Skogs databas
over unga planteringar och bestandsdata fran satellitbildsskattningar, bl.a. data over aspkloner
(SLU, Umea). Sex av bestanden dgdes av Holmen Skog och tre av privata markégare (Lokal E, H
och I). Lokal A var brind ar 2000 och dér var foryngringen av tall och aspsly mycket tét. Lokal
C, D och G hade relativt 1ag andel tallar med symptom av knickesjuka. Lokal E var endast nagon
hektar stor och antalet kvarlimnade naturvardsaspar var sd stort att det liknade en 16vskidrm.

Datainsamling

Forekomst och tickningsgrad av knickesjuka mittes pa 16v fran naturvardsaspar (stora aspar)
samt pa lov fran angrinsande aspsly. Antalet naturvardsaspar som var kvarlimnade pa hyggena
och dérfor kunde studeras inom ramen for detta examensarbete varierade fran tva till tio stycken
per lokal. Totalt for hela studien bedomdes 41 naturvardsaspar.

Tabell 1. Deskriptiva data for de inventerade lokalerna.

Antal hektar  Antal inv. Medelhdjd
Inventerings  Latitud/Longitud Hojd dver (ha) per naturvardsaspar naturvardsaspar
Lokal datum (WGS 84) havet (m) lokal* per lokal (intervaII) (m)
A 2008-09-12  64°00'N 20°34'E 77 17 2 20 (19-21)
B 2008-09-14  63°58'N 20239 E 44 9,4 10 9 (16-22)
C 2008-09-15  63258'N 20°38'E 53 4.1 2 26 (25-27)
D 2008-09-16  63257'N 20°39'E 55 21 7 7 (14-23)
E 2008-09-17 63256'N 20°34'E 35 1,5 6 20 (18-24)
F 2008-09-17  64°00'N 20°34'E 38 4,7 3 7 (15-20)
G 2008-09-18  63259'N 20°34'E 67 10 5 7 (16-20)
H 2008-09-24  63°30'N 19242 E 12 7 4 25 (22-27)
I 2008-09-24  63230'N 19241'E 20 4 2 27 (27-27)

* Arealuppgifter (Fjillborg 2009)

Avstandet mellan de studerade naturvardsasparna var minst 20 meter och dven aspar beldgna i
bestandskant valdes. Var avstandet mellan asparna mindre 4n 20 meter valdes den asp dér det var
ldttast att bedoma asplovens undersidor. I de fall aspgruppen var stor valdes flera aspar, dock med
minsta avstand 20 meter. De aspar som bedomdes ha tappat mer @n 40 % av 16ven valdes bort.
Asparnas hojd och krongrins mittes med hojdmitare pa ett avstand av tio meter. Kronan delades
in i fyra nivaer: krongrinsen, 1/3 och 2/3 av kronhgjden samt tridhdjden. Med andra ord
uppskattades mithgjderna hos kronniva 2 och 3 subjektivt och mithdjderna hos kron-niva 1 och 4
miittes med hojdmiitare.

Inom varje hojdniva bedomdes tickningsgrad av uredo- och/eller teleutosporer pa undersidan av

25 16v; totalt 100 16v per naturvardsasp. De okuldra bedomningarna utfordes pa ett avstand av
cirka tio meter fran asparna med en kvalitetstubkikare (Carl Zeiss, Diascope 85 T* FL, 20-60x)
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monterad pa ett stadigt Gitzo- stativ). For kalibrering av observationerna med tubkikare,
observerades sportickning genom kikaren pa v fran aspsly pa ett avstand av 20-30 meter.

For jamforelse samlades totalt 100 16v fran aspslyet runt varje naturvardsasp (r = 10 m). Val av
16v skedde objektivt och ingen héinsyn togs till 16vens storlek. I studien riknades de aspar som
var 2 m och ldgre till aspsly. Aspslyet delades in i fyra méthdjder, 0-0,5 m, 0,5-1 m, 1-1,5 m och
1,5-2 m. Eftersom aspslyet var hart dlgbetat samlades merparten av 16ven in fran méthojden 0-0,5
m. Sportdckningsgraden for samtliga 16v bedomdes 1 fyra klasser: 0 %, 1- 25 %, 26-50 % och
>50 % (Figur 2). I en provyta ingar en naturvardsasp med angriansade aspsly.

Antalet kron-nivaer och ddrmed mithdjder for naturvardsasparna var vanligen fyra men i ett
undantagsfall var dock antalet mithojder tva eftersom aspens krona bedomdes vara sa upphissad
att det inte var rimligt att utse fler n tva méthojder. I detta fall bedomdes 50 16v per mithjd
istillet for som annars 25 16v. Totalt for hela studien studerades 16v pa 163 mithojder pa
naturvardsasparna. For aspslyet var samtliga 100 16v i 80 % av fallen fran en och samma mithojd
(0,5 m) och dérfor blev det totala antalet méithdjder bara 53. For varje miithojd beridknades hur
stor andel av 16ven som var infekterade av sporer, ”andel infekterade 16v”, samt hur stor del av
l6ven som i medel ticktes av sporer, ’sportickningsgraden”.
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Klass 3. Téckningsgrad uredo/ teleutosporer 26-50 %.

Klass 4. Téckningsgrad uredo/ teleutosporer > 50 %.

Figur 3. Klassindelning av asplov efter forekomst av uredo/teleutosporer av knickesjuka.

Statistisk analys

For att undersoka skillnaden i forekomst av knickesjuka mellan stora naturvardsaspar och aspsly
samt mellan olika hojder i aspens krona anvéndes variansanalys (ANOV A, GLM) och f6ljande
modeller:

1. y =u + lokal + sly/ stor asp + lokal x sly/ stor asp + mdithojd + e
2. y =u + provyta + sly/ stor asp + provyta x sly/ stor asp + mdthojd + e

dir y dr den beroende variabeln: “andel infekterade 1ov” eller "sportickningsgrad”’, u ar
populationens totala medelvirde, ”lokal” ér skillnaden mellan lokaler, ”provyta” dr skillnaden
mellan lokala provytor pa hyggena, "sly/stor asp” dr skillnaden mellan aspsly och
naturvardsaspar, “mdthdjd” ér skillnaden mellan olika hojder och e den slumpmiéssiga avvikelsen.
Bland klassvariablerna ér ”lokal” och "provyta” satta som slumpmaéssiga variabler och "sly/stor
asp” som fix variabel i analysen. I modellerna ingar ett samspel mellan de olika klassvariablerna.
Variabeln "mdithojd” analyserades som kontinuerlig variabel och sattes darfor som kovariat.
Olikheter for variablerna testades med Turkey s test.

Variansanalyserna enligt modell 1 och 2 utfoérdes pa hela datamzngden, inkl. bade sly och
naturvardsaspar. Pa datamingden for enbart naturvardsasparna utfordes liknade analyser som for
hela datamédngden (modell 1 & 2) men med modifikationen att klassvariablerna ”sly/stor asp”och
“provyta x sly/ stor asp” inte ingick 1 modellema.

For att prova hur de olika nivaerna i kronan (1, 2, 3, 4), oavsett mithojd, paverkar andel

infekterade 16v och sportickningsgrad utfordes en variansanalys pa dataméngden for
naturvardsasparna enligt féljande modell:
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3. y =u + lokal + kronniva + lokal x kronnivad + e

dir y dr den beroende variabeln: “andel infekterade 1ov” eller "sportickningsgrad”’, u ar
populationens totala medelvirde, "lokal” &r skillnaden mellan lokaler, ”kronniva” ar skillnader
mellan olik nivaer i kronan oavsett mithdjden och e den slumpmaissiga avvikelsen. Bland
klassvariablerna dr ”lokal” och satt som slumpmissiga variabler och “kronniva” som fix variabel
i analysen. I modellerna ingar ett samspel mellan de olika klassvariablerna. Olikheter for
variablerna testades med Tukey “s-test.

For att ytterligare askadliggora sambandet mellan mithojd och sporforekomst utférdes dven en
enkel linjér regressionsanalys enligt modellen:

y =a + b x mdthojd

dir y dr den beroende variabeln “andel infekterade 16Vv” eller "sportickningsgrad”, a ér inteceptet
(vdrdet pa y ndr méthojd i kronan = 0) och b ir regressionskoefficient (fordndring i y-led).

For relationen naturvardsasp och angrinsade aspsly berdknades Pearsons
produktmomentkorrelation for ”andel infekterade 16v”” och for ”sportickningsgraden”. Samtliga
analyser utfordes i statistikprogrammet Minitab 15.0 med 5 % signifikansniva.

Lovféllningsstudie

Eftersom filtarbetet utfordes sent pa hosten undersoktes pa lokal E om 16v kraftigt infekterade av
knickesjuka tenderar att falla av triden tidigare &dn 16v med ingen eller liten infektion.

Figur 4. Bilden till vinster: nét utspint under en naturvardsasp. Bilden till ho ger: nit kring aspsly.

Hypotesen testades pa savil en naturvardsasp som pa tva aspskott. Under en stor asp med en
ungefirlig hojd pa 15 meter spédndes nit ut och aspskotten (ca 1,3 meter hoga) ticktes med nit
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(Figur 4). Med nédgra dagars mellanrum under 16vfillningsperioden samlades 16ven i niten in.
Loven klassindelades utifran tdckningsgraden av teleutosporer. I denna mitning anvéndes fem
klasser, 1 stéllet for som tidigare fyra, eftersom det bedomdes vara léttare att mer noggrant
klassindela insamlade 16v &n det var att gora bedomningen av sportickning med hjélp av
tubkikare. Klasserna for tickningsgraden var O %, >0-20 %, 21-35 %, 36-50 % och >50 %.
Loven fran de tre triden samlades in vid fem tillfdllen (5/9, 22/9, 26/9, 29/9 och 3/10). Andel
infekterade 10v samt sportickningsgrad berdknades pd samma sétt som i huvudstudien.

Enkatstudie

En enkel enkét med sex fragor formulerades for att fa en uppfattning om hur branschfolk inom
skogsndringen ser pa knidckesjuka som skadegorare. Fragorna i enkéten var huruvida knickesjuka
ses som en allvarlig skadegorare och hur de ekonomiska konsekvenserna pa tallbestdnden i form
av tillvaxtforluster och/eller forsamrad kvalité uppfattas. I enkiten var det dven fragor om
skogsskotseln anpassades till risken for skador av knickesjuka och om risken for skador paverkar
valet att limna kvar naturvardsaspar vid en slutavverkning (Bilaga). Enkiten skickades via e-post
till skogsstyrelsen, SCA Skog, Sveaskog och Holmen Skog. Totalt skickades nio enkiiter till
sakkunniga inom skogsskotselfragor i sodra och norra Sverige.
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Resultat

For hela datasetet var andelen infekterade 16v 1 medel 85 % for aspsly och 26 % for
naturvardsaspar (Figur 5), vilket innebar att slyet hade tre ganger hogre infektionsandel dn de
stora asparna. Sportickningsgraden var i medeltal 16 % for aspsly och 3,5 % for naturvardsaspar,
vilket innebar att slyet hade fem ganger storre tickningsgrad dn 16ven pa de stora asparna.
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Figur 5. Andelen infekterade 16v samt sportickningsgrad pa aspsly och naturvardsaspar. Medelvirde for hela
dataméngden.

Andelen infekterade 16v samt sportickningsgraden skiljde sig inte signifikant mellan de olika
lokalerna (Tabell 2 & 3). For aspslyet varierade medelvérdet for andel infekterade 16v mellan
lokalerna fran 39 % till 100 % och for naturvardsaspar var motsvarande intervall 3 till 44 %
(Figur 6). Medelvirdet pa sportickningsgraden for aspsly varierade, mellan de olika lokalema,
fran 5 till 21 % och for naturvardsasparna fran 0,4 till 5,8 % (Figur 7). Inom en och samma
provyta var inte andelen infekterade 10v av aspsly korrelerade med andel infekterade 16v av
naturvardsaspar (y, nawrvardsasp = 0,025; p = 0,88). For sportickningsgraden var korrelationen
mellan 16v av aspsly och 16v av naturvardsaspar nagot hogre (rqy, naturvardsasp = 0,22; p = 0,17),
dock ej signifikant.
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Figur 7. Medelvirde for sportéickningsgraden pa loven pa de olika lokalerna.

Lov fran aspslyet samlades i 80 % av fallen fran mithojden 0-0,5 m och pa naturvardsasparna
skedde flest observationerna med kikare i intervallet 12-14 m (28 av totalt 163) (Figur 8 & 9).
Hojden 2-4 m saknar métningar.
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Figur 8. Medelvirde (hela dataméngden) for andel infekterade 16v i 2-meters intervall (0-2, 2-4, 4-6... meter).
Siffrorna 6ver staplarna star for antalet métningar.
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Figur 9. Medelvirde (hela dataméngden) for sportidckningsgraden i 2-meters intervall (0-2,2-4, 4-6... meter).
Siffrorna 6ver staplarna stir for antalet métningar.

Vid regressionsanalys pa enbart naturvardsaspar var minskningen i andel infekterade asplov med
Okad mithojd ddremot inte signifikant (p = 0,247) och detsamma giillde for sportickningsgraden
(p = 0,133) (Figur 10).
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Figur 10. Regression ver sporforekomsten hos naturvardsasparna. A: Andelen infekterade asplov for samtliga
méthojder. Regressionsmodell: Y = 31,9 — 0,389 x mithojd i krona (m), R? Adj =0,2 %; B: Sportickningsgrad for
samtliga mithgjder. Regressionsmodell: Y = 4,46 — 0,0706 x miithsjd i krona (m), R* Adj = 0,8 %.

Andelen infekterade asplov samt sportickningsgraden per studerat asplov var signifikant hogre
for aspsly jamfort med naturvardsaspar (p < 0,001) pé savil lokalniva som pa provyteniva (Tabell
2-5). Nir variansanalys utfordes pa provyteniva var skadegraden signifikant hogre pa ligre
miéthojder, savil for andel infekterade 16v (Tabell 4) som for sportickningsgraden (Tabell 5).
Detta signifikanta samband konstaterades ej pa lokalniva (Tabell 2-3). Nir variansanalyserna
utfordes for enbart naturvardsasparna var méthdjden signifikant for sportickningsgraden pa
lokalniva (p = 0,047; R? Adj. = 28,3 %) samt dven pa provyteniva for bade andel infekterade 16v
(p=0,014; R? Adj. = 54,0 %) och sportickningsgrad (p<0,001; R? Adj. = 53,15 %).

Tabell 2. Variansanalys for hela dataméngden (aspsly och naturvardsaspar) pa lokalniva (modell 1) med andel
infekterade 16v som beroende variabel. Justerad forklaringsgrad, R* Adj. = 69.8 %.

Kvadratsumma Medelkvadrat-

Kélla Frihetsgrader (Seq SS) summa (AdjMS) F P
Lokal 8 3,707 0,274 1,27 0,371
Lokal x Sly/Stor asp 8 1,720 0,215 6,09 <0,001
Méthojd i kronan (m) 1 0,072 0,067 1,91 0,169
Sly/Stor asp 1 12,566 2,948 32,36 < 0,001
Variation inom gruppen (error) 196 6,923 0,035

Totalt 214 24,987

Tabell 3. Variansanalys for hela dataméngden (aspsly och naturvardsaspar) pa lokalniva (modell 1) med
sportickningsgrad som beroende variabel. Justerad forklaringsgrad, R* Adj.= 62,6 %.

Kvadratsumma Medelkvadrat-

Kélla Frihetsgrader (Seq SS) summa (Adj MS) F P
Lokal 8 0,144 0,014 1,61 0,257
Lokal x Sly/Stor asp 8 0,071 0,009 4,50 <0,001
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Mé&thojd i kronan (m) 1 0,002 0,002 1,08 0,300

Sly/Stor asp 1 0,522 0,112 27,29 < 0,001
Variation inom gruppen (Error) 196 0,384 0,002
Totalt 214 0,122

Tabell 4. Variansanalys for hela dataméngden (aspsly och naturvardsaspar) pa provyteniva (modell 2) med andel
infekterade 16v som beroende variabel. Justerad forklaringsgrad, R Adj. = 81,6 %.

Kvadratsumma Medelkvadrat-

Kélla Frihetsgrader (Seq SS) summa (Adj MS) F P
Provyta 40 6,565 0,104 1,25 0,241
Provyta x Sly/Stor asp 40 3,331 0,083 3,88 <0,001
Méthojd i kronan (m) 1 0,169 0,145 6,74 0,010
Sly/Stor asp 1 12,086 3,025 71,57 < 0,001
Variation inom gruppen (Error) 132 2,836 0,021

Totalt 214 24,987

Tabell 5. Variansanalys for hela dataméngden (aspsly och naturvardsaspar) pa provyteniva (modell 2) med
sportickningsgrad som beroende variabel. Justerad forklaringsgrad, R* Adj.= 85,79 %.

Kvadratsumma Medelkvadrat-

Kélla Frihetsgrader (Seq SS) summa (Adj MS) F P
Provyta 40 0,350 0,007 1,48 0,110
Provyta x Sly/ Stor asp 40 0,195 0,005 6,54 < 0,001
Méthojd i kronan (m) 1 0,006 0,005 6,39 0,013
Sly/Stor asp 1 0,472 0,101 47,21 < 0,001
Variation inom gruppen (Error) 132 0,098 0,001

Totalt 214 1,122

Medelvirdet for andel infekterade 16v per kronniva minskade fran 32 % strax ovan krongrins
(kronniva 1) till 24 % hogst upp i kronan (kronniva 4). Medelvirdet for sportickningsgraden
minskade fran 4,4 % i kronniva 1 till 3,0 % i kronniva 4. Andel infekterade 16v samt
sportickningsgraden 6kade marginellt fran kronniva 3 till 4 (Figur 11) Minskningen med 6kad
kronniva var inte signifikant vare sig for andel infekterade 16v eller sportickningsgraden (Tabell
6-7).
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Sportackningsgrad (%) Andel infekterade 16v (%)

Figur 11. Sporforekomst per kronniva (oavsett hojd,) hos naturvardsasparna. A: Andel infekterade 16v. B:
Sportickningserad.
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Tabell 6. Variansanalys for naturvardsaspar pa fyra olika nivéer i kronan (modell 3) pa lokalniva med andel
infekterade 16v som beroende variabel. Justerad forklaringsgrad, R* Adj.= 25,3 %.

Kvadratsumma Medelkvadrat-

Kélla Frihetsgrader (Seq SS) summa (Adj MS) F P
Lokal 8 2,75975 0,34558 19,28 <0,001
Kronniva 3 0,18836 0,06279 2,66 0,054
Lokal x kronniva 24 0,44988 0,01786 0,47 0,983
Variation inom gruppen (Error) 126 4,78270 0,03796

Totalt 161 8,18069

Tabell 7. Variansanalys for naturvardsasparna pa fyra olika nivaer i kronan (modell 3) pa lokalniva med
sportickningsgrad som beroende variabel. Justerad forklaringsgrad, R* Adj.= 24,63 %.

Kvadratsumma  Medelkvadrat-

Kélla Frihetsgrader (Seq SS) summa (Adj MS) F P
Lokal 8 0,048716 0,006079 13,06 <0,001
Kronniva 3 0,004244 0,001415 2,6 0,061
Lokal x kronniva 24 0,012439 0,000464 0,62 0,911
Variation inom gruppen (Error) 126 0,0940544 0,0007465

Totalt 161 0,1594523

Sporinfektion inverkan pa lévféllning

Sa gott som alla 16v som foll av aspslyet och sedan samlades in var infekterade av sporer av
knickesjuka. Andel infekterade 16v pa den stora aspen var i medel 78 % och for aspsly var
motsvarande siffra 99 %. Sportickningsgraden for den stora aspen var i medel 7 % och for aspsly
20 %. Det var ingen tydlig korrelation mellan 16vfillning och sportickningsgrad da
sportickningsgraden varierade mycket mellan insamlingstillfdllena (Figur 11). For
naturvardsaspen, diremot, minskade bade sportickningsgrad (Figur 11) och andel infekterade 16v
mellan de tva insamlingstillfillena. Andelen infekterade 16v minskade fran 100 % den 26
september till 50 % den 29 september da de sista 16ven foll fran tridet.
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Figur 12. Sportickningsgraden pa loven fran tva aspskott (sly) och en naturvardsasp vid fem olika
insamlingstillfdllen. Siffrorna pa staplarna visar antal 16v som samlades in vid varje tillfille fran respektive
sly/maturvardsasp.

Enkatstudie

Totalt svarade fem personer pa enkéten, varav tre arbetade for Skogsstyrelsen, en for Holmen
Skog och en for Sveaskogs forvaltning AB. Av personerna som svarade pa enkiterna arbetade tva
for Skogsstyrelsen i sodra Sverige och resterande var verksamma i norra Sverige. Pa fragan om
knéckesjukan generellt &r att betrakta som en allvarlig skadegorare var alla dverrens om att den
inte orsakar betydande skador men att det lokalt och under vissa ar i norra Sverige kan uppsta
allvarliga problem i tallforyngringar med mycket asp. I sodra Sverige ansdgs inte knéickesjuka
som ett problem. Vad giller fragan om knickesjukans ekonomiska konsekvenser tillf6ljd av
forsamrad kvalité och tillvéxt sa dr den radande uppfattningen att det i vissa tallbestand kan bli sa
svara skador att det mirks ekonomiskt men att det dnda i de flesta fallen inte blir allvarligt
eftersom skadade stammar i manga fall kan r6jas eller gallras bort. Pa fragan om det vid
foryngring tas hinsyn till risken for knidckesjuka var svaren att pa tallmarker med gott om asp
rekommenderades/planteras alternativa tridslag och da framst contorta och gran. Pa fragan om
det sker aktiva atgirder sasom rojning av aspsly for att forhindra knickesjuka svarade samtliga
att det inte sker. Vad giller frigan om risken for att knidckesjuka paverkar valet att limna
naturvardsaspar pa hyggen svarade fyra personer att det inte gjorde det. Dock svarade en av de
tillfragade pa Skogsstyrelsen i sodra Sverige att det sannolikt paverkar i omraden dér man
tidigare haft problem med knéckesjuka (Bilaga).
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Diskussion

Resultatet av studien visade att Ioven pa aspsly i betydligt hogre utstrickning var infekterade av
knickesjukasporer dn 16ven uppe i naturvardsasparnas kronor. Slyet hade tre ganger hogre
infektionsandel é@n de stora asparna och fem ganger sa stor sportickningsgrad. Skillnaderna i
sporforekomst skulle bland annat kunna bero pa; 1) hur sporer av knéckesjuka sprids 2)
skillnader i groningsforhallanden 3) skillnader i 16vens resistens mot knéckesjuka.

Skillnaden i sporforekomst pa aspsly och stora aspar kan paverkas av hur infektionen med
aecidiesporer fran tallplantorna till asploven sker. Det kan vara sa att aecidiesporerna littare
sprids till de rumsligt sett ndrmaste asploven pa slyuppslagen. Detta skulle medfora att
sporinfektionen pé aspsly startar tidigare och blir rikligare @n uppe i kronorna pa de stora asparna.
Vid den fortsatta infektionen med uredosporer paverkas sporforekomsten pa aspsly och stora
aspar av hur uredosporerna sprids fran asp till asp. Tyvérr verkar det inte finnas nagra utférda
studier vare sig over knédckesjukans aecidie- eller uredosporers spridningsformaga i hojdled. Det
finns dock en finsk allergistudie med sporfillor av Rantio-Lehtiméiki m.fl. (1991) som visade att
méngden uredosporer av rostsvampar vid markniva &r 1,4 ganger storre dn 15 meter upp i luften.
I samma studie &r forhallandet i pollenforekomst av malorter (Artemisia sp) istéllet 11,48. Aven
om studien inte &dr utford pa skogsmark tyder den pa att @ven uredosporer av knickesjukan
troligtvis sprids hogt upp i luften men att det sker en viss minskning med okad méthojd.

Skillnaden i sporforekomst hos aspsly och stora aspar kan bero pa simre groningsforhallanden
for knickesjukans sporer hogre upp 1 luften én nere vid marken. Enligt Kurkela (1973) var
tackningsgraden av uredosporer pa asplovens undersida flera ganger storre under gynnsamma ar
med fuktig viderlek 1 kombination med vdrme jamfort med en kall och regnig sommar. For att
uredosporer ska gro krivs det att de utsétts for fritt vatten under spridningen (Strange 2003).
Anpassningen medfor att sporerna inte dr fullt sa kiinsliga eftersom de bara gror nir
forhallandena dr gynnsamma. Trots denna anpassning &r troligen groningsforhallandena pga.
minskande temperatur och luftfuktighet, sa pass mycket simre uppe i kronorna 4n nere pa marken
att farre sporer gror.

Skillnaden i sportdckningsgrad kan dven tinkas bero pa skillnader i 16vens resistens mot
knickesjuka beroende pa om de kommer fran aspsly eller stora aspar. I min studie var slyet i de
flesta fallen kraftigt betat och bara ett fatal av 16ven pa aspslyet var dédrfor fran yngre aspsly. Det
innebir att skillnaden i morfologi i fraga om resistens mellan 16v fran aspsly och stora aspar
troligen inte dr betydande. I en studie av Gallo m.fl. (1985) jimfordes resistensen mot infektion
av Melampsora spp. pa 16v fran europeisk asp (P. tremula) med 16v fran nordamerikansk asp (P.
tremuloides). 1 den studien var det ingen skillnad i infektionsgrad pa 16ven fran aspar (europeisk
och nordamerikansk asp) med dldern 2, 18 eller 20 ar.

Det var ingen tydlig minskning i andel infekterade 16v eller sportickningsgrad med dkad méthojd
i kronan hos naturvardsasparna. Infekterade 16v aterfanns dven i toppen av kronorna pa 25-30 m
hoga trid. I en studie av Close (1978) noterades en spridning pa dver 100 mil av uredosporer fran
rostsvampar pa spannmal. Eftersom uredosporerna verkar kunna spridas med vindar langa
strickor dr det troligt att spormingden pa olika hojder, ovan aspslyet, inte minskar signifikant

23



med Okad hojd. Antagligen &r det tillfdlligheter, sa som olika vindforhallanden nir sporerna
sprids, som paverkar hur mycket sporer som finns pa olika hojder.

Vid parvis jamforelse av sporforekomsten pa stora aspar och det angridnsande aspslyet (inom 10
m) fanns inget starkt samband. Det innebir att det inte nddvéndigtvis blir fler sporer uppe i
kronorna om mingden sporer pa det angrinsande aspslyet okar. Detta kan tolkas som att det
troligen inte &r aspsly i absolut nirhet till en stor asp som stér for infektion med uredosporer uppe
i naturvardsasparnas kronor. Aven detta tyder pa att uredosporerna frin kniickesjuka sprids lingre
strickor.

Olika aspkloner kan vara olika resistenta mot infektion av sporer av knéckesjuka (Gallo m.fl.
1985). Dock idr asp oavsett klon mycket mottaglig for infektion av Melampsora spp (Gallo m.fl.
1985). I studien antas naturvardsasparna och det angriansande aspslyet (inom 10 m) vara av
samma klon. Eftersom aspens jordstammar, ur vilka rotskott bildas, brukar utstricka sig 10-20 m
(Delin 2004; Latva-Karjanmaa 2006). Diaremot &r det sannolikt att de olika aspgrupperna pa
lokalerna ér flera olika kloner (Delin 2004). I min studie uppskattades aspklonerna innehalla
mellan 1 och 6 tridd vilket i medel var 3 aspar per klon. I en finsk studie av Latva-Karjanmaa
(2006) undersoktes genetiskt hur stora olika aspkloner var. I studien inneholl aspklonerna 1 medel
2,3 stora aspar.

Sportickningsgraden pa 16ven bedomdes utifran procentandelar av 16vet som téicktes av sporer.
Stora 10v som procentuellt bedoms téckas av sporer i samma utstrdckning som ett mindre 16v
innehéller fler sporer dn det mindre 16vet och dirfor blir skattningen av sporméngd inte helt
jamforbar mellan sma 16v fran betat aspsly och storre 16v pa naturvardsaspar. Ett sitt att komma
ifran problemet &r att istéillet rikna antal sporer per cm® (Gallo m.f1.1985). Men eftersom
bedomningen av 16ven pa stora aspar skedde okuldrt med hjilp av tubkikare i den hir studien, var
denna metod inte mdjlig. I studien bedomdes inte sportickningsgrad av uredo- och teleutosporer
var for sig och det kan vara en mojlig felkélla da det dr osidkert om tickningsgraden blir
densamma nér telutosporerna ersétter uredosporerna. Eftersom studien utfordes sa pass sent pa
hosten var det som tur var bara ett fatal métningar dir uredosporer observerades istillet for
teleutosporer.

Under perioden som studien utfordes var vindforhallandena goda, dvs jag undvek att registrera
sporforekomst under blasiga dagar. Loven uppe i kronan rorde sig @nda en del och dérfor fick
bedomningen av sportickningsgrad med tubkikare oftast ske relativt snabbt. Studien utfordes sa
pass sent pa hosten att det finns en risk att skador pé 16ven forvixlades med andra skador tillfoljd
av lovens alder. Loven pa aspslyet var i vissa fall fldckvis uttorkade och svarta till firgen och var
troligen infekterade av aspskorv (Pollaccia radiosa alt. Venturia tremulae) (Butin 1995;
Hakansson 2000). Vid en forsta anblick gick det att forvixla dessa skador med ansamlingar av
svarta teleutosporer. Lyckligtvis gick det att, genom skillnader 1 struktur, okulért skilja dessa
partier fran teleutosporer. Aspskorv forekommer pa storre aspar men dr mycket vanligare pa
aspsly varfor forvixlingsrisken maste bedomas som minimal i de storre asparna (Hakansson
2000). I studien noterades inte heller nagra angrepp pa asploven uppe i kronorna.

Observerade uredo/teleutosporer pa 1oven var med all sannolikhet sporer fran knickesjuka inte
minst eftersom ett av kriterierna vid valet av lokal var att det fanns skador orsakade av
knickesjuka pa tallforyngringen. Studien utfordes dven sa langt norrut att det troligen bara finns
tall som alternativ virdvixt till Melampsora populnea och det skulle utesluta andra Melampsora-
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arter dn kndckesjuka pa asp. En ténkbar alternativ virdvixt till M. populnea i norra Sverige dr
lark, det observerades dock ingen lirk pé eller i ndrheten av nagon av lokalerna som ingick i
studien.

Enligt Sylvén (1917) sa kan kraftigt infekterade 16v torka ut och dérfor falla av triden tidigare. I
en studie med asp och hybridasp (P. tremula x P. tremuloides) med aldern 2-5 ar noterades att
16v med kraftig infektion av rostsvamp, faller av tidigare 4n 16v utan infektion (Yu m.fl. 2001).
Eftersom huvudstudien utférdes sent pa hosten och asparna som studerades i méanga fall hade
hunnit félla en betydande méngd 16v dr det en stor felkilla om 16v med kraftig infektion av
knickesjukans sporer faller av triden tidigare. Pa aspslyet satt néstan alla 16v kvar och det
innebir att skillnaden i sportickningsgrad mellan aspsly och naturvardsaspar kan vara ldgre i
verkligheten, 4n vad resultatet av studien indikerar.

For att undersoka hur 16vfillningen paverkade resultatet for de lokaler dir 16vfillningen paborjats
innan inventeringen, utfordes en begriansad 16vfillningsstudie pa en av lokalerna. Resultatet
visade en svag minskning i sportickningsgrad pa 16ven som foll av fran aspsly senare men det
fanns inte en tydlig trend. For den stora aspen dédremot var det en mer noterbar minskning.
Insamling av 16v fran den stora aspen skede dock endast vid tva tillfdllen och med tre dagars
mellanrum och detta kan anses for litet for att dra ndgra slutsatser av studien for naturvardsaspar.
Insamlingen med nét, utspéant under ett stort trid medforde dven en osdkerhet om var ifran 16ven i
nédten kom samt hur manga 16v som foll av som verkligen hamnade i nitet. Studien begrinsades
dven av att den utfordes sa sent pa hosten att manga 16v redan fallit av tridet. Pa det mindre
aspslyet ddremot satt de flesta 16ven kvar nir insamlingen startade. I denna studie sa som i
huvudstudien var det dock en tydlig 6kning i sporinfektion pa 16v fran aspsly jamfort med 16v
fran den stora aspen.

I'lovfillningsstudien var andel infekterade 16v 1 medel 77,5 % och sportickningsgraden 1 medel 7
% for den stora aspen. Detta kan jimforas med resultatet i huvudstudien for naturvardsasparna
dir andel infekterade 16v var 1 medel 26 % och sportiackningsgraden 3,5 %. Tyvirr tyder den
stora skillnaden 1 andel infekterade 16v mellan de olika studierna att sporforekomst 1 asp kronorna
till viss del inte observerades 1 huvudstudien. En tinkbar orsak till skillnaderna i sporforekomst dr
att antalet aspar pa lokalen dir 16vfillningsstudien utfordes liknade en 16vskédrm och att
sporforekomsten darfor dir var hogre.

Pa samma lokaler som ingick i min studie, utfordes ett annat examensarbete under hosten 2008
(Fjellborg 2009). Hér utvérderas risken for skador orsakade av knickesjuka pa tallplantor i
forhallande till spridningskéllorna aspsly och naturvardsaspar. En 6kad mingd aspsly medfor
betydligt fler skador pa tall. Nidr méngden aspsly dr 0-1 000 per hektar &r antal infekterade
tallplantor 0-10 % det kan jamforas med infektionsgraden 40-60 % nir méngden aspsly istillet ar
4 000-5 000 per hektar (Fjellborg 2009). Aven denna studie stodjer dirfor hypotesen att risken
for skador pa tall orsakade av knickesjuka, okar kraftigt med 6kad méngd aspsly samt att
naturvardsasparna i mindre utstriackning dr vérd for sporer av knédckesjuka. Naturvardsasparna i
sig paverkar emellertid mingden sly som bildas dir ett 6kat avstand till naturvardsasp medfor en
minskad mingd sly (Fjellborg 2009).

Troligtvis kan hyggesbrianning medfora en viss Okad risk for skador eftersom uppslaget av aspsly
tenderar bli hogt efter brinning pga. en storre méngd rotskott och att fler aspfron gror till
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aspplantor (Sylven 1917; Zakrisson 1985; Latva-Karjanmaa 2006). I min studie var en av
lokalerna hyggesbrind och hade rikligt uppslag av aspsly. Det kan vara vért att notera att aspslyet
pé denna lokal inte hade hogre sporforekomst dn pa de ovriga lokalerna.

Eftersom det visade sig att det dr betydligt mer sporer pa det laga oftast betade aspslyet kring
naturvardsasparna dr det troligtvis ur skadesynpunkt béttre att lamna kvar naturvardsaspar vid en
avverkning. En avverkning av asp innebir att den apikala dominansen fran tillvéxtzonen pa den
stora aspen bryts och det far foljden att stora mingder rotskott kan bildas. Aven betning och
rojning av aspsly samt att asprotter skadas och skiljs fran modertridet verkar till viss del gynna
produktionen av rotskott (Eliasson 1971). Vid en avverkning pa tallmark dr det for att undvika
skador av knéckesjuka viktigt att minimera aspens mojligheter att skjuta rotskott genom att inte
orsaka onddiga markstorningar som medf{or att konkurrerande vixter ur filtskiktet avldgsnas
(Frey m.fl. 2003). Enklaste och troligtvis effektivaste sittet att minimera skador av knédckesjuka
ar dock att vid foryngring vilja andra tridslag pa marker med mycket asp. Aspen trivs bist pa
bordigare marker sd gran ér oftast ett bra och standortsanpassat alternativ till tall i manga fall. Ur
natursynpunkt ir det viktigt att asp foryngras 1 skogslandskapet eftersom det &r en ytterst
begrinsad andel aspsly som lyckas véxa upp till stora trid. Naturvardande dtgérder med
inriktning att bevara det viktiga habitatet som asp och miljéer med asp innebir bor darfor inriktas
pé atgirder dir aspsly skyddas mot betning sd att nya aspar kan véixa upp. Det dr dven troligt att
en foryngring av asp littare sker 1 en granforyngring én tillsammans med tall eftersom
betestrycket av framforallt dlg torde vara ldgre bland, de for dlgen osmakliga, granplantorna.

Skattningar av médngden asp 1 skogslandskapet innan dagens trakthyggesbruk tog sin borjan, dr
osdkra men med all sannolikhet har volymen asp 1 det norrlindska skogslandskapet minskat
(Zackrisson & Ostlund 1991). Risken for skador av knzickesjuka #r troligtvis en bidragande orsak
till minskningen. Det verkar dock ha skett en viss 6kning av asp i1 de grovre diameterklasserna
under de senaste aren (Riksskogstaxeringen 2009). Den dndrade trenden kan bero pa okat fokus
pé biologisk mangfald i skogsbruket och att aspar darfor i hogre utstrickning limnas kvar vid
avverkning.

Enkitundersokningen som utfordes indikerade att knickesjuka inte betraktas som ett stort
problem i det svenska skogsbruket. Medvetenheten om knickesjuka verkar dock vara storre 1
norra Sverige dn i sodra. En av orsakerna till att kndckesjuka ses som ett mindre problem séderut
ar ett sjunkande intresse for tall som skogsproduktionstrid. Fa skador i sodra Sverige 4r inte
nodvindigtvis bevis pa att skador inte forekommer utan kan bero pa att kndckesjukaskador
forvixlas med andra skador sa som daligt utldkta betesskador (Bilaga). I sodra Sverige &r dven
betestrycket pa aspsly sa pass hogt att problemen med knéckesjuka minskar.

Ett forslag pa fortsatt studie &r att anvinda sporfillor sa som exempelvis Hirst (1952) for att
under svenska forhallanden mita sporforekomst av knidckesjukans aecidie- och uredosporer pa
olika hojder. Det skulle innebira en 6kad kunskap om aecidie- / uredosporer spridningsformaga i
hojdled och dven ge en hdnvisning om hur langt sporerna kan spridas. Knéckesjukans aecidie- /
uredosporers groningsformaga pa 16v fran aspsly och pa l16v fran storre aspar skulle dven behdva
utredas mer noggrant i syfte att undersoka vad skillnader i sporforekomst beror pa.
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Slutsatser

Det dr sannolikt miangden aspsly och inte kvarlimnade stora aspar som i forsta hand paverkar
forekomsten av skador pa tall orsakade av knickesjuka (eftersom det visade sig att det &dr
mangfaldigt mer sporer pa det 1dga oftast betade aspslyet kring asparna). Resultatet innebr att
det troligtvis ur skadesynpunkt &r bittre att 1imna kvar naturvardsaspar vid avverkning, da en
avverkning innebir ett okat uppslag av aspsly.

Resultatet av studien visade inte nagon tydlig hojdgradient i sporforekomst med 6kad mithojd

inom naturvardsasparnas kronor. Knickesjuka har saledes formagan att sprida sig till toppen av
kronan pa fullvuxna aspar.
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Bilaga Enkaten; Fragor och Svar

Hur ser det ut med knackesjuka i tallféryngringarna, ar det generellt en
allvarlig skadegorare?

Holmen Skog
- Nej, men den dr vanlig och létt att konstatera.
Sveaskogs forvaltming AB
- Vi har ingen bra sammanstillning pa detta. Min uppfattning ar att knéckesjuka inte ar ett
generellt problem, men kan vara ett problem lokalt.
Skogsstyrelsen Jonkoping
- Det varierar mellan ar och mellan olika delar av landet.
Skogsstyrelsen Nord
- Det handlar om en mindre andel skadade trdd. I forhallande till andra skadeorsaker (inkl.
daliga foryngringar och illa skott plant- och ungskog) ar knickesjukan ett litet problem.

Har ni nagon uppfattning om knackesjukans ekonomiska konsekvenser pa
tallbestanden i form av framst tillvaxtforlust och/eller forsamrad kvalité?

Holmen Skog
- Nej de skador som uppkommer gar séllan att konstatera pa stammen da tridet har kommit
upp i dimensioner for sdgtimmer.
Sveaskogs forvaltming AB
- Vi har inte tittat ndrmare pa detta. Vi forsoker vilja ett resistent tradslag nér vi foryngrar.
Men Kklart &r att det kan bli stora negativa ekonomiska konsekvenser i tallbestand vid
angrepp.
Skogsstyrelsen Jonkoping
- Nej, inte mer &n att skadorna vissa fall kan vara betydande och ddrmed kan orsaka
betydande negativa ekonomiska konsekvenser.
Skogsstyrelsen Nord
- Nej, ingen egentlig uppfattning, bortsett fran det ovan. Men antagligen kan man rikna pa
en del bestand och komma fram till att man forlorat 5-10 % av nuvirdet, knappast mer.
Man gallrar ju rimligen ut de flesta skadade stammar, kanske redan 1 forstagallring.

Tas det hansyn till knackesjuka vid féryngring och da framst vid valet av
tradslag?

Holmen Skog
- Ja, med storre forekomst av asp pa tallmarker kan risken for knickesjuka vara underlaget
for beslut om att anvénda contorta.
Sveaskogs forvalting AB
- Ja. I omraden dir vi har problem med knickesjuka anvinder vi alternativa triadslag, tex
contorta.
Skogsstyrelsen Jonkoping
- Jasannolikt



Skogsstyrelsen Nord
- Ja, vi rekommenderar gran eller contorta om det finns farhdgor for mer betydande
knickesjukaangrepp (nérvaro av asp och lokal erfarenhet far rada).

Om Ja pa fraga 2, vilka bestand (bestandsegenskaper sa som vegetation,
boérdighet, fuktférhallanden etc) ar det som anses lIépa storre risk for
skador?

Holmen Skog
- Bestandsegenskaper som gor att man viljer tall som tridslag vid aterbeskogningen.
Sveaskogs forvalting AB
- Jag har ingen sammanstillning 6ver vilka bestandstyper som loper storst risk for angrepp.
Aterv'axtplaneraren avgor om det finns risk for knédckesjuka och foreslar da 1ampligt
tradslag.
Skogsstyrelsen Jonkoping
- Inom omraden dir skadorna dr timligen frekventa torde man vara mer forsiktiga med att
anldgga tallbestand pa platser dir gran eller contorta kan vara lampliga alternativ.
Skogsstyrelsen Nord
- Jag tror inte att det dr "finliret”, utan att det dr enligt parentesen i svaret ovan som giller.
Men det kan skilja mellan rddgivande konsulenter (kunskap, intresse och dérfor rad).

Vid slutavverkning, spelar risken for knackesjuka nagon roll vid valet att
lamna aspar till naturvard?

Holmen Skog
- Nej
Sveaskogs forvaltming AB
- Nej
Skogsstyrelsen Jonkoping
- Jasannolikt, speciellt om man har daliga erfarenheter sedan tidigare.
Skogsstyrelsen Nord
- Jag tror inte att nagon skillnad gors. Har inte hort talas om det.

Utfors aktivt skadeférebyggande atgéarder sa som t.ex. réjning av aspsly i
syfte att forebygga knackesjuka?

Holmen Skog
- Nej det gor vi inte.
Sveaskogs forvalting AB
- Nej
Skogsstyrelsen Jonkoping
- Kanske 1 séllsynta fall, men det dr sannolikt inte vanligt!
Skogsstyrelsen Nord
- Vetej. Jag tror att man snarast rojer for att klara barrtridden och ibland ocksa limna asp(-r)
for att det saknas andra lampliga huvudstammar, ibland av naturvardsskal.

32



Ovrig

t att tillagga?

Holmen Skog
Sveaskogs forvalting AB

Skogss
Skogss

Mycket bra att ni gor ett examensarbete om knéckesjukan. Vi tar gérna del av resultaten.
tyrelsen Jonkoping

tyrelsen Nord

Mitt intryck sedan ldnge (25 ar) dr att det talas mycket om knickesjukans risker och
problem, men att man inte sérskilt ofta eller utbrett tar hdnsyn till det 1 skogsskotseln.
Antagligen finns det "lokalt” (men var???) stora problem och man skoter skoghen delvis
med hénsyn till detta. Det ska bli intressant och se vad ni kommer fram till.

Svar pa utskicket som inte foljde frageformuléaret

Skogss

tyrelsen Syd

Knickesjuka &r inte nagon stor fraga i sodra Sverige. Detta beror dels pa att plantering av
tall forekommer i mycket liten utstrickning numera pa grund av viltskador. Naturlig
foryngring tillampas mest pa marker dér aspuppslag inte dr sd dominerande. Detta innebar
dock inte att knidckesjuka inte forekommer utan kan lika gidrna bero pa att man inte
observerar eller identifierar sjukdomsfall korrekt. Manga ganger kan gamla skador av
knickesjuka forviaxlas med daligt utlidkta betesskador av dlg och radjur. Samtidigt dr
betestycket av dlg och radjur sa pass hogt att aspslyet rojs bort naturligt pa de flesta hall
vilket minskar problemet med knéckesjuka. Medvetenheten om problemen knickesjuka ir
i stora delar av sodra Sverige ganska liten, delvis pa grund av det sjunkande intresset for
tall som skogsproduktionstrid.
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