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Med den 6kande utbredning av askskottsjukan som dgt rum i Sverige och Eu-
ropa har jag kommit fram till att det &r motiverat med en populdrvetenskaplig
beskrivning av den genetiska kdinnedomen om variation i resistensen mot
askskottsjukan. Den genetiska kunskapen dr oundgénglig for en vetenskap-
ligt baserad forddling for resistens mot denna allvarliga skadegorare. Uppsat-
sen bygger pa de vetenskapliga artiklar som jag funnit vid sokning pa nétet.

Pa sista sidan i uppsatsen finns en forklaring av genetiska termer.
Uppsala februari 2021
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Omslagsbild. En vital ask som &nnu inte angripits av askskottsjukan. Foto-
graf Barbro Ekberg.



Ask &r inget stort trddslag i Sverige men det ar vardtrad
for manga djur och vixter. Ur ett méangfaldsperspektiv
har det stor betydelse.

Ar 1992 uppricktes ett flertal doda askar i Polen. Sjukdo-
men betecknades som askskottsjuka. Senare blev det klar-
lagt att svampen Hymenoscyphus fraxineus var ansvarig
for denna sjukdom. Sjukdomen spred sig kort tid darefter
till angransande Litauen. Den har vidare spritt sig till de
flesta vdst- och central-europeiska lander. En spridning
som alltjamt fortgar. Allvaret i spridningen framgér ty-
dligt av Fig. 1, som visar att antalet symptomfria trdd i en
permanent provyta i Litauen minskat fran 35 % éar 2002
till 8 % ar 2008. Den snabba spridningen har intresse-
rat skogsgenetiker i flera ldnder att studera om det finns
nagon genetisk variation i resistens mot askskottsjukan.
Innan jag kommer in pé resultat fran den genetiska resi-
stensforskningen hos ask redogér jag for ndgra allménna
genetiska fragor kring resistens.

Genetik och resistens

Vad kan genetikerna bidra med for att bevara var ask?
Det forsta som man vanligtvis fragar sig 4r om det finns
nagon resistens i befintliga populationer av vérdtridet.
Steg tva brukar vara att undersdka om populationer
fran andra omraden é&r resistenta. Om sa &r fallet kan
sadana populationer introduceras for sadd eller planter-
ing till sjukdomsdrabbade omraden. Alternativt kan kors-
ning med trdd fran den resistenta populationen genom-
foras. Med hjilp av avkomman kan man faststélla hur
nedirvningen av resistens sker. Overforing av resistens
fran resistenta arter genom korsning med det inhemska
tradet utgor ett tredje steg. Ett fjarde steg dr att anvénda
sig av molekylargenetiska metoder for att overfora resi-
stensgener till den drabbade arten. Det fjarde steget &r
idag bara intressant om resistensen regleras av gener i ett
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Figur 1. Utvecklingen av askskottsjuka under perioden
2002-2008 i en permanent provyta med ask i Litauen. Ar
2008 hade firre dn 10% av trdden inga yttre tecken pa
askskottsjuka. Samtidigt var knappt 50% av trdden doda
ar 2008.

locus (bestimd plats pa en kromosom) eller ett par loci
(plural av locus). Denna typ av nedirvning brukar beteck-
nas som kvalitativ. D& egenskaper regleras av gener i flera
loci betecknas nedédrvningen kvantitativ. Det &r dérfor in-
tressant att spekulera om kvalitativ neddrvning &r sanno-
lik hos ett langlivat trdd som ask. Majoriteten av svenska
skogstrdd har en lang generationscykel. Under denna kan
en skadesvamp eller skadeinsekt ha manga generationer
dér det kan ske mutationer som bryter ned resistensen hos
vardtradet. Darfor dr det osannolikt att resistensen hos
vara langlivade skogstriad bygger pa gener i enstaka loci.
I sin tur innebar det att kvantitativ neddrvning av resist-
ens ar mest sannolik hos ask och andra skogstrdad med
langa generationscykler. En genomgang av genectiska
studier av askskottsjukan som publicerades 2014 av en
dansk forskargrupp gav stod for hypotesen att kvantitativ
neddrvning av resistens dr mest sannolik nér det géller
asskottsjukan. Darfor ar verforing av enskilda gener inte
en sérskilt trolig metod for att undkomma askskottsju-
kan.En brasklapp é&r befogad eftersom metoder for
overforing av flera gener samtidigt &r under utveckling.

Effekterna av skadegorare varierar fran mycket liten
paverkan till dod av vardvéxten. Det kan darfor vara an-
damalsenligt att sérskilja effekterna som fororsakas av
en skadegorare. En klassificering som anvints for detta
andamal ar:

1. Fullstindig resistens: ingen eller mycket begransad
skada hos vardvixten

2. Partiell resistens: effekterna av ett angrepp ar begréin-
sade

3. Tolerans: symptom foérekommer och tillvixten paver-
kas negativt i viss utstrdckning men angreppen leder inte
till att vérdtradet dor.

Om fullstandig resistens inte kan uppnds kan tolerans
vara ett godtagbart alternativ.

Olika faser i svaret pa ett angrepp av en skadegorare har
identifierats. Enligt en hypotes kan man urskilja tre steg:
1. Morfologiska fordndringar kan leda till att attacker
undviks
2. Igenkédnning av skadegéraren
3. Aktivering av resistensgener hos vérdtradet

Falsk resistens kan ocksa forekomma, vilket innebér att
vérdtradet inte exponeras for skadegdraren. Det kan vara
fraga om att skadegdraren enbart angriper vérdtriadet nér
detta befinner sig i ett specifikt utvecklingsstadium. Ett
exempel pé falsk resistens finns hos skogsalm fran de nor-
dligaste omradena av almens utbredning, I dessa omraden
forekommer inte den insekt (almsplintborre) som i dvriga
delar av utbrednings-omréadet for med sig svampen Ophi-
ostoma novo-ulmi, som leder till almsjukan. Undvikande
av exponering till skadegorare av ena eller andra anled-
ningen &r inte ett hallbart alternativ for resistensforadling.
De omgivande forhallandena kan forandras sa att vérdtra-
det blir 6ppet for angrepp av skadegdrare. Darfor maste
forddlarna strdva efter att identifiera dkta resistens.
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Figur 2. Heritabilitet for tre egenskaper, dverlevnad,
allmdéntillstand, och trddhdjd, i tva litauiska féiltforsok
med 320 fritt avblommade avkommor av ask fran 21 pop-
ulationer. Utvdrderingen gjordes vid en dlder av 8 ar. De
tvd filtforséken symboliseras av de tvd firgerna.

For att kunna végleda en framtida foradling ar det vik-
tigt att gora uppskattningar av vissa genetiska parametrar.
Heritabilitet (h?) och klonal upprepningsforméaga (H?) ar
tvd sadana parametrar som bada syftar till att uppskatta
hur stor del av de observerade skillnaderna i en egenskap
som r genetiskt betingade. Bada antar virden mellan noll
och ett. Heritabiliteten kan bestimmas i foérsok som in-
nehaller sexuellt férokade avkommor medan den klonala
upprepningsformagan kan berédknas i forsok med vegeta-
tivt forokat material. Avkommeforsoken har vanligtvis
ett stort antal avkommor efter kontrollerade korsningar
(= helsyskonfamiljer) eller avkommor efter fri avblomn-
ing (= halvsyskonfamiljer), dvs. det allménna pollenmol-
net har tjanstgjort som fider. Endast mddrarna ar kédnda i
detta fall. Heritabiliteter >0.2 indikerar goda mojligheter
att forbattra egenskapen.

Mycket hoga heritabiliteter kan endast uppnas i forsok
under strikt kontrollerade forhallanden. Klonforsok bestar

Procent helt skadade trad

antingen av sticklingar eller av ympar fran enskilda trad
Aven klonfréplantager kan utnyttjas for uppskattningar
av upprepningsformagan eftersom varje klon vanligtvis ar
representerad med ett stort antal ympar. For bada typerna
av uppskattningar ar det viktigt att forsdken/plantagerna
har slumpmassigt planterade upprepningar. Froplantager
uppfyller vanligtvis detta krav och kan siledes anvindas
for uppskattningar av den klonala upprepningsférmagan.

Genetisk variation inom populationer

Tva proveniensforsok i Litauen med 21 populationer fran
en rad ldnder inneholl avkommor efter fri avblomning.
Darfor kunde heritabiliteten berdknas for de egenskaper
som studerades. Som framgar av Fig. 2 var heritabiliteter-
na hoga (0,40-0,60) for de tre egenskaperna, 6verlevnad,
sundhet och tradhdjd. Eftersom berdkningen av heritabi-
liteterna inte tog hénsyn till att familjerna kom ifrén 21
olika populationer &r vdrdena sannolikt ndgot dverskatta-
de. Aven om s4 ir fallet r heritabiliteterna uppmuntrande
hoga for dessa tre kvantitativt neddrvda egenskaper. Detta
antyder att det finns goda mojligheter att gora framsteg
genom urvalsarbete.

I Danmark valdes under perioden 1934-1997 ett stort
antal askar med god stamform for anliggning av tva
klonfroplantager; en péa Sjalland och en pa syddstra Jyl-
land. Urvalet skedde innan askskottsjukan natt Danmark.
Ympningen genomfordes ar 1998. En inventering av ask-
skottsjuka pa ympar av dessa gjordes aren 2007-2009.
Resultaten fran den senaste bestimningen av skador i en
av plantagerna redovisas i Fig. 3. Som framgér av denna
figur dr variationen mellan kloner mycket stor; allt ifran
avsaknad av doda ympar till mer &n 50 % doda ympar.
Det var starka samband mellan skadenivaerna i de tva
klonplantagerna och mellan inventeringar olika ar i en
och samma froplantage (Fig. 4). Varje klon har upp till 50
ympar, som ir slumpmaéssigt planterade i froplantagen.
Dirigenom é&r kraven uppfyllda for en berdkning av den
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Figur 3. Variationen i
100-procentigt skadade ympar
hos 39 danska askkloner stud-
erade i en dansk froplantage.
Klonerna 30 och 37 visade sig
tillhora en och samma klon.
Klonerna valdes under dren
1934—-1997 innan askskottsju-
kan hade ndtt Danmark.
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Figur 4. Det approximativa sambandet mellan skad-
enivderna hos 39 askkloner inventerade under aren 2007
— 2009 i tva danska klonplantager med ask.

klonala upprepningsformagan som ar ett matt pa den ge-
netiska komponenten av den observerade variationen. Fig.
5 visar att upprepningsférméagan med ett undantag varier-
ar mellan 0,39 och 0,54. Det innebér att en betydande del
av den observerade variation i askskottsjukan ar genetiskt
betingad. Mojligheterna att vélja trdd som har resistens
mot askskottsjuka ar darfor goda dven om frekvensen av
resistenta trad dr mycket lag. Klonerna som studerades
kom ifran skilda delar av Danmark. Ingenting tydde pa
att ursprunget hade nagon betydelse for skadefrekvensen.
En iakttagelse var att trdd som hade sen tillvixtavslut-
ning hade en hogre frekvens av skadade trad &n de trad
som hade en kort tillvixtperiod. Det ar darfor mojligt att
resistensen beror pa att de till synes resistenta traden inte
exponeras for den sjukdomsalstrande svampen; salunda
ett exempel pa falsk resistens. Eftersom de minst ska-
dade trdden under de tre aren hade 1dg skadenivd medan
de mest angripna triden 6kade skadenivan fran ar 2007
till 2009 antyder detta att de “resistenta” triden hade en
inneboende formaga att reducera angreppet fran Hyme-
noscyphus fraxineus. Séledes skulle detta kunna vara ett
exempel pa aktivering av resistensgener.

I den jyllandska plantagen var det en stor genetisk vari-
ation av tridhdjden medan variationen i tridhdjd i den
andra plantagen var ganska begriansad. I bada plantagerna
var det ett svagt negativt samband mellan tradh6jd och
skadefrekvens. De storsta trdden hade nagot féarre skador
an de minst véxtliga traden.

Ett representativt urval av 8 kloner bland de ovan stud-
erade 39 danska klonerna gjordes och avkommor fran
dem inokulerades med Hymenoscyphus fraxineus for att
jémfora 6verensstimmelsen av askskottsjukan i falt med
den hos avkommor. Ett representativt urval som ticker
variationen fran den mest skadedrabbade till den minst
skadedrabbade klonen ger de bidsta forutséttningar for
att faststilla ett eventuellt samband. Fig. 6 visar att det
ar ett mycket starkt samband mellan skadorna i falt och
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Figur 5. Klonal upprepningsformdga for skador av
askskottsjuka. Upprepningsférmdgan dr ett mdtt pd den
genetiska delen av den variation som noterats. De tva
fargerna representerar de tvd klonplantager som ingdr i
denna undersékning.

nekrosen hos avkommorna. R?-vérdet pa 0,90 anger att sa
mycket som 90 % av den observerade variationen beror
pa sambandet och endast 10 % kan bero pa slump och
forsoksfel. Inokuleringsforsoket visade vidare att herita-
biliteten for resistens mot askskottsjukan varierade mel-
lan 0,37 och 0,53 i de tre faltférsoken med det inokul-
erade materialet. Vardena pa heritabiliteten dr hoga och
antyder dédrmed att det finns goda forutséttningar att 6ka
resistensen mot askskottsjuka. En annan intressant iakt-
tagelse gjordes i denna undersdkning. Den klon som var
mest resistent visade bara sma flackar av nekros efter in-
okuleringen. Det forefaller som denna klon har en mgj-
lighet att skydda sig fran spridning av svampangreppet.
Med andra ord tyder detta pa ett aktivt svar pa svampan-
greppet hos vérdtraden.
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Figur 6. Sambandet mellan omfattningen av skador i falt-
forséket och nekroslingd i avkommor fran 8 inokulerade
ask-kloner med Hymenoscyphus fraxineus i en dansk
studie. De 8 klonerna hade valts representativt med avse-
ende pa askskottsjuka.
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Figur 7. Antal verlevande trdd vid 7, 11 och 13 drs dlder
i olika skadeklasser av trid med askskottsjuka.

En annan dansk undersékning, som syftade till att fa en
kvantitativ uppskattning av askskottsjukan, omfattade 43
fritt avblommade familjer frén tva bestdnd pa Sjélland
och tvé pé Jylland. Mddratriaden valdes innan askskottsju-
kan hade natt Danmark. Avkommorna planterades i tva
forsok och registreringar av skador och tillvixt gjordes
upp till en &lder av 13 &r i det ena forsdket (A) och till
sju ars alder i det andra forsoket (B). Det andra forsoket
saknade stiingsel och hade dessutom svar konkurrens av
annan véxtlighet. Fem klasser anvédndes for att uppskatta
procenten skador av tradkronan.

Overlevnaden vid 13 rs alder i A-forsdket var 31 % med
stor skillnad mellan familjerna. Dock fanns det ingen
familj som var helt skadefri. Likasa var det stor skill-
nad 1 B-forsoket som hade en genomsnittlig 6verlevnad
pa 48 % vid sju érs alder. I Fig. 7 visas utvecklingen av
mortaliteten fran 7 &rs alder till 13 &rs alder. Det mest
positiva med den figuren é&r att de tre trdd som var sym-
tomfria vid 7 &r ocksa var det vid 13 ars alder. I skarp
kontrast till detta dterstod endast 36 Overlevande trad
av de ursprungliga 105 trdden, som ingick i kategorin
50-100 % skadade trdd.. Variationen i mottaglighet for
askskottsjukan varierade mycket. Ett bevis pa detta ar
de hoga heritabiliteterna for skadeprocenten i A-forsoket
(Fig. 8). Heritabiliteten var betydligt lagre i B-forsoket.
Konkurrensen frén annan vixtlighet och paverkan av djur
ar troliga forklaringar till de lidgre uppskattningarna av
heritabiliteten i B-forsoket.

Korrelationerna mellan uppskattningarna av skador vid 8,
11 och 13 ars alder var mycket hoga och varierade mel-
lan 0,88 och 0,97. Det innebér att registrering av skador
ett ar ger god information om procenten skador ett annat
ar. Detta underléttar foradlingen visentligt och urvalet
av resistenta individer kan ske vid lag &lder, vilket hojer
foradlingsvinsten per tidsenhet. Som forvintat var det
negativa samband mellan procenten skador olika ar och
brosthdjdsdiametern vid 12 ars alder, -0,69 — -0,88. Trad
med stora skador véxer sélunda sdmre dn trad med léttare
skador.

Sambandet mellan skadeprocenten i de tva forsoken var
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Figur 8. Heritabilitet for tillvixt och skador pd grund av
askskottsjuka i tva forsck, A och B, med avkommor efter
fri avblomning hos 43 trid i fyra danska bestdand. Urvalet
av médratrdden skedde innan askskottsjukan ndtt Dan-
mark. Sk = % skador, D = diameter i brésthojd, Do =
Okning i brosthojdsdiameter, mellan dr 7 och 11. Ovriga
siffror anger dldern vid registreringen.

mattligt starkt med en korrelationskoefficient pa 0,64. En
anledning till att sambandet inte var starkare kan vara de
miljoforhéllanden som radde i B-forsoket, som gor att
”genetiken” inte slar igenom helt.

En av slutsatserna baserade pa resultaten i denna under-
sokning dr att resistensforadling mot askskottsjukan ar en
lovande mgjlighet.

Med syftet att faststilla sambandet mellan modertrad
och avkomma betrédffande askskottsjukan genomfordes
inokuleringar av avkommor fran kloner med kénd resist-
ens mot skadesvampen H. fraxineus i ett danskt avkom-
meforsdk. Den stam som anvéndes vid inokuleringen
harstammade fran Norge. Av de 123 trdden i avkomman
kunde man faststélla faderskapet hos 46 trdd med hjilp
av fyra DNA-markdrer. Dessa tridd dr saledes helsyskon
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Figur 9. Genomsnittlig nekroslingd 14 manader efter in-
okulering av avkommor fran fem askkloner i ett danskt
forsék.
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Figur 10. Sambanden mellan fordldrar och avkomma
betrdffande procent kronskador respektive nekroslingd
efter inokulering med en stam av H. fraxineus i ett danskt
avkommeforsok.

medan Ovriga 77 trad har pollinerats med trdd utanfor
plantagen. Forutom nekrosldngd uppskattades procenten
skador av trddkronorna. For bada egenskaperna, nekros
och skadeprocent, fann man starkt signifikanta skillnader
(Fig. 9). Sambanden mellan fordlder och avkomma var
betydligt svagare for bada egenskaperna nir det base-
rades pa helsyskonfamiljer &n nir de baserades pa halvs-
yskonfamiljer (Fig. 10). Antalet trdd var mycket l1agt i
vissa helsyskonfamiljer, vilket gor att precisionen i upp-
skattningen av skador 4r lag i sadana familjer. De starka
sambanden for det fritt avblommade materialet innebér
att inokuleringar kan vara en framkomlig vdg inom re-
sistensforadlingen.

Vid en alder av 15-25 ar genomfordes upprepade regis-
treringar av skador i form av bladfallning (= askskottsju-
ka) i tva sydsvenska klonplantager av ask. Dessutom
registrerades cancer i form av missfargning pa stam re-
spektive grenar. De 100 respektive 104 klonerna valdes
innan askskottsjukan hade slagit till I Sverige. I genom-
snitt var dodligheten 7-8 % i bada froplantagerna. Dére-
mot skilde sig brosthdjdsdiametern vasentligt. I den ena
plantagen (betecknad Sn) var medelvirdet for diametern
i brosthojd 104 mm vid en élder av 25 ar medan mots-
varande virde for den andra plantagen (betecknad Tr) var
171 mm vid 22 érs alder. I Fig. 11 redovisas den klonala
upprepningsforméagan, H?, for SN-plantagen som hade
flest revideringar men sédmst tillvixt. En antydan att H?
for skador avtar med tiden framgér av figuren. En anledn-
ing kan vara att antalet trdd som revideras avtar med tiden
pa grund av minskad 6verlevnad. Vidare kan skador som
upptrider olika ar vara starkt paverkade av de unika
véaderforhallanden som rader vid olika tidpunkter. Av in-
tresse var de starka sambanden mellan skador under olika
ar i Sn-plantagen, forklaringsgraden varierade mellan 80
och 97%. Sambanden var svagare i Tr-plantagen, 64—84
%. Mojligen kan den storre dodligheten i Sn-plantagen
forklara skillnaderna eftersom precisionen i de genetiska
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Figur 11. Utvecklingen over tid av upprepningsférmaga
for skador (brun) och éverlevnad (gréon) hos kloner i en
sydsvenska froplantager av ask med 100 kloner. Bedom-
ningen av skador var inte exakt densamma vid de olika
inventeringstillfillena.

uppskattningarna av skador dr sdkrare tack vare ett storre
antal testade ympar.

Eftersom ménga av klonerna var gemensamma i de tva
plantagerna var det mdjligt att berdkna sambandet mellan
samma egenskap hos de tvé plantagerna. Sddana samband
visas i Fig. 12 och som framgar av figuren noterades flera
starka samband for samtliga egenskaper med forklar-
ingsgrad over 65 %. Detta tyder pa att samspelet mellan
klon och testlokal &r av ringa betydelse. I sin tur betyder
detta att utvirdering av askddd kan ske pé en lokal. En
brasklapp dr dock befogad eftersom de tva plantagerna
befinner sig i samma klimatomréde i Skéne samt att bada
ar anlagda pa jordbruksmark. Detta innebér att samspelet
klon x lokal blir ndgot osédkert och kanske inte géller ge-
nerellt. Det skall ocksé noteras att cancer pa grenar (GrC)
visserligen hade en korrelationskoefficient pa 0.99 men
inte signifikant till skillnad fran de dvriga sambanden.
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Figur 12. Forklaringsgrad (= genotypisk korrelation) for
sambanden mellan samma egenskaper i tvd sydsvenska
askklonplantager dar 2010 (gron) respektive 2016 (bla).
Ov = éverlevnad Dia = brosthojdsdiameter, Vit = vi-
talitet, St = cancerskador pda stam, Gr = cancerskador

pd grenar.
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Figur 13. Genotypiska korrelationskoefficienter mellan
olika egenskaper ett visst ar (11 = 2011, 06 = 2006 etc.)
i tva sydsvenska froplantager (bla respektive grin) Revi-
deringar i den grona plantagen foretogs tvd dr, 2010 och
2011 medan revideringar skedde under fler ar i den bla
plantagen. KS= knoppsprickning, Lév = lovfillning, Dia
= brésthdjdsdiameter, Vit = vitalitet, Sk = stamskador..

Ett starkt samband mellan brosthdjdsdiametern och vi-
taliteten noterades for Sn-plantagen med en forklarings-
grad pa 88 %. Dédremot var det inget som helst samband
i Tr-plantagen; forklaringsgraden 0%. Sambanden mel-
lan brosthdjdsdiameter och vitalitet & ena sidan och de
tre typerna av skador & den andra sidan var mycket starka
i Sn-plantagen med forklaringsgrader 81-100%. Sam-
banden i Tr-plantagen ger en betydligt mera splittrad bild
med allt ifran + 5 % till 100 %-igt negativt samband.
Som tidigare noterats var precisionen i de genetiska
skattningarna mindre i Tr-plantagen. Detta kan mojligen
ha bidragit till skillnaderna i sambanden mellan de tva
plantagerna.

Skottskjutning pa véaren och 16vfillning pa hosten stud-
erades for att se om dessa fenologiska egenskaper var
korrelerade med olika skadeegenskaper. I Sn-plantagen
var det ett starka negativa samband mellan de tva feolo-
giska egenskaperna knoppsprickning och 16vfillning &
ena sidan och stamskador & den andra sidan (Fig. 13).
Déremot var sambandet obefintligt for knoppspricknin-
gen i Tr-plantagen. Den 6kande kénsligheten med sen till-
véxtavslutning tycks gélla generellt med starka samband
mellan brosthdjdsdiametern och vitaliteten for Sn-plan-
tagen med en forklaringsgrad pa 88 %. Utover vad som
ar askadliggjort 1 Fig. 13 var det ett mycket starkt sam-
band mellan brosthdjdsdiametern och vitaliteten for Sn-
plantagen med en forklaringsgrad pa 88 %. Som tidigare
noterats var precisionen i de genetiska skattningarna min-
dre i Tr-plantagen. De starka sambanden i Sn-plantagen
mellan olika typer av skador och vitaliteten hos tridden
ar uppmuntrande for forddlingen eftersom man kan fa

Forklaringsgrad av samband
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Figur 14. Klonal upprepningsformaga for lovfillning
(gron) och for bildning av epikormiska skott (bla) i 4
tyska klonfroplantager av ask med 50-76 kloner i varje
plantage. Epikormiska skott férekommer hos trdd som
rakat ut for olika form av stress sasom fallet dr med ask-
skottsjuka. 2 och 3 liksom 4 och 5 dr resultat frdan en och
samma plantage med observationer under 2 dr.

tillfredsstéllande information om resistensen genom att
registrera en skadeegenskap. I valet mellan att ldgga ned
mycket tid pa att beskriva skadebilden hos enskilda trad
eller att analysera flera trdd &r det dérfor fordelaktigare att
satsa resurserna pa analys av flera trad.

En studie av askskottsjukan i 4 klonfroplantager 1 véstra
Tyskland publicerades 2014. Plantagerna hade ett vari-
erande antal kloner; 50-76. Som i manga andra fall hade
klonerna valts innan askskottsjukan hade nétt Tyskland.
Tillvaxt och stamkvalitet var de tva urvalskriterierna.

I de tva plantagerna i Rheinland-Pfalz var skadorna farre
an 1 de tva klonplantagerna i Baden-Wiirttemberg, dar
inga helt skadefria trad forekom. I plantagerna i Rhein-
land-Pfalz minskade antalet skadefria trdd drastiskt fran
2012 till 2013. Klonal upprepningsférméaga (H?) presen-
terades for 16vfillning och for bildning av epikormiska
skott i1 dessa klonfroplantager av ask. Epikormiska skott
forekommer hos trad som rakat ut for olika form av stress
sasom fallet ar vid askskottsjuka med den atféljande
16vféllningen. Forskarna argumenterade for att bild-
ning av epikormiska skott dr ett battre matt pa effekten av
askskottsjuka dn 16vfillning. H? redovisas for epikorm-
iska skott och 16vféllning i Fig. 14. I tvd av plantagerna
gjordes tva revideringar under tva pa varandra foljande
ar. Figuren visar genomgaende hoga vérden for H? vad
giller de epikormiska skotten, 0,40—0,60. Daremot vari-
erade H? for 16vfdllning i storre utstriackning, 0,18-0,56.
Av intresse var att nistan identiska uppskattningar av H?
noterades i de tva plantager dar en revidering skedde un-
der tvé pa varandra f6ljande ar: 0,24 och 0,25 respektive
0,35 och 0,36. Ett av syftena med denna studie var att
undersoka sambandet mellan frekvensen av epikormiska
skott och 16vféllning. Sex signifikanta samband noterades
mellan dessa tva egenskaper (fyra plantager och de tva
ars observationer i tva av plantagerna). Ibland ar det latt
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Figur 15. Forklaringsgraden i procent for sambandet
mellan lovfillning och frekvensen epikormiska skott i fyra
klonfréoplantager av ask. De fyra staplarna till vinster
bygger pd observationer under tva dr i tvda plantager i
Rheinland-Pfalz (bld staplar) och tvd plantager i Baden-
Wiirttemberg (roda staplar). Férsta siffran anger plan-
tage medan den andra siffran anger dr for observation.

att pavisa signifikanta samband om man analyserar ett
stort antal kloner. Av storre vérde dr att uppskatta forklar-
ingsgraden i sambanden, som jag gjort i Fig. 15. Av fig-
uren framgar att sambanden mellan de tva egenskaperna
i plantagerna i Baden-Wiirttemberg inte dverstiger 30 % i
nagon av de tva plantagerna trots att sambanden var sig-
nifikanta. Sambanden dr mycket starkare i de tva plan-
tagerna i Rheinland-Pfalz, alla med en forklaringsgrad
over 50 %. Jag tar upp detta dérfor att vi forskare ibland
litet okritiskt fokuserar enbart pa signifikanser.

I en osterrikisk froplantage med 51 kloner studerades
kronskador vid 1617 ars alder. Antalet ympar per klon
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Figur 16. Antal kloner i sex klasser av skador i en fro-
plantage med 51 kloner i Osterrike.

var 4, vilket gor att uppskattningen av skador bygger
pa ett lagt antal ympar. Skadorna i olika tredjedelar av
kronorna bestdmdes och ett medelvéirde for varje ymp
beriiknades. Aven 16vfillning registrerades.

I Fig. 16 har jag stdllt ssmman antalet kloner i olika pro-
cent-klasser av skador. Som framgar av figuren aterfanns
mer dn halften (27) av klonerna i klassen med 0 -10 %
skador medan en extremt kénslig klon hade en kronskada
pa over 80 %. Nagot samband med 16vféllning och skador
kunde inte pavisas. En bidragande orsak till detta kan vara
att den genomsnittliga skadenivan var lag, 13,2 %. Négra
uppskattningar av genetiska parametrar redovisades inte
men resultatet med den stora skillnaden i dédlighet inom
en population stimmer 6verens med Ovriga studier.
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Figur 17. Procentuell overlevnad hos 10 fritt avblommade familjer av ask fran tva li-
tauiska populationer, Birzal och Zeimelis. En tredjedel utsattes for frostbehandling under
maj, -5°C, en annan tredjedel utsattes for torkstress under tva veckor med start 20 juni.
Ingen vattning skedde i vixthuset déir temperaturen varierade mellan 25-35°C. Over-
levnaden registrerades den tredje september.

I tva litauiska populationer av ask med allva-
rliga skador av askskottsjuka studerades skador
hos avkommor fran 10 av trdden. Vardera popu-
lationen representerades av fem avkommor fran
enskilda trad. Vid 4 ars alder utsattes en tredjedel
av materialet for en artificiell frystestning till -5°C
den 16 maj och en annan tredjedel utsattes for
torkstress i viaxthus med temperaturer pa 25-35°C
under tva veckor med start den 20 juni. Den sista
tredjedelen utgjorde ett kontrollmaterial. Flera
egenskaper relaterade till askskottsjuka ingick i
undersokningen.

Jag begrénsar redovisningen hér till den absolut
viktigaste egenskapen; overlevnad. Som framgér
av Fig 17 varierade den mellan 20 och 100 % i
kontrollmaterialet, som hade den ldgsta genom-
snittliga Overlevnaden, 66.9 %. Hogsta Over-
levnaden hade det frystestade materialet, 77,0 %.
Skillnaderna mellan de olika behandlingarna var
dock inte signifikanta. Fig. 17 visar ocksa att rang-
ordningen mellan avkommorna skiljer sig i de tre
behandlingarna. Detta bekréftas av den statistiska
utvdrderingen som visade att samspelet mellan
avkomma och behandling var signifikant. Detta
samspel var sa starkt att skillnaden mellan avkom-
morna inte var statistiskt sékerstilld. Det begrin-
sade antalet trdd per avkomma och behandling
kan ha gjort att det &r svart att pavisa genetiska
skillnader. Daremot var det signifikanta skillnad-
er mellan avkommorna i kontrollmaterialet med
ett mycket hogt virde pa heritabiliteten, 0,69.
Detta antyder att ett urval for dverlevnad under
normala forhdllanden utan torkstress eller frost-
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forhallanden har forutsdttningar for att bli mycket
framgéngsrikt. Resultatet frdn denna undersokn-
ing visar vidare att dverlevnaden paverkas starkt
av de miljo-forhdllanden som de unga asktrdden
utsatts for.

Viridiol dr ett fytotoxiskt &mne som svampar ut-
nyttjar for att angripa en vérdvéxt. Reaktionen
hos askkloner med varierande kénslighet mot H.
fraxineus pa behandling med denna substans stud-
erades i en undersokning av avkommor frén fem
motstandskraftiga kloner och tre icke-motstdndsk-
raftiga kloner. De utsattes for tre koncentrationer
av viridiol, 14,7 pmol, 147 pmol, och 1,47 mmol.
De mest omfattande skadorna erhdlls efter behan-
dling med 147 pmol men skillnaderna gentemot
den hogsta dosen var inte stor. Fig. 18 visar att
en av avkommorna fradn en resistent klon hade
nekroser av samma storlek som de icke-motstand-
skraftiga klonerna medan 6vriga resistenta kloner
hade lindrigare skador med ett medelvirde av =
0,06. Om viridiol spelar en roll vid spontan infek-
tion av H. fraxineus antyder resultaten att det &r
olika mekanismer bakom motstdndskraften hos
vérdplantorna.

Genetisk variation mellan populationer

I Litauen anlades tre proveniensforsok med 10
litauiska populationer och 11 europeiska popu-
lationer. Varje population inneh6ll avkommor
fran enskilda trdd efter oppen pollinering. I ett
av forsoken var overlevnaden bara 2 %, vilket
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Figur 18. Nekrosklassificering (0 = ingen nekros 5 = allvarlig skada) av avkommor till 5
resistenta (R) och tre kdnsliga (S) kloner efter behandling med 147 umol viridiol av blad
hos 3 veckor gamla plantor. Bedomningen skedde 48 timmar efter behandlingen.

gjorde att ndgon meningsfull genetisk utvirder-
ing inte utfordes. De andra tva forsoken mojliggor
uppskattningar av skillnader mellan populationer
savil som skillnader inom populationer. Det sena-
re dr mycket viktigt for att kunna végleda framtida
foradlingsarbete med var ask.

Resultaten betrdffande dverlevnaden i detta fors6k
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redovisas 1 Fig. 19. Denna figur visar att de in-
hemska litauiska populationerna har genomsnit-
tligt béttre Overlevnad dn Ovriga populationer.
Overlevnaden hade ett genomsnitt pa 45 % medan
ovriga populationer hade ett genomsnitt pa 26 %.
Aven for tridhdjden vid 8 ars alder var det stora
skillnader mellan populationerna. Vért att notera
ar att 768 trad av de 27 000 planterade traden inte
visade nagra tecken pa askskottsjuka. Vilket mots-
varar knappt 3 %.

Aven om rangordningen av populationerna inte
var exakt densamma i de tva forsdken var skill-
naderna i rangordning inte dramatiska. Det be-
tyder att resultaten fran det ena forsoket speglar
resultaten fran det andra forsoket ganska val.

Figur 19. Procent éverlevande i 21 askpopula-
tioner vid 8 drs dlder i ett forsok i Litauen. For-
kortningar for ursprungsldnderna dr angivna i
standardforkortningar inom EU. Siffrorna i sta-
plarna anger antalet populationer som ingatt i
forséket.
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Figur 20. Procent oskadade trdd (gron) och dodlighet
(brun) hos 5 tyska populationer av ask studerade i 4 ty-
ska filtforsok.

I Tyskland anlades &r 2005 fyra proveniensforsok med 8
tyska populationer av ask. Eftersom 3 av populationerna
bara forekom i ett av forsoken redovisar jag resultat fran
5 av de 8 populationerna. Ar 2007 nir triden var 5 ar var
frekvensen av askskottsjuka 13 %, frekvensen av sjuka
trid steg gradvis till 94 % ar 2012. Utvecklingen i Tysk-
land stimmer dverens med vad som hént i Litauen. Enligt
de tyska forfattarna till artikeln &r det troligt att spridnin-
gen av askskottsjukan inte hade natt sin kulmen 2012.
Fig. 20 visar att population 5 har mycket hogre procent
av oskadade trdd och lagst dodlighet.

Betydelsen av den fragmentering av ask som skett i Eu-
ropa for foryngringen av ask dr mycket begrinsad. Déar-
for har en studie genomforts som syftade till att klarlagga
korsningsmonstret i en tysk population i ett bestind pa
cirka 2 hektar. I undersdkningen anvéndes 13 mikrosatel-
litloci for att faststélla genotyperna for traden i bestandet:

i avkommor frén bestdndstraden samt

i en planterad allé¢ inom 500-2000 meter frén bestandet.
Tva olika metoder anvéndes for berdkningen av fré- och
pollenspridningen inom bestdndet. Metoderna gav olika
resultat betriffande pollenspridningen som uppskattades
fran 0 till 939 meter i ena fallet och som 2-340 meter
med den andra berdkningsmetoden. Pollineringar inom
avstandet upp till 100 meter var dominerande. Skillnad-
erna var sma nér det géllde frospridningen (Fig. 21), dér
dominansen for kort frospridning var dnnu mera uttalad.
All frospridning skedde inom 100 meter enligt den ena
berdkningsmetoden.
Inaveln i bestandet var mycket begransad med en ina-
velskoefficient pa 0,006 medan motsvarande hos avkom-
morna var 0,021, vilket antyder att en del inavlade plan-
tor har konkurrerats ut under utvecklingen av bestandet.
Pollineringar fran allétriden var begrinsad till ett fétal
procent. Bestand for genbevarande bor ha ett avstand pa
nagot hundratal meter for att gorligaste man undvika kon-
taminering fran planterad ask och andra bestand.
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Figur 21. Median-avstdind for pollen och frospridning i
en studie av en tysk population. Bestidmningarna gjordes
med hjdlp av 23 mikrosatelliter. .

Artskillnader

Om man inte kan finna tillrackligt antal resistenta indi-
vider eller populationer éterstar att undersdka om resist-
ens kan 6verforas till var ask fran andra arter som é&r re-
sistenta mot askskottsjukan. Arter som varit exponerade
for Hymenoscyphus fraxineus under manga generationer
i sina hemmamiljoer 1 Ostasien har sdkert forvérvat en
resistens mot askskottsjukan. Négra statistiskt sett till-
forlitliga forsok att testa resistensen hos andra askarter
kénner jag inte till men vissa iakttagelser har gjorts. Den
undersokning som omfattat flest arter utfordes i arboretet
i Horsholm i Danmark, som har ett stort infektionstryck
fran H. fraxineus. De danska forsoken ger indikationer
om skillnader i resistens mellan arter. I arboretet registre-
rades allmént hilsotillstand hos trdden liksom procentuell
andel av tradkronorna som var angripna av askskottsjuka.
Inokulering av blad och stammar med skadesvampen
genomfordes ocksd. Dessutom testades forekomst av
apothecier efter exponering till askosporer.

I Fig. 22 har jag sammanfattat resultaten betrdffande
allmént hélsotillstand hos trdden, procenten skador i
tradkronorna samt nekrosldngd efter inokulering med H.
fraxineus. For samtliga egenskaper var det signifikanta
skillnader mellan arterna. Figuren visar att det allménna
hélsotillstandet inte varierade patagligt mellan de olika
arterna. Daremot var det stora skillnader ndr det géller
den procentuella skadegraden med de storsta procenttalen
for F. excelsior och F. angustifolia. De ostasiatiska arter-
na F. chinensis och F. sieboldiana var symptomfria. Tolv
av 13 trdd av F. mandchurica var symptomfria medan det
trettonde tradet hade lindriga skador av askskottsjuka. De
amerikanska arterna F. americana och F. pennsylvanica
intog en mellanstéllning. Den europeiska F. ornus var
relativt motstandskraftig mot angrepp av H. fraxineus.
Sélunda var det endast ett av de sju undersokta trdden av
denna art som hade en kronskada, och skadan var lindrig;
mindre dn 10 %. F. ornus hade dven begrinsad nekros
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Figur 22. Hdlsostatus ( 0 = dod, 10 = symptomfri), genomsnittlig procent for skador av trddkonor-
na, nekrosldngd i cm efter inokulering med Hymenoscyphus fraxineus samt forekomst av apothecier
(0 = inga apothecier, a = 1-3 apothecier, aa = 4—10 apothecier, aaa = > 10 apothecier) hos olika
Fraxinus-arter i ett danskt arboretum i Hoérsholm. excels. — excelsior, mand. = mandchurica, ang. =
angustifolia, chin. = chinensis, sieb. = sieboldianum, amer. = americana, penns. = pennsylvanica.

liksom F. mandchurica och F. chinensis. Apothecier fore-
kom 1 stor utstrackning hos F. excelsior, F. angustifolia
och F. mandchurica men saknades helt hos F. sieboldiana
(Fig. 22). Trots att apothecier forekom i stor utstrackn-
ing p&d F. mandchurica forefaller det som om arten har
ett aktivt forsvar mot vidare angrepp av H. fraxineus. 1
det naturliga utbredningsomradet av F. mandchurica
forekommer H. fraxineus utan att astadkomma patagliga
skador pa denna art.

De positiva resultaten for F. mandchurica ér av storst in-
tresse for artkorsningar eftersom den arten tillhdr samma
undergrupp av arter inom sléktet Fraxinus, varfor man
kan forvénta att det &r lattare att erhdlla hybrider mellan
var ask och den manchuriska asken &n att fa arthybrider
med F. chinensis eller F. ornus, som bada tillhor en annan
undergrupp av sléktet Fraxinus.

Nér det géller véar ask vet vi att hybridisering med den
néirbesldktade smalbladiga asken, F. angustifolia, sker
spontant dir de forekommer tillsammans. Nagra andra
uppgifter om korsningar mellan var ask och resisten-
ta askarter har jag inte kunnat finna i litteraturen. Som
framgar av Fig. 22 dr artkorsningar med F. angustifolia
inte att tdnka pa nir det géller att stirka motstdndskraften
mot askskottsjuka hos F. excelsior.

Markorer

Drommen for en skogstradsforadlare ar att enkelt kunna
identifiera plantor och trdd som ér resistenta mot sjuk-
domar och skadegorare. Flera studier har gjorts for att pa
gennivan kunna identifiera vad som leder till resistens
mot askskottsjukan. Vissa framsteg har gjorts och lovan-
de resultat i denna riktning har nyligen presenterats av
en forskargrupp vid Sveriges Lantbruksuniversitet. For
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en molekylargenetisk studie valde gruppen askar, med
mindre dn 10 % skador frén olika lokaler pa Gotland.
Detta urval skedde 2013-2014 pé lokaler dér askskottsju-
kan var utbredd. En fornyad inspektion av traden gjordes
2017 och 2019. Prover for den molekylirgenetiska stu-
dien togs fran 50 symptomfria trdd och fran 50 trad med
allvarliga symptom pé askskottsjuka. Hos 40 symptom-
fria och 40 starkt infekterade trdd kunde en séker analys
av forekomsten av en resistensmarkor ske. Resultaten
framgar av Fig. 23, som visar att det dr betydligt fler av de
symptomfria askarna som har resistensmarkoren én bland
de sjuka trdden. Eftersom 17 av de sjuka askarna ocksa
var barare av markoren ger inte markoren en fullstindig

Antal trad med resistensmarkor
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Figur 23. Antal trdd med en molekyldir markér for resist-
ens mot asksjuka hos 40 symptomfria och 40 sjuka askar
fran Gotland. Ofyllda delar av staplarna visar antalet
trdd utan resistensmarkér. De symptomfria askarna vdixte
bland allvarligt skadade askar.
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Figur 24. Totala antalet olika uttryckta gener samt anta-
let unika gener hos resistenta och mottagliga kloner efter
inokulering med H. fraxineus.

garanti for att trdd med denna markor dr motstandskraft-
iga mot askskottsjukan. Férhoppningen &r att man skall
kunna identifiera flera resistensmarkorer sa att man slut-
ligen far kombinationer av markdrer som entydigt visar
resistens mot askskotsjukan.

Tidigare presenterades en dansk undersokning med tre
markorer, som indikerade viss resistens mot askskottsju-
kan. En av markdrerna aterfanns dven hos de tre askarter-
na F. americana, F. mandchurica och F. ornus, som visat
resistens mot askskottsjukan. Det finns darfor hopp om
att finna ett batteri av markdrer som indikerar resistens
mot askskottsjukan dven om resistensen regleras av ett
stort antal gener.

Samma forskargrupp har dven gjort inokuleringar i en
froplantage och av tva-ariga plantor frén en kommersiell
plantskola. Tva motstandskraftiga och tvd mottagliga
kloner i froplantagen inokulerades med pluggar av agar
innehéllande H. fraxineus. Prov togs 10 ménader efter
inokuleringen. Froplantorna inokulerades med hjélp av
pluggar med H. fraxineus i direkt anslutning till kambiet.
Skador hos froplantorna registrerades vid fyra tillfdllen;
7-42 dagar efter inokuleringen. Vid varje tillfdlle togs
prover av floemvévnad for att undersoka genaktivitet i
viavnaden och framfor allt for att faststdlla vilka gener
som var uttryckta i olika vdvnader.

Langden pé den nekrotiska vévnaden efter inokuleringen
var hos de tva resistenta klonerna 7 respektive 8,5 cm,
och betydligt langre hos de tva mottagliga klonerna, 32
respektive 70 cm.
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I Fig. 24 har jag sammanstillt resultat betrdffande gener
med olika uttryck hos resistenta och mottagliga kloner,
dels i frisk, dels i nekrotisk vdvnad. Som framgar av fig-
uren &r det ett stort antal gener som uttrycks olika hos
resistenta respektive mottagliga kloner. Skillnaderna mel-
lan de tva typerna av kloner dr som framgar av figuren
mindre patagliga i nekrotisk vdvnad. I experimentet med
froplantor upptiacktes 204 gener med olika uttryck i frisk
respektive nekrotisk vdvnad, 149 av dessa gener var in-
ducerade medan 55 var undertryckta. En jimforelse med
experimentet med kloner visade sig att 47 gener hade
liknande uttryck hos savil kloner som froplantor.

Tva cellviggs-associerad kinas-receptor-gener och en
serin-proteas-inhibitor-gen tilldrar sig ett stort intresse
eftersom bada har kopplingar till svampars mojligheter
att angripa vardvéxter genom nedbrytning av cellvdggar.

En undersokning som syftade till att finna molekyldra
markorer for resistens mot askskottsjukan valdes 111
fenotypiskt motstandskraftiga trdd och 215 mottagliga
trad. Signifikanta kopplingar till tolerans mot askskottsju-
ka kunde pavisas i ett antal fall men forklaringsgraden var
i samtliga fall under 6 %, vilket omojliggor att anvinda
dessa markorer i forddlingen. Daremot har resultaten
okat forstaelsen for uppbyggnaden av resistensen mot
askskottsjuka.

Ett framgéangsrikt forsok av en internationell forskar-
grupp att finna markorer med hjilp av Fourier-transform-
red spectroscopy rapporterades 2018. Studien omfattade
bark fran 76 symptomfria genotyper med kdnd resistens
mot askskottsjuka. Diskrimineringen mellan resistenta
och mottagliga genotyper med hjilp av spektroskopin
skedde inom vaglingdsomradena 748-798 cm™ och
879-947 cm! och med den starkaste diskrimineringen for
véaglangden 895 cm'. Detta visar att det &r en typ av fenol
som dr involverad i diskrimineringen. Enligt denna studie
ar denna fenol en utmédrkt markdor for att skilja resistenta
askar fran mottagliga.

I en annan studie omfattande 1250 trdd fann man 3149
SNPs (SNP = single nucleotide polymophism; nukleotid-
er dr byggstenar i DNA och RNA) som var kopplade till
resistens mot askskottsjuka. Ett par hundra av dem kunde
kopplas till olika grad av skada betingad av Hymenoscy-
phus fraxineus. En sddan byggsten visade sig vara en god
markor for betydande resistens mot askskottsjukan me-
dan en annan markdr betecknades som “mindre mottag-
lig” for sjukan. En tredje var markdr for stor mottaglighet
for askskottsjukan.

En av slutsatserna i denna studie var att resistensen reg-
leras av gener i manga loci. Detta dverensstimmer med
de forvintningar som inledningsvis presenterades for
reglering av resistens hos trdd med lang generationstid.
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Figur 25. Nekroslingd i tre helsyskonfamiljer av ask
efter inokulering med 19 isolat av Hymenoscyphus frax-
ineus. Utvdrderingen skedde 250 dagar efter inokulerin-
gen i stammarna pd unga askar.

Genetisk variation hos Hymenoscyphus fraxineus

Variation kan dven férekomma hos parasitsvampen. En
dansk undersokning genomférdes med 19 stammar av H.
fraxineus pa tre helsyskonfamiljer av ask. Stammarna in-
okulerades med infekterade triapluggar och utvecklingen
av nekroser mittes vid olika tillfdllen fram till 250 dagar
efter inokuleringen. Stammarnas arvsmassa undersoktes
och man fann att det var 19 genetiskt unika stammar. Med
ledning av resultaten fran detta forsok valdes 8 stammar
for en studie av deras tillvaxt pa tva olika odlingsmedier.
Som framgér av Fig. 25 blev det ingen nekros frén en av
stammarna medan den mest aggressiva stammen hade en
genomsnittlig tillvaxt pa 39,5 cm under den 250-dagars-
period som forsoket pdgick. Skillnaden mellan stam-
marna var starkt signifikant. Likasa var skillnaden starkt
signifikant for de 8 stammar som f6ljdes pa odlingsme-
dierna. Dock var det inget som helst samband mellan re-
sultaten fran de tva typerna av undersdkning. Artificiell
odling pa medier verkar saledes inte i detta fall vara en
framkomlig vig for att testa angreppsformagan hos olika
stammar mot vixande trad.

Den stora variationen i aggressivitet hos olika stammar
ar en komplicerande faktor nér det géller den tillimpade
foradlingen av ask. Inte nog med att man skall finna resis-
tenta individer mot en stam i en mycket stor tridpopula-
tion, en sadan individ maste dven vara resistent mot ett
flertal andra stammar av parasitsvampen.

I genomet hos H. fraxineus har man identifierat tva pek-
tin-nedbrytande enzym, som kan vara en forklaring till
att denna svamp, till skillnad frén dess néra sldkting H.
albidus, har patogen férmaga.

Foradling
Négon resistensforddling av ask har inte dnnu (2020)

genomforts i Sverige men forberedelser for foradling har
gjorts. Ett stort antal symptomfria askar har valts i bestand
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Figur 26 Forklaringsgrad for sambanden mellan total
froproduktion respektive froproduktion per levande ym-
par och skadeprocent hos trddkronor samt sambanden
mellan totala antalet faststillda faderskap respektive
faderskap hos levande ympar och skadeprocent. Studien
genomfordes bland 31 kloner i en dansk froplantage.

med omfattande skador och ymkvistar har himtats fran
ett hundratal trdd. Avsikten &r att framstélla ympar, som
kommer att anvéndas for korsningar.

Blomning i kommande askplantager ar givetvis viktig for
en framtida resistensforddling. En studie av sambandet
mellan askskottsjuka och blomning i en dansk froplan-
tage pa norra Sjédlland med 39 kloner har presenterats.
Froproduktionen hos klonerna skattades i en 10-gradig
skala, 0 = inga fron 9 = riklig froproduktion. I analogi
med detta skattades proportionen av honblommor i en
10-gradig skala. Kloner som hade 0-20 % honblommor
klassades som han-kloner (15 stycken) medan hon-klon-
er hade >80 % honblommor (16 stycken). Ovriga kloner
betecknades som hermafroditer och ingick inte studierna
av sambanden mellan blomning och asskottsjuka. Nio
mikrosatelliter utnyttjades for att bestimma faderskap i
avkomman. Tradkronornas skadeprocent relaterades till
frekvensen av fron respektive patriffade fader i avkom-
man. Separata samband betriffande honblomningen
gjordes for totala antal fron respektive for genomsnittlig
froproduktion hos levande ympar. Den totala froproduk-
tionen skiljer sig fran froproduktionen per levande ympar
om antalet levande ympar varierar mellan olika kloner.
Analoga samband gjordes for sambanden péa hansidan.
Som framgar av Fig. 26 dr sambanden pa den honliga
sidan starkare dn pa den hanliga sidan. Samtliga samband
var signifikanta. En forklaring kan vara att trad som utsétts
for stora pafrestningar investerar mer for froproduktion
an pollenproduktion. Skillnaden i sambanden mellan
total froproduktion och froproduktion per levande ymp
beror pa att det var stora skillnader i antalet 6verlevande
ympar hos de olika klonerna. Motsvarande forklaring
giller ocksa for framgangsrikt faderskap. Signifikansen
for sambanden pa hansidan beror pa en klon med excep-
tionell framgéng i befruktningen. Inte mindre dn 46 av de
92 faststéllda faderskap harrorde fran denna klon.
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Figur 27. Antal arter med hog risk for utdéende eller ar-
ter med mattlig risk for utdoende pa grund av askskottsju-
kan. Arter som l6per hég risk for utdéende dr helt ber-
oende av ask for sin existens. Arter med madttlig risk dr
starkt associerade med ask men inte enbart beroende av
ask for sin existens.

Askskottsjukan dr inte enbart ett hot mot askens dver-
levnad utan dven ett hot mot arter som &r beroende av
asken for sin existens. For svensk del presenterades en
analys 2020 av hur manga arter och av vilka kategorier av
arter det kan vara fradga om. Arter som é&r helt beroende av
ask for sin existens l6per storst risk for utdéende.

Som framgar av Fig. 27 aterfinns de flesta bland everte-
brater och lavar. Det dr angelédget att genbevarande av ask
utformas sa att dessa sa kallade associerade arters dver-
levnad garanteras i de metoder som kommer att anvindas.

Slutsatser

Resultaten fran flertalet undersdkningar visar att den
naturligt forekommande resistensen mot askskottsjuka ar
lag, 1-5 %. Glddjande nog har hoga uppskattningar av
heritabilitet noterats for sjukdomsrelaterade egenskaper i
de forsok med sexuellt férokade avkommor som studer-
ats. Detta innebar att det bor finnas goda forutsittningar
for en framgangsrik resistensforddling mot askskottsju-
kan. Hoga uppskattningar av den klonala upprepnings-
forméagan ger ytterligare stod for detta konstaterande.

Det foreligger stora skillnader mellan populationer med
avseende pé askskottsjukan. Det fatal resultat som hit-
tills publicerats tyder inte pa att ndagon population skulle
ge tillfredsstéllande resistens. Ett litauiskt forsok med 21
populationer visade att majoriteten av exotiska popula-
tioner skadades betydligt mer 4n de tio inhemska popu-
lationerna. Detta antyder att import av populationer inte
verkar vara en framkomlig vdg for att uppna resistens mot
askskottsjukan. Detta utesluter inte att korsningar med
enskilda trad fran exotiska populationer kan vara viktiga
inom foradlingen.

Korsningar med trdd fran resistenta askarter kan vara en
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framkomlig vdg i askforddlingen. En forutséttning &r att
det gér att korsa F. excelsior med dessa arter. Kunska-
pen om olika askarters resistens mot askskottsjuka &r be-
gransad. Arter som varit exponerade for Hymenoscyphus
fraxineus under lang tid i sina hemmiljéer har forvarvat
en resistens mot askskottsjukan. Artkorsningar mellan
var ask och den ostasiatiska F. mandchurica torde vara
av storst intresse.

Som forvintat tyder resultaten pé att det 4r manga gener
som reglerar resistensen mot askskottsjukan. Trots detta
har markorer for resistens mot askskottsjukan identifi-
erats, som kan utgora ett snabbspar for val av trdd resist-
enta mot askskottsjukan.

En komplicerande faktor for resistensforadlingen ar att
flera stammar av Hymenoscyphus fraxineus forekommer.

Slutligen; teoretiskt kan fragan i titeln besvaras med ett
ja, men det forutsdtter att betydande resurser avsitts for
en forddlingsinsats. Ett stort antal symptomfria askar
har valts i1 bestdand med omfattande askskottsjuka. En re-
sistensforadling kan darfor fa en flygande start sa snart
resurser for forddlingen &r tryggade.

Erkdnnande

Ett stort tack till docent David Clapham for fortjanstfull
granskninga av manuskriptet.

Termer

Associerade arter dr beroende av en nyckelart for sin ex-
istens

Avelsvirde eller foradlingsvarde ar litet forenklat en upp-
skattning av det genetiska virdet hos en individ for en
viss egenskap

Fenologi ar ldran om tidpunkterna for upptridande av
vissa egenskaper som knoppsprickning och invintring.
Dessa egenskaper kan vara reglerade av temperatur och/
eller nattlangd.

Fri avblomning innebér att fron, nétter, eller ollon har in-
samlats fran trdd dir pollineringen inte dr kontrollerad.
Fritt avblommade avkommor betecknas dven som halv-
syskonfamiljer.

Foradling star hér for genetisk fordndring av material.

Froplantager dr anldggningar som har som syfte att pro-
ducera fr6 av hog genetisk kvalitet.

Heritabilitet, h?, dr en uppskatting av dverensstimmelsen
hos en egenskap hos besléktade individer. Heritabiliteten
antar varden mellan 0 och 1.0. Litet forenklat betyder det



att miljon ligger bakom all observerad variation om he-
ritabiliteten ar 0.0.

Klonal upprepningsformédga, H?, &r en uppskattning av
den genetiska komponenten hos en egenskap i forsok
med vegetativt forokat material. Klonfroplantager med
slumpvis planterade ympar eller sticklingar kan ocksa an-
véndas for uppskattning av H2, som antar virden mellan
0.0 och 1.0.

Locus plats pa en kromosom for en gen; pluralformen
heter loci.

Mikrosatelliter bestar av ett stort antal av upprepningar
av 2 - 6 baspar (nukleotider) av DNA. Tack vare den
stora variationen i basparen dr de mycket lampade for att
uppticka skillnader mellan individer.

Nukleotid, DNA é&r uppbyggt av fyra nukleotider som i
kombination av tre reglerar vilken aminosyra som skall
kopplas ihop till ett protein.

Proveniensforsok har material fran geografiskt skilda om-
raden. Vanligen &r froet hdmtat fran ett enstaka bestand (=
population).

SNP stér for det engelska uttrycket single nucleotid poly-
morphism, och innebér forekomst av olika nukleotider.
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