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Forord

Belegninger pd granndle er et fanomen, som synes at vere taget til i de senere &r.

Da disse belegningers forudsztninger, sammensatning og udvikling kun i meget begranset
omfang har varet kendt, ivarksatte Skov- og Naturstyrelsen i samarbejde med Institut for
Sporeplanter, Kpbenhavns Universitet en underspgelse heraf.

Samarbejdsprojektet ivaerksattes i 1991 og har varet styret af Eyvind Nygérd, Skov— og
Naturstyrelsen og Ulrik Sgchting, Institut for Sporeplanter.

Fglgende skovdistrikter takkes for velvillig hjalp i forbindelse med indsamling af grangrene:
Bidstrup skovdistrikt, Feldborg statsskovdistrikt, Esrum statsskovdistrikt, Lindet stats—
skovdistrikt, Tisvilde-Frederiksvark statsskovdistrikt, Ulborg statsskovdistrikt og Abenra
statsskovdistrikt.

Veardifuld taxonomisk hjelp er ydet af Tyge Christensen, Inst. f. Sporeplanter, Brian Coppins,
Edinburgh, Ove Eriksson, Umed, Orlando Petrini, Ziirich og Brian Sutton, Kew. Willem
Asman, DMU har bidraget med oplysninger om kvalstofafsatning.

For medvirken ved indsamling og praparering af nile takkes Eva Fredtoft og for teknisk
assistance takkes Else Meyer Andersen Niels-Henry Larsen og Ole Lansg, Inst. f.
Sporeplanter. Knud Fuglsang, Geologisk Institut hjalp med scanningfotograferingen og
kvantificeringerne af belegningerne er udfert af stud. scient.'erne Lotte Dahl og Morten
Klamer; de takkes for deres omhyggelige indsats.




Sammenfatning

Gennem de senere tidr er der konstateret en gget dannelse af belegninger p& granndle i
Danmark. I de seneste ir er dette blevet et kommercielt problem for pyntegrgntproduktionen
pa nogle skovdistrikter.

Denne rapport sammenfatter den kendte viden om ndlebelegninger og fremlegger en
kvantitativ analyse af belegningernes udvikling og de organismer, der danner dem.

Belegninger pi grannile er kendt i Nordvesteuropa, men synes at udvikles bedst i Danmark.
Det er overvejende sandsynligt, at den pgede kvalstofafsetning pd treerne er arsagen hertil,
selvom det ikke har varet muligt at pavise tydelige regionale forskelle i algebelzgningernes
forekomst indenfor landets granser. Fugtighed og gode lysforhold fremmer antagelig
dannelsen af ndlebelagninger.

Allerede f& méneder efter nilenes dannelse begynder en kolonisering af deres overflade med
alger og svampe. Gennem de to fgrste ar opbygges et tykt algedakke, som hyppigt udger 10
% af nalenes torvagt. Algedxkket inficeres hurtigt af svampe, der dels nedbryder algelaget,
dels lever symbiotisk med dem under dannelse af skorpeformede laver. P4 de fire-arige néle
er svampeinfektionen s kraftig, at belegningerne begynder at skalle af. P4 zldre ndle kan der
begynde en sekunder kolonisering af ndleoverfladen.

Belagningeme dannes i hovedsagen af grgnalgerne Apatococcus lobatus, Desmococcus viridis
og Coccomyxa sp., samt ved hgj kvalstofbelastning af en antagelig ubeskrevet tridalge.
Algebelazgningerne angribes af en ubeskrevet svamp, forelgbig navngivet Scolecotheca
cornuta, og en antagelig lav—dannende ubeskrevet art af Capronia, her kaldet C. epiphylla.
Senere kan flere skorpeformede laver indfinde sig: Lilliputeana curvata og Fellhanera subtilis,
der begge ikke tidligere er fundet i Danmark.

Der er behov for yderligere udforskning af de vasentligste epifylle mikroorganismers
forekomst i Europa, ligesom det vil vare af betydning eksperimentelt at efterprgve hypotesen
om kvalstofafsatningens betydning for dannelsen af ndlebelzgninger. Herudover er det
gnskeligt eksperimentelt at belyse belegningernes effekt pd nlenes stofproduktion.




Summary

During the last decades an increase in epiphyllic growth on spruce needles has been observed
in Denmark. In recent years this has become a commercial problem for the production of
ornamental spruce branches in some forest districts.

This report summarises our knowledge of epiphyllic growth on spruce needles and gives a
quantitative analysis of the development of the epiphyllic cover and the organisms which
comprise it.

The formation of an epiphyllic layer on spruce needles is known in Northwest Europe but
appears to be quantitatively best developed in Denmark. There is good evidence that the
increased deposition of nitrogen on the trees is the main cause for this, even though it has not
been possible to show significant regional differences in the severity of the problem within
Denmark. High humidity and sufficient light appear to be prerequisit for the epiphyllic growth.

Within a few months after the formation of the needles, algae and fungi begin colonising the
surface of the needle. During the first two years a thick cover of algae develops, up to 10%
of the dry weight of the needle. The algal cover is soon colonised by fungi, some of which
kill the algae, while others form a symbiotic relationship forming more or less differentiated
crustose lichen thalli. On four year old needles the fungal growth becomes so extensive that
the epiphyllic layer begins to peal off the needle and on older needles a secondary layer
begins to form.

The epiphyllic cover is mainly composed of the green algae Apatococcus lobatus, Desmococ—
cus viridis and Coccomyxa sp. and an underscribed thread alga is present. The algal cover is
colonized by an undescribed fungus, ad interim called Scolecotheca cornuta and probably an
undescribed lichenized species of Capronia, ad interim called C. epiphylla. Later other lichens
appear, viz.: Lilliputeana curvata Serusiaux ad int. and Fellhanera subtilis, both of which are
new to Denmark.

There is a need for further research on the European distribution of the most significant
epiphyllic species on spruce. Furthermore the importance of nitrogen deposition for the
formation of an epiphyllic cover on spruce and the effect of the cover on net production of
needles should be investigated experimentally.




Indledning

Belegninger pd grannle er et relativt nyt fanomen og historiske oplysninger vedr. omfanget
tidligere er meget sparsomme. Folk, der har feerdedes i ndleskovene gennem mange ar, anser
dog faznomenet for at have vare i stigning gennem firserne.

Forst i de senere ar er ndlebelegninger blevet et reelt problem i nogle skovdistrikter, da
kraftigere beleegninger skaemmer ndlene pd pyntegrent, og i varste fald kan ggre det umuligt
at selge. Der er gjort vellykkede forspg med bekzmpelse af belagningerne, men de dade
alger danner et ugnsket, grat slgr p& nalene (Jensen 1991, A. Yde-Andersen, pers. medd.)

Belxgningeme er i mange tilfalde sd udbredte og kraftige, at man mé antage, at de nedsztter
ndlenes fotosyntese i vaesentlig grad. Der foreligger dog meget lidt konkret viden herom (Burg
m. fl. 1989).

Der er meget fa studier af ndlebelegningernes omfang og artssammensatning. Hgj fugtighed
omkring nilene anses at veere af betydning for fremkomsten af belagninger, mens den ggede
forekomst af beleegninger i nyere tid er blevet tilskrevet gget afsetning af kvalstofforbindelser
pa trekronerne.

Formalet med denne underspgelse er at beskrive belagningerne pa nale af redgran kvantitativt
og kvalitativt, samt at vurdere om der er regionale forskelle p& belagningerne som funktion
af forskelle i kvlstofafsetning.

Okologiske vilkir pa ndleoverflader

Organismerne pa néleoverflader ma vare tilpasset de meget specielle kir som karakteriserer
overfladen pa granndle.

Nélenes epidermis mé antages at vere sd tyk, at der ikke afgives vand af betydning gennem
den. Det betyder, at vegetationen bliver udsat for jevnlige og til tider méske langvarige
udtgrringer. Imidlertid kan algebelzegningerne pd nilene formentlig optage vand fra luftens
fugtighed, ligesom dug m& antages at vmre af betydning. De kraftigste ndlebelegninger
forckommer normalt i ret tatte granbevoksninger — ofte pd de laveste grene og i dele af
skoven, hvor fugtigheden er stor. Dette benytter skovvasenet sig af pA den made at der plantes
pyntegrent pé hgjere partier, og hvor der er god gennemluftning.

Det er uafklaret om lysintensiteten p3 nilene er af betydning for dannelsen af epifylle
belagninger. De bliver altid dannet pd ndlenes opadvendende side, og det er sandsynligt at
lyset kan vare begrznsende i txtte granbevoksninger. Fra skovfolk er det angivet at
udtyndinger kan give ophav til kraftigere belaegninger, og dette burde underspges narmere.

Det er veldokumenteret, at der fra bladoverflader sker en vis lakning af organiske og
uorganiske forbindelser, heriblandt aminosyrer, kalium, calcium og magnesium (Tukey Jr.
1971, Godfrey 1976). Organiske stoffer i beskeden mangde er ngdvendige for epifylle
svampes vakst pd de unge ndle. Efterhinden som et algelag opbygges pa ndlene danner
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algerne basis for den videre udvikling af den epifylle vegetation. Dette sker enten ved at
svampe parasiterer algemne (f.eks. Scolecotheca cornuta, se side 23) eller ved at svampene
ernzrer sig biotroft af algerne (Capronia epiphylla, Lilliputeana curvata m.fl., se side 21 og
28). Der er her tale om mere eller mindre udpraeget lav—dannelse.

Der er lavet undersggelser af svovldioxids indflydelse pd svampevegetationen pé ndle af hhv.
fyr (Hesse m.fl. 1989) og redgran (Sauter 1985). Begge underspgelser baserer sig pa
fremvaekst af kulturer p4 agar og péviser negativ indflydelse af svovldioxid pd svampemangde
og diversitet.

En rekke stoffer bliver fra luften afsat p8 ndlene og deres epifylle vegetation. Det gzlder bla.
salte fra havet og menneskeskabte svovl- og kvalstofforbindelser.

Afsetning af kvalstofforbindelser pd graner er behandlet af Beier (1988) og Gundersen
(1989), Reiners & Olson (1984) og Sechting (1991) har beskrevet kvelstofoptagelse i
cpiphytiske laver p& gran. Det er sandsynligt, at de epifylle alge-lavbevoksninger optager
kvelstof pd samme made som epifytiske laver.

Et vasentligt problem for epifylfloraen er at holde sig fast pd nélenes overflader, som er
belagt med vokskrystaller. Dette galder specielt, nér belagningerne bliver tykke og danner
faste skorper.

Tidligere undersggelser

Floraen pa danske grannile

Redgranen er indfgrt til Danmark omkring &r 1750, men fgrst i slutningen af forrige
arhundrede tog dyrkningen fart.

De eneste oplysninger om epifylle laver pd danske redgranndle er angivelse af fund af den
skorpeformede lav Catillaria bouteillei i 1878 (Friederichsen 1925, Gallge 1929). Denne lav
er ikke siden indsamlet i Danmark, men findes muligvis stadigvak 1 Sverige og Norge. Det
antages, at den er forsvundet eller i tilbagegang pa grund af fglsomhed overfor luftforurening,
der iser rammer laver pa trekronemes yderside, dvs. pa kviste og néle (Tgnsberg 1992).

Der foreligger ingen oplysninger i litteraturen om svampe og alger pd granndle i Danmark.

Epifylle laver

Epifylle laver blev meget grundigt behandlet i en verdensmonografi af Santesson i 1952. Siden
dette standardvark er tropemes og subtropernes bladlevende laver behandlet i en rakke
afhandlinger skrevet af iser A. Vezda, Brno (1983), E. Farkas, Budapest (1987) og E. Serusi-
eaux, Liege (1989).

Kolonisering af grannile blev behandlet af Jahns m. fl. (1979), der med scanningelektron-
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mikroskopiske fotos beskrev udviklingen pa ét— til 4-drige ndle indsamlet i januar fra
Biebergemiind, 40 km @st for Frankfurt a. M.. P4 ét—arige ndle fandt de spredte algegrupper
og mellem dem spredte, temmelig uforgrenede svampehyfer. P4 de 2-arige nile var der
begyndende dannelse af klumper af alger og svampehyfer, hvilket tolkedes som begyndende
lavdannelse. Udviklingen af algeklumper og likénisering var mest fremskredet ved ndlebasis.
P& de 3-4-drige ndle var der dannet en sammenhzngende skorpe, som begyndte at lgsnes fra
den glatte ndleoverflade. Der dannedes ingen frugtlegemer, men sddanne iagttoges p& barken
af kvistene. Den lavdannende art antoges at vere By-Kantskivelav (Lecanora conizaeoides).

De ggede belzgninger pa granndle blev kvantitativt beskrevet af Steffens (1987), som ligeledes
arbejdede i et sterkt forurenet omrdde omkring Miinster i Westfalen. Hun fandt stigende be-
lzgningsgrad med ndlenes alder. De yngste néle (1-2 ar) havde alger, bakterier og svampe —
iseer i hulninger og ved spaltedbninger. Ved 3-4 ars alderen var hele oversiden p nélene
dxckket, og pd de S-drige ndle var ogsd undersiden dakket. PA de 6-3rige ndle sis
frugtlegemer af By—Kantskivelav (Lecanora conizaeoides). Et lignende forlgb — men hurtigere
— sds pd dede nile.

De to ovennavnte undersggelser blev foretaget i omrdder med en betydelig luftforurening,
hvor By—Kantskivelav har varet en af de f& arter, som kunne trives.

Kvantificering af nilebelaegninger

Kvantificering af algebelagninger p& grannéle er foretaget i Sverige som led i det stort anlagte
PMK-program. I en rapport beskriver Goransson (1988) algebelxgningerne pé 20 overvag—
ningsstationer spredt i Sverige. Undersggelserne, som er foretaget i rene 1985-87, benytter
hovedsagelig 15-20 4rige graner. For hver lokalitet registreres algebelzgningens tykkelse
v.hj.a. en skala (tab. 1), samt alderen af det yngste hovedskud, som har algebelegning pa
ndlene. Organismerne i 'algebelzgningerne' underspges ikke.

Tabel 1. Skala brugt af Goransson (1988 og 1990) til kvantificering af
algebelzgninger pd grannile.

0 ingen belzgning

1 meget tynd algebelzgning

2 tynd algebelegning

3 temmelig tyk algebelaegning

4 temmelig tyk belezgning med grynet struktur

5 tyk belzgning med grynet struktur

6 meget tyk algebelzgning med grynet struktur (undertiden
med lysere grenne nyancer i ydre lag)
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Figur 1. Mangde og udbredelse af alger og laver pa unge graner
1985-87. De tre punkteringstztheder angiver tre zoner (se
tekst). Hojden pa de sorte spjler angiver graden af algebevoks-
ning pd nilene (jf. tab. 1). Hvide sgjler angiver lavbevoksning
pa grenene (Gdransson 1988).

Goransson (1988) fremlagger resultaterne i et kort (fig. 1), der opdeler landet i tre zoner: en
nordlig med ingen algebelzgninger, en mellemzone med belagninger svarende til hgjst 2 pa
skalaen (tab. 1), samt en sydlig med tykkere belegninger. Variationen i belzgningsgrad var
stgrst i den sydlige zone. Kortet viser tillige den yngste alder af koloniserede ndle ved hver
station, og Goransson finder god overensstemmelse mellem belzgningsmangden og hvor
tidligt algerne indfinder sig (fig. 1). Resultaterne er i god overensstemmelse med angivelser
af kvalstofdepositionen i de forskellige dele af Sverige. Tilmed er det s&dan, at der ved lokale
kvalstofforureningskilder i den nordlige zone kan pévises tydelige algebelegninger.

Goransson diskuterer &rsageme til sammenhazngen mellem kvzlstofdepositionen og
algebelzgningerne og fremfgrer, at diverse kutikulanedbrydende stoffer fra luften kan
medvirke til at gge algekoloniseringen pé néle.
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I sommeren 1987 foretog Goéransson en undersggelsesrejse gennem Danmark, Nordtyskland
og Holland med det formal at sammenligne grantreernes algebelagninger, lavbevoksninger
og néletab (Goéransson 1990). Hun undersggte generelt unggraner pé ca. 10 &r og pa hver
station blev grene i brysthgjde af mindst fem trezer undersggt. Metoderne var de samme som
i hendes forste undersggelse. Fglgende omréder undersggtes: I Danmark: Gandlgse, Bromme,
Fyn, Katrinedal og Bommerlund. I Tyskland: V for Hamburg og i Holland: Meppel og
Garderen. Hun sammenligner med lokaliteter i Sverige, undersggt senere pé aret.

Om algebelzgningerne konkluderer hun: "Algemangderne i Danmark gav ndlene et alment
misfarvet indtryk, med kun det sidste &rsskud var naturligt grent. Misfarvningen var mest
igjnefaldende pd bldgraner. Fyn (overvejende alm. rgdgran med enkelte adelgraner) og
Bommerlund (®delgran samt @ldre bestande af alm. rgdgran) i Sgnderjylland husede meget
mgrkfarvet algebelagning, som ofte er et tegn pé indslag af stgrre forureningspartikler som
sod. Pa den nordlige lokalitet i Jylland bar granerne forholdsvis rigelige algemangder pa bade
ndle og internodiebark."

Goransson fandt algebelegningerne stgrre i Danmark end i bdde Sverige og Tyskland-Holland
(fig. 2). Hun konstaterede, at der pd nogle jyske lokaliteter allerede var belagninger pé i
gennemsnit 2.1 &r gamle nale.

Figur 2. Graden af algebevoksning pa grannile pi lokaliteter i
Sverige, Danmark, Tyskland og Holland (jf. tab. 1)(Géransson
1990).
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Figur 3. Regionalt menster af grgnalgebevoksninger p& nile af
Rpdgran. Symbolstgrrelsen viser mangden af alger (Jukola—
Sulonen m.fl. 1991).

Fra Finland beskriver Jukola—Sulonen m.fl. (1991) resultater af en betydelig inventering af
skovsundheden 1990. Der undersggtes 533 graner spredt over landet. Som led i analyserne
vurderedes mangden af grpnalger pd nileoverfladen efter fplgende skala:

0: ingen algevakst
1: sparsom algevakst
2: udbredt algevakst

Resultaterne er vist i figur 3. Forfatterne anfgrer: "lalt havde en tredjedel af de undersggte
graner i 1990 grenalger pé nélene. Hyppigst observeredes algerne voksende p4 nordvendte
grene, antagelig favoriseret af mere fugtigt mikroklima. Mzngden af algeinficerede graner var
hgjere i bestande, der var yngre end 40 4r og i frodige habitater sammenlignet med zldre og
mere magre habitater. Nordgransen for forekomsten af epifytiske grenalger i Finland er pé
hgjde med Oulu. Kvzlstofafsztningen i algernes forekomstomrade er > 6 kg/ha bade i Finland
og i Sverige."
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Egne undersggelser

Lokaliteter

Der er indsamlet materiale pd seks danske og én polsk lokalitet (fig. 4). Det er tilstrebt at
fordele lokaliteterne pé egne med s& forskellig kvalstofdeposition som muligt. Lokaliteterne
tilligemed indsamlingstidspunkter og antal analyserede trzer er angivet nedenfor:

Feldborg distr. 272f. 5. juli 1991.
Spredt af 15 m hgj Regdgran i mose.

Feldborg distr. 265a. 5. juli 1991.
Spredt bevoksning af 26-arig, 8 m hgj Regdgran.

Feldborg distr. 99. 5. juli 1991.
Ret spredt bevoksning af 32-4rig, ca. 10 m hgj Redgran, 200 m fra ngrdgstvendt skovbryn.

Feldborg distr. 5a. 5. juli 1991.
Bevoksning af 26-4rig, ca. 10 m hgj Rgdgran, 50 m fra skovbryn.

Ulborg distr. 9a. 6. juli 1991.
Bevoksning af 31-4rig, ca. 10 m h¢j Redgran. Ved luftmalemaster, ca. 50 m fra skovbryn

mod hede.

Ulborg distr. 3a. 6. juli 1991.
Bevoksning af 27-arig Redgran. Skovbryn mod nordvest, mod marker.

Ulborg distr. 119. Lystlund Bjerge. 7. juli 1991.
Bevoksning af 36-drig, ca. 12 m hgj Rgdgran.

Frgslev Plantage. Aabenraa distr. 559. 28. august 1991.
bevoksning af 26-érig, ca. 10 m hgj Redgran.

Frgslev Plantage. Aabenraa distr. 532. 28. august 1991.
Bevoksning af 26-8rig, ca. 10 m hgj Rgdgran. De indsamlede grene var mere bevoksede end
generelt i parcellen.

Frgslev Plantage. Aabenraa distr. 518a. 28. august 1991.
Skovbryn mod vest mod marker. 27-4rig, 8-10 m hgj Redgran bag lavt, tyndt krat af Hag.

Lovrup Skov. Lindet distr. 196a. 29. august 1991.
Bevoksning af 26-4rig, ca. 10 m hgj Rgdgran. En km SV for svinefarmen 'Skovgérd'.
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Figur 4. Placering af de undersggte lokaliteter: 1. Feldborg; 2. Ulborg; 3. Frgslev Plantage; 4. Lovrup
Skov; 5. Stenholt Vang; 6. Asserbo Plantage; 7. Wolin Nat. Park.

Lovrup Skov. Lindet distr. 182. 29. august 1991.
Bevoksning af 24-4rig, ca. 8 m hgj Redgran, 400 m vest for 'Skovgérd', 100 m fra skovbryn.

Asserbo Plantage v. Stzngehusvej, Tisvilde distr. 88e. 15. august 1991.
Bevoksning af 19-8rig Rpdgran ved NS—géende tyndingssti.

Asserbo Plantage, Lerbjerg, Tisvilde distr. 137. 15. august 1991.
Bevoksning af 18-4rig, ca. 8 m hgj, S-cksponeret Rgdgran langs @V-géende tyndingssti.

Stenholt Vang. Esrum distr. 524. 5. september 1991.
Bevoksning af 23-4rig, ca. 10 m hgj Redgran.

Wolin National Park. N@ for Wolin i det nordlige Polen. 24. august 1991.
Bevoksning af ca. 10 m hgj Rgdgran.



Udvzlgelse og behandling af grene

Til indsamling af ndle er der udvalgt redgraner pa ca. 25 &r svarende til en hgjde pad 8-10 m.
De udvalgte traeer har stdet relativt frit, f.eks. i forbindelse med en skovsti eller en lysning i
skoven. Der er udvalgt grene i fra €n til to meters hgjde, hvorfra der er afklippet en sidegren
ca. 1 m fra grenspidsen. Der kan vare betydelige forskelle pd mangden af belegning i
forskellige skovparceller, ligesom den kan variere fra tre til tre. Det er tilstrabt at valge
traer, der var nogenlunde reprasentative. Imidlertid er det nasten alle steder muligt at finde
tracer, der er nasten uden belagninger. Sddanne traezer er der ikke samlet fra og de undersggte
belagninger ma derfor antages at vare stgrre end de gennemsnitlige.

Hovedaksen péd de afklippede grene blev klippet i stykker svarende til arsskud, siledes at
néledrgangene blev adskilt. Knopzonen mellem arsskuddene blev klippet fra. De enkelte
arsskud blev lagt i papirsposer og nummereret svarende til alderen pd nélene. Det aktuelle ars
skud betegnedes .00, forrige ars skud: .01 og sa fremdeles. Der indsamledes op til 11 ar gamle
ndlegenerationer, men hyppigst var der blot bevaret 6-7 generationer néle.

Poserne med kviste blev tgrret, hvorved ndlene faldt af.

Kvantificering af belegninger

Fra hver skudgeneration udvalgtes tilfzldigt 15 néle — ialt 2445 ndle. Hver ndl undersegtes
under stereolup med henblik pd vurdering af belazgningens dakningsprocent, tykkelse og
svampeinfektion. Belazgningermne bedgmtes pd den side, hvor de var mest veludviklede,
sedvanligvis ndlenes overside. PA de samme ndle bedgmtes forckomsten af forskellige
organismer (se nedenfor).

Dakningen bestemtes efter fglgende skala:

0% nél helt fri for belegning

1% ndl med op til 1 % belxgning
5% ndl med ca. 5 % belagning
10 %  nal med ca. 10 % belagning
20 %  ndl med ca. 20 % belxgning
OosV.

Belazgningstykkelsen bedpmtes efter en skala fra 1 til 3, med 1 som den tyndeste og tre som
den tykkeste.

1 tynd belzgning
2 belegning af ca. dobbelt tykkelse
3 belegning af ca. tredobbelt tykkelse
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Svampeinfektion bestemtes efter fplgende skala:

0 ingen infektion

1 beskeden infektion; svampehyfer kan erkendes
2 nogen infektion; svampehyfer ses tydeligt
3

svampeinfektion overalt p& ndlen

Tabel 2 viser dekning, tykkelse og svampeinfektion pa 3-6-érige ndle for hver skovparcel,
samt middelveardier for de enkelte lokaliteter. Endvidere er der udregnet et biomasseindeks
svarende til produktet af dekning og tykkelse.

Resultaterne viser betydelige forskelle mellem skovparcellerne pd de enkelte skovdistrikter.
P& baggrund af disse variationer kan der ikke pdvises meningsfyldte forskelle mellem
skovdistrikternes belagningsresultater.

Tabel 2. Resultatskema_for de enkelte skov arcelle og for skovdistrikterne.

Gennemsnit for 3-6-4rige ndl
Lokalitet Dzkning (%) | Tykkelse | Biomasse | Infektion Antal un- Kvzlstof i Kvzlstofaf-
index derspgte Hypogymnia | sztning (kg
nile N/ha/dr)
Feldborg 265a 56.3 14 88.6 2.1 180 2.34+0.14
Feldborg 272f 377 1.3 55.6 21 240 2.2310.16
Feldborg Sa 29.4 12 38.7 2.1 105 2.19£0.17
Feldborg 99 35.6 14 57.7 1.8 210
Feldborg 40.5 13 61.9 2 735 225 205
Ulborg 3 56.3 1.5 85.3 23 150 1.93+0.22
Ulborg 9 37 1.3 55.9 22 120 2.27+0.07
Ulborg 9a 53.6 1.3 71.9 2.2 105
Ulborg 119 47.8 14 72.3 2 60
Ulborg 492 14 72.2 22 435 2.10 16.4
Frgslev Plant. 518a 58.2 1.5 87.3 23 180 2.74x0.25
Fraslev Plant. 532 63.7 2 1274 24 180
Frgslev Plantage 559 51.1 14 75:2 22 120
Freslev Plantage 58.5 1.7 99.5 23 480 2.9 25.9
Lovrup Skov 182 51 13 67.4 23 210 2.52+0.12
Lovrup Skov 196a 52.6 1.8 96.8 25 120 2.06+0.29
Lovrup Skov 51.6 15 79.1 24 330 23 39.8
| Stenholt Vang 524 59.1 12 76.1 2.6 180 18 15
Asserbo Plantage 88e 69.8 1.6 117.3 2.2 60
Asserbo Plantage 137 68.8 14 103.0 2.2 60
Asserbo Plantage 69.3 15 110.1 22 120 1.63+2.0 133
Wolin Nat. Park 58 1.7 101.2 24 165 1.73+0.22 18.6
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Epifyl biomasse

Biomassen af ndlebelagning bestemtes pd et sxt nile, der ansas at have en hgj, men ikke
uszdvanlig belagningsgrad.

Der indsamledes de nedre grene af 10 m hgje r@dgraner fra Storskoven, Bidstrup Skovdistrikt
26. januar 1992.

Grenstykker med 2% &r gamle néle klippedes fra og terredes. Fra de affaldne néle udtoges fem
prover med 20 néle, der bedgmtes mht belegningskarakterer og derefter vejedes. Herefter blev
beleegningerne omhyggeligt fjernet, hvorefter ndlene atter blev vejet. Resultaterne er angivet
i tabel 3.

Tabel 3. Malt epifyl biomasse pa fem prgver a 20 ndle.

Dakning Belxgnings- Svampe— Nilevagt Belazgn. Biomasse i

(%) tykkelse infektion uden belzgn. biomasse, % af nile—
gsn.(mg) gsn.(mg) vagt
67 14 1.4 +0.50 2.4 £0.75 4.23 0.59 13.9
63 £20 1.5 £0.51 2.4 £0.51 3.56 0.35 9.8
65 +19 1.5 0.51 2.4 059 4.13 0.45 10.9
68 =17 1.3 £0.44 2.3 £0.64 427 0.49 11.5
65 £21 1.9 +0.37 2.3 20.58 3.65 0.41 11.2
66 1.5 23 3.97 0.46 11.6

De underspgte ndle ses at vare sxzrdeles ensartede med hensyn til epifyl dekningsgrad,
belzgningstykkelse og svampeinfektion. Den malte epifylle biomasse er tilsvarende ensartet
og ligger pa gennemsnitligt 0.46 mg eller 11.6 % af nilevagten.

Udregnes biomassen efter formlen dekning x belegningstykkelse fis 99 — med andre ord det
dobbelte af den mélte biomasse i mg. Der er ikke foretaget biomassevejninger af nile med
mindre belegning, si det vides ikke hvordan den przcise sammenhang er mellem den mélte
og den beregnede stgrrelse.

Kvealstofafszetning

P4 grundlag af depositionsmodeller (Asman 1990, Asman & Runge 1991) kan det estimeres,
hvor stor den &rlige kvalstofdeposition er pd de undersggte lokaliteter. Dette er angivet i tabel
2's hgjre kolonne. Vardierne for Froslev Plantage og Lovrup Skov angives af Asman (pers.
medd.) at vare lidt for hgje.

Frgslev Plantage og Lovrup Skov er de hérdest belastede lokaliteter; herefter folger Feldborg,
Wolin og Ulborg, samt Stenholt Vang og Asserbo.
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Kvalstofindhold i Kvistlav

Fra de fleste lokaliteter indsamledes Alm. Kvistlav (Hypogymnia physodes) til analyse for
totalt kvalstofindhold. Der indsamledes thalli i umiddelbar narhed af de indsamlede grene.
P& grund af sparsom forekomst af Kvistlav er antallet af analyser pr. lokalitet varierende,
almindeligvis 5 eller 10.

Analyserne foretoges pd 3—-500 mg thallus p& LECO FP-428 nitrogendeterminator.

De fundne vardier er angivet i tabel 2. Kvalstofindholdet i kvistlaveme afspejler i grove track
forskellene i de beregnede depositioner. Kvistlavernes kvalstofindhold er betinget af den
lokale deposition, mens den beregnede deposition er midlet over stprre omrader.

Kvalstofindhold i nile

For at kunne forklare en eventuel forskel i den epifylle flora pd granndlene, blev der fra to
lokaliteter foretaget analyse af totalt kvelstofindhold i ndle fra ét tree i hvert af tre be-
voksninger i Ulborg Distr. og tre bevoksninger i Grib Skov. Mélingeme foretoges pa 20 ndle
fra hver af 4-6 ndlegenerationer fra hvert tra v. hj.a. en LECO FP-428 nitrogendeterminator.

N-indhold i nale som funktion af alder

N-indhold (%)

2

1. Ulb., bryn
2. Ulb., lysn.
3. Ulb,, teet bev.
4, Grib Skov
5. Grib Skov
6. Grib Skov

SKxO*+}

0,6

Nalealder

Figur 5. Kvzlstofindhold i nile som funktion af alder. Seks trzer i Ulborg og Grib
Skov.
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Kvalstofindholdet er afbildet pa figur 5. Det gennemsnitlige kvalstofindhold for nilegenera—
tionerne 3-4 for hver lokalitet er angivet i tabel 4 sammen med totalkvalstof for Alm. Kvist—
lav i samme position i de samme bevoksninger.

Tabel 4. Kvzlstofindhold i 3-4-4rige granndle sammenholdt
med kvalstofindhold i Alm. Kvistlav.

Lokalitet Granndle | Kvistlav
Ulborg, skovbryn 1.56 % 145
Ulborg, lysning, 200 m fra bryn 141 % 1.27
Ulborg, txt bevoks., 300 m fra bryn 1.42 % 1.55
Grib Skov, 50 m fra nyplantning 111 % 1.34
Grib Skov, mod nyplantning 121 % 1.13
Grib Skov, tt veg., 50 m fra nyplantning | 1.18 % 1.1

Der ses pé fig. S et jevnt faldende kvzlstofindhold i nilene efterhinden som de bliver zldre.

Det stgrre kvalstofindhold i nilene fra Ulborg (tab. 4) afspejler enten den forventede stgrre
kvelstofafsxtning fra luften, men kan muligvis delvis skyldes en bedre kvalstofstatus i jorden.
Der er i dette tilfelde god overensstemmelse mellem nilenes og kvistlavernes kvalstofindhold.

Epifyl flora

For hver af de 15 tilfeldigt udvalgte nile i hver aldersklasse registreredes tilstedevzarelse eller
fraveer af forskellige svampe, laver og alger, der kunne kendes i stereolup, bl.a. Capronia
epiphylla, Scolecotheca cornuta, Lilliputeana curvata og tridalge. Disse arter behandles
sammen med de gvrige alger, svampe og laver, som er fundet i forbindelse med denne
undersggelse eller er angivet i litteraturen.

Belegningeme pé grannile er sammensat af organismer, der ofte er vanskelige at identificere.
Dette gxlder i sxrlig grad algerne, som dels krever kulturstudier for tilfredsstillende
identifikation, dels i flere tilfclde er utilstrekkeligt studeret. Svampene synes at tilhgre arter,
som i ringe grad er studeret tidligere, hvorfor det i flere tilfelde ikke har varet muligt at
henfgre dem til kendte arter. De har derfor fiet tildelt nye navne, der dog er forelgbige, indtil
en endelig bestemmelse eller nybeskrivelse har fundet sted. I det fplgende gennemgés de alger,
Svampe og laver, som er rapporteret fra grannile herhjemme.

Apatococcus lobatus

Grgnalge med usikker placering i det taxonomiske system. Cellerne danner pakker med
vinkelret stdende cellevegge (som blgde pakker med snor om). Kloroplasten er vagstillet, og
udfylder det meste af cellen. Pyrenoid mangler. Formering ved fragmentering, ZOOSporer og
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aplanosporer. Apatococcus er en hyppig alge pa nilene og optreder allerede samme &r, som
nilene er dannet. Algeslagten er dominerende som luftalge pad bla. tr&stammmers
skyggesider. S3danne belegninger henfpres ofte til slegten Pleurococcus, der dog er baseret
pa uklart typemateriale. Slagtsnavnet Pleurococcus undgds derfor af moderne algeforfattere
(Christensen 1992 og pers. medd.).

Desmococcus viridis (syn.: D. vulgaris)

Ligner Apatococcus, men kloroplasten er mindre og der er pyrenoid til stede. Endvidere har
den undertiden tendens til trdddannelse. P4 nélene dannes hyppigt cyster med sterkt piggede
cellevaegge (fig. 6); dette er tidligere rapporteret af Svendsen (1974). Den vokser pa
tilsvarende steder som foregdende slegt, men er antagelig mindre hyppig. Allerede pd om
efterdret optreeder Desmococcus p& de nydannede ndle, og de piggede cyster er hyppige pa de
unge nale (fig. 28b).

Figur 6. Cyster af Desmococcus viridis pd 2% &r gammel granndl fra Storskoven,
Bidstrup Skovdistrikt. Mélestok 1 pm.

Coccomyxa

Gronalge med elliptiske celler i geléagtig substans. Synes at kolonisere nélene senere end de
andre slzgter.
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Trédalge

Danner totter af sammenfiltrede trdde i pletter pd ndlenes overside. Trddene bestér af 10-16
um tykke trdde med ca 10 pm lange celler (fig. 7). Algen er blevet studeret af lektor Tyge
Christensen, der beskriver dannelsen i cellerne af talrige, op til 20 cyster, hvis vaeegge har
ganske smd, knap synlige pigge (T. Christensen, pers. medd.)

Figur 7. Tradalge fra granndl. Feldborg Skovdistrikt, juli 1991.

Trédalgen er sendt til to specialister i luftalger, Dr. Georg Gértner i Innsbruck og dr. Thomas
Friedl i Bayreuth for nzrmere studier. Muligvis drejer det sig om den alge, som Vischer
(1953) afbildede under navnet Pleurococcus vulgaris (Abb. 7), men som han sidenhen ikke
medregnede under denne art. I s fald er algen antagelig ubeskrevet (T. Christensen, pers.
medd.).

Trédalgen kan optrede pé ndle, der kun er to &r gamle, men fér forst betydelig forekomst pa
de xldre néle (fig. 8). Dens forckomst synes at vare afhangig af eutrofiering, idet den kun
i ringe grad er fundet pd ndle pd Sjzlland (én ndl) (tab. 5). I Jylland har den en serlig
preference for staerkt kvalstofbelastede omrader, bl.a. skovbryn. Dens forekomst vurderes at
vere en meget sterk indikation pd kvalstofafsatning. Figur 9 viser dens kendte findesteder
i Danmark og Nordtyskland. Desuden er den fundet i Kootwijk i Holland.

Tabel 5. Tradalge. Procentuel forekomst pd 3-6-4arige
ndle i de undersggte skove.

Freslev Plantage 32 %
Feldborg distr. 4.0 %
Lovrup Skov 27 %
Ulborg distr. 4.6 %
Stenholt Vang 0%
Wolin 0 %
Asserbo Plantage 08 %

Arten blev farst opdaget herhjemme i 1985 af Sechting og Johnsen ved Herning. Siden har
den vist sig at vare serdeles hyppig p& barken af kviste, grene og stammer af en lang rekke
trecagtige planter. Selv i toppen af 20 m hgje Rpdgran i Sgnderjylland er algen fundet
(Sechting 1991).
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Figur 8. Frekvens af tre organismer pa ndle i forskellige aldersklasser. Alle lokaliteter.

Figur 9. Tradalge. Kendte findesteder i Danmark og Nordtyskland.
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Capronia epiphylla ad interim

Denne svamp tilhgrer familien Herpotrichiellaceae. Da der hersker betydelig usikkerhed om
hvorvidt arten er beskrevet tidligere, er den her ad interim tildelt navnet Capronia epiphylla.
O. Petrini, der har undersggt svampen, angiver Capronia moravica (Petrak) Miiller, Petrini,
Fisher, Samuels & Rossman som et muligt navn (Petrak 1914, Miiller m.fl. 1987). Det danske
materiale afviger dog pd en rakke punkter fra beskrivelsen af C. moravica, bade ved at
mangle hér pa frugtlegemet og med hensyn til voksestedet, som er angivet at skulle vare tre.
Endvidere er Capronia epiphylla sandsynligvis lavdannende, hvilket i givet fald er det forste

Figur 10. Capronia epiphylla ad interim. P4 grannle fra Ulborg, Oktober 1991.
Malestok: a: 10 um; b og c: 0,1 mm.
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Figur 11. Capronia epiphylla ad
interim. Ascus. Feldborg Skovdi-
strikt, juli 1991.

kendte tilfxlde indenfor familien (O. Petrini, pers.
medd.). Det danske materiale har veret til udtalelse hos
ferende specialister indenfor gruppen, nemlig: Brian
Coppins, Edinburgh, Ove Eriksson, Ume3, og Orlando
Petrini, Ziirich. Der er enighed med hensyn til, at
slegten sandsynligvis er Capronia, men arten er an-—
tagelig ubeskrevet. Med hensyn til flere karakterer synes
den dog at afvige fra slagten (O. Eriksson, pers.
medd.). Endelig afggrelse af dette spprgsmal kraver
dog rendyrkning og yderligere studier.

C. epiphylla danner op til 100 um store pseudothecier,
der starter som ganske smé kugler med brune, grove
overfladehyfer (fig. 10). Ved modenhed dannes en
dbning med en kort hals i toppen (fig. 10b). I pseudo-
theciet dannes ingen parafyser. Asci har — isar i toppen
- en tyk vaeg. Det er en typisk bitunicat ascus. Asci,
som er ca. 30 um lange, indeholder otte sporer, der er
4—cellede og hyaline, 13 x 4 pm (fig. 11).

C. epiphylla danner pseudothecier pé algebelagningerne
i alle undersggte skovdistrikter. Den kan allerede
indfinde sig pd ét-arige ndle, men bliver mere hyppig
i de fglgende &r (fig. 8). Ikke sjzldent nér den en fre—
kvens pd 50 % pa nlene, og undertiden er til stede pd
alle nile. Allerede pd de 4-arige ndle er frekvensen af
Capronia begyndt at falde. I forbindelse med nye
algebelegninger pd de 9-10-4rige ndle sker der en gget
kolonisering.

Frekvensen af Capronia p& 3-6 &rige néle er angivet i tabel 6.

Tabel 6. Frekvens af Capronia epiphylla pd 3-6-arige
grannale i de undersggte skove.

Lokalitet frekvens antal underspgte nile
Feldborg distr. 30 % 735 nile
Ulborg distr. 67 % 435 nale
Freslev Plantage 39 % 480 nile
Lovrup skov 33 % 330 nile
Stenholt Vang 31 % 180 ndle
Asserbo Plantage 34 % 120 nile
Wolin Nat. Park 52 % 165 nile
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Der synes ikke at vare regionale forskelle af betydning, ligesom der ikke forekommer
sammenhang med hverken mangden af tridalge eller kvalstofindhold i Hypogymnia (tab. 2).

Da svampen ikke er observeret tidligere — i hvert fald ikke pa granndle -, er det ikke muligt
at sammenholde dens forekomst med stgrre gradienter i klima eller luftforurening.

Scolecotheca cornuta ad interim

Denne art, som ikke er fundet med frugtlegemer, har ikke kunnet bestemmes, og er derfor
tildelt det forelgbige navn Scolecotheca cornuta. Arten er sendt til nzrmere studium hos den
ferende specialist indenfor coelomyceter, dr. Brian Sutton, IMI. Han anfgrer (pers. medd.), at
svampen er ham ubekendt, men antagelig m4 placeres i nerheden af den monotypiske slegt
Zelosatchmopsis Nag Raj (Saikawa m.fl. 1991). Dette anses dog for tvivlsomt, idet
konidiedannelsen er starkt afvigende.

/( 10 ym

Figur 12. Scolecotheca cornuta. Pyknider. Til venstre et ungt stadium. Storskoven,
Bidstrup Skovdistrikt, januar 1992.

Myceliet angriber tidligt algebelagningerne, der mister den frisk gronne farve, idet der dannes
grélige pletter. Disse afspejler en betydelig alged@d, der dog ikke er fordrsaget af svampehy-
fers indtraengen i algerne. Svampens mycelium gennemvaver algelaget med sedvanligvis 3
um tykke hyfer, der undertiden er lysebrune.
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Figur 13. Scolocotheca cornuta. Konidier.
Storskoven, Bidstrup Skovdistrikt, januar

1992,

10 ym

P& myceliet anlegges talrige, siddende pyknider,
der starter som et hyfebundt pd ca. 15 pm's
tykkelse. Hyferne strazkker sig og udvikler sig til
vaggen i den ca. 70 um lange og 30 p m tykke
pyknide (fig. 12). I det indre danner basisceller
tradformede, 30-50 x 1 pm store konidier, der
synes at dannes holoblastisk. Konidierne er
snoede eller bgjede og med brat indsnavring i
den antagelig yderste ende (fig. 13). De har
muligvis undertiden nogle fi tvervegge. Det ser
ud til, at der kun dannes én generation af konidier
i pykniderne, der siden sidder tilbage som tomme
hylstre (fig. 14).

Scolecotheca cornuta indfinder sig allerede pa ét—
arige ndle og kan genfindes pé alle senere nélege-
nerationer (fig. 8). Den er i hovedsagen ansvarlig
for det gragrumsede udseende af de belagte nile
og den nedgang i tykkelse af algebelegningen,
som kan observeres efter et par dr. Ofte vokser
den i umiddelbar narhed af Capronia-frugtlege—
mer, men det anses for usandsynligt, at de kan
vere stadier af samme svamp.

Scolecotheca's frekvens i de undersggte skove er
angivet i tabel 6. Der synes ikke at vere markante
regionale forskelle.

Tabel 6. Frekvens af Scolecotheca cornuta pa 3-6-
arige grangrene i de underspgte skove.

Lokalitet frekvens | antal undersegte nile
Feldborg distr. 43 % 735 néle
Ulborg distr. 64 % 435 néle
Fraslev Plantage 49 % 480 néle
Lovrup skov 41 % 330 nile
Stenholt Vang 65 % 180 nile
Asserbo Plantage 53 % 120 nale
Wolin Nat. Park 35 % 165 nile
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g C

Figur 14. Scolecotheca cornuta. a. Pyknide. Mélestok: 10 pum; b. Overflade af pyknide.
x 95; c. Optisk snit gennem pyknide. x 95.
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Svamp #3

Sporodocier, eller muligvis pyknider med
pplseformede, krumme, 9-10 pm lange
konidier, der dannes i store bundter (fig.
15). Observeres sammen med bade Ca-
pronia og Scolecotheca. Tilsvarende
konidiedannende strukturer genfindes
nedsankede i tztsiddende, gronne thallu- ﬂ

svorter pd barken af nogle kviste.
10 uym

Figur 15. Svamp #3. Konidier. P4 4-3rig grannil
fra Storskoven, Bidstrup Skovdistrikt, januar 1992.

Svamp #4

Sterilt mycelium af rggfarvede til sortbrune hyfer, der
kan danne mycelieplader pd ndleoverfladen og herfra
sende hyfer ud i luften.

Overflademycelium af mere eller mindre afrundede,
isodiametriske, brune celler. Fra myceliet dannes
karakteristiske, 40-50 pm lange og 2.5-4 pm tykke
hyfer vinkelret op fra ndleoverfladen. Disse hyfer er
merkere og vortede, og danner i spidsen konidier, som
ofte er 2—cellede (fig. 16). Konidierne er brune, ca. 10
um lange, og ofte med en stribet ormamentering.

Svampen indfinder sig tidligt pa nlene, normalt allere-
de pa 1-2-3rige ndle.

Svamp #5 og #6
10 pm A EE

P4 scanningfotos er der observeret flere svampearter,
Fig. 16. Svamp #4. Brun hyfe med der ikke er navngivet (fig. 17 og 18).
konidiedannelse og 2-cellet koni-
die. Feldborg Skovdistrikt, juli
1991.
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Figur 17. Svamp #5. Ukendt svamp, der danner phialider (?) p& overfladen af 2 &r gamle
ndle. Ulborg Skovdistrikt, juli 1991. Mélestok: a og b. 10 pm; c. 1 pm.

Lilliputeana curvata Serusiaux ad int.

Denne svamp er kun kendt fra néle, hvorp4 den bl.a. er observeret i Belgien (Serusiaux 1989),
Storbritanien og Norge (Tegnsberg 1992). P4 trods af at den er velkendt i fagkredse, er den
endnu ubeskrevet, og der eksisterer ingen trykt beskrivelse af den.

Lilliputeana er ikke let at identificere uden frugtlegemer, hvorfor den ikke konsekvent er
registreret pd ndlene. Den danner kun et svagt differentieret thallus. Dens apothecier er talrige,
ganske smd, 60-80-150 um, bleggule til brunlige eller kedfarvede, mere eller mindre
nedsznkede i thallus, uregelmeassige og temmelig uanselige i tor tilstand og svagt afgranset
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Figur 18. Svamp #6. Ukendt svamp, der danner konidier pd 5 r gamle ndle fra Ulborg
Skovdistrikt, maj 1991. Malestok 10 pm.

Figur 19. Lilliputeana curvata. Asci. Til venstre umoden ascus. Pa 6-
arig granndl fra Feldborg Skovdistrikt, juli 1991.
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til thallus. Asci er tykvaggede, ca. 20 um lange, og indeholder 16 eller flere, 2—cellede,
krumme, 5 x 1.5-2 um store sporer (fig. 19).

Muligvis kan de ovenfor beskrevne konidier (svamp #3) vare det ukgnnede stadium (anamorf)
af Lilliputeana.

P& grund af lavens uanselige udseende foreligger ingen sikre oplysninger om dens forekomst
i Danmark. Den er muligvis knyttet til de mere kvalstofbelastede omréder, og er iser
observeret pd de @ldre ndle (4-6 &r). Den sene registrering kan dog skyldes en sen dannelse
af frugtlegemer.

Fellhanera buteillei (Desm.) Vezda

Denne art, der foruden fra kviste og nale af gran ogsi vokser pd Buksbom, er angivet med fa
cksemplarer fra Danmark i forrige &rhundrede, men er ikke genfundet i dette (Alstrup &
Sgchting 1991). Angives i litteraturen som den eneste danske epifylle lavart. Der henvises til
illustration i Gallpe (1929, Tavle 8-10). Jacobsen (1992) angiver én aktuel forekomst i
Nordtyskland, dog med lidt usikker bestemmelse. Tgnsberg (1992) angiver ét fund fra Norges
sydkyst i 1953. I Sverige har den varet almindelig indtil 1950'erne, og seneste fund er fra
1957 (Santesson, pers. medd. til Tgnsberg). Det ma antages, at den er forsvundet pi grund af
luftforurening.

Fellhanera subtilis (Vezda) Diederich & Sérusiaux

Fellhanera subtilis er fundet én gang i Danmark, nemlig i Grib Skov p& nile og kviste af
Redgran i 1991. P4 lokaliteten var den meget rigeligt tilstede og bredte sig over hele grene.
Den laver et veludviklet, sammenhngende thallus ogs pé nilene. Her dannes ogs apothecier
af betydelig stgrrelse (fig. 20). Sével thallus som apothecier er creme~ til hvidgrat. Sporerne
er 4-cellede, farvelgse, 11-15 x 3-4 um. Pyknider er hvidlige, talrige.

Arten er ikke publiceret for Danmark, men der eksisterer en indsamling p kviste af Lerk fra
Asserbo Plantage. Der er rapporteret enkelte fund fra det sydlige Norge og fra Sverige

(Tensberg 1992, Nordin 1991), men arten er ogsé kendt fra Tyskland, Belgien, Storbritanien,
Luxembourg og Tjekkoslovakiet (Diederich 1989). Den er ikke obligat epifyl.

Micarea nitschkeana (Lahm ex Rabenh.) Harm.

En almindelig art pd den sure bark af grankviste og lyng. Den er kun fundet i sm& mangder
pd granndle, og er kun fakultativt epifyl (fig. 21).
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Figur 20. Fellhanera subtilis. a. apothecier. Mélestok 1 mm; b. to pyknider. Mélestok 0,1
mm. Stenholt Vang, september 1991.
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Figur 21. Micarea nitschkeana pi 8-arig bark af grankvist. a. spore; b.
konidier. Storskoven, Bidstrup Skovdistrikt, januar 1992.

Figur 22. Hypogymnia physodes pA 5-arig ndl af /Edelgran. usby
Plantage, Ulborg Skovdistrikt. x 65.

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Denne art vokser normalt pd kvistene, men i sjzldne tilfzlde kan den vokse ud pé nélene (fig. ‘
22). Generelt synes dens lidt stgrre thallus at have problemer med at holde sig fast p& nilene, i
med mindre den er delvis fastsiddende p& bark.
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Vegetationsudvikling pa nile

Udviklingen i belzegningerne forlgber i hovedsagen ens pd de undersggte lokaliteter (fig. 23
og 24). Den nedenstiende beskrivelse er baseret pd ndle indsamlet januar 1992 i Storskoven.

D&kning og biomasse Tykkelse og infektion .

100

80

60 -

40

20

1 | I | 1 | 0

0
5 6 7 8 9 10 "
Nalealder i &r
—— Deakning (%) —— Tykkelse (1-3)

—#— |Infektion (1-3) —=— Biomasse (dekn *tyk)

Figur 23. Udvikling i belzgningen pé granndle som funktion af nilens alder. Figuren er
baseret p4 alle lokaliteter, dvs. 2445 nile. Belegningens dakning er angivet i %, mens
tykkelse, infektion og biomasse er angivet efter arbitreere skalaer. Bemerk to maxima af
dekning og vedvarende hgj infektion.

1 &r gamle ndle (fig. 27)

Naleoverfladen er koloniseret at et net af hyfer over hele overfladen. Spredte algegrupper
findes ogsa (fig. 25). Hyferne etablerer kontakt med algerne, som omklamres, men der ses
ingen haustoriedannelse (fig. 26). Belzgningeme har ingen speciel placering i forhold til
spalteibningerne. Beskeden dannelse af pyknider af Scolecotheca cornuta.

1% ar gamle ndle (fig. 28)

Alger begynder at deckke néleoverfladen. Cyster af Desmococcus talrige. Scolecotheca danner
pletvise angreb med massedgd af alger til fglge. Der ses ingen haustoriedannelse i algerne.
Talrige pyknider dannes. Mycelierne bestér bl.a. af 2.5-6.5 um tykke, hyaline til brune hyfer,
der undertiden har perlekadeagtig struktur med let opsvulmede korte celler.
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Fragslev Plantage. Abenra 518 Traenr. 39
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Figur 24. Eksempel pa udvikling i algebelegning og to svampes fremkomst pi gren fra
Frpslev Plantage, Abenrd Skovdistrikt, parcel 518, august 1991. Bemark den faldende
dzkning, ndr belegningsskorpen begynder at falde af pd de S-rige nile, samt den
begyndende nykolonisering pd de 7-8-2rige néle.

Figur 25. Spredte algeceller (dpatococ-
cus?) og svampehyfer pd 4 &r gammel
ndl. Storskoven, Bidstrup Skovdistrikt,
januar 1992.
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Figur 26. Alger og svampehyfer pd 4 ar gammel granndl. Storskoven,
Bidstrup Skovdistrikt, januar 1992.

J

2% ar gamle ndle (fig. 29)

Scolecotheca forekommer stadig, men pykniderne synes udtgmte og mere eller mindre
kollaberede. Algelaget er blevet tykt. Der ses talrige cyster af Desmococcus viridis.
Coccomyxa er tillige ret hyppig, specielt hvor algelaget er temmelig tyndt. Algedzkket er
gennemvavet af hyfer, og der er tillgb til thallusdannelse, men ingen destruktion af alger.

Capronia epiphylla ses med talrige primordier til pseudothecier. I forbindelse med Coccomyxa
vokser en svamp med rggfarvede, 2.5-3 pm tykke hyfer og ca. 40 pm lange, vortede, sort—
brune lufthyfer (Svamp #4). Tillige klumper af tynde, sammenkittede hyfer, der ses som lysere
geléklatter i makroskopet.

3% og 4% ir gamle nile (fig. 30 og 31)

Stadig tilstedevarelse af Scolecotheca. Capronia med modnende pseudothecier.

Belaegningen er kittet sammen af svampehyfer og danner en txt, men ske¢r skorpe. Denne
begynder at sprzkke af fra nileoverfladen, resulterende i en nedsat dekningsgrad (fig. 23 og
24). Denne udvikling fortsetter i de eventuelt fglgende ndlegenerationer. Foruden de to
ovennazvnte svampe forekommer sporodocier/pyknider med pglseformede, ca. 10 pm lange,
let snoede eller krumme, hyaline, én—cellede konidier, der sidder i palisader (Svamp #3).
Sporodocierne genfindes nedsznkede i gronne, ca. 100 um brede, tetsiddende thallusvorter
pa barken af kvisten.

5% dr gamle nile (fig. 32)

Belegningen er sterkt sammenkittet og sprekker i tgr tilstand let fra naleoverfladen. P4 den
blottede naleoverflade begynder en nykolonisering med svampe (fig. 33).
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Figur 27. Overflade af % ir gammel ndl fra Storskoven, Bidstrup Skovdistrikt, januar 1992. Malestok:
pverst 1 mm; nederst 0,1 mm. Scanningfotos.
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Figur 28. Overflade af 1% &r gammel ndl fra Storskoven, Bidstrup Skovdistrikt, januar 1992.
Malestok: gverst 1 mm; nederst 0,1 mm. Scanningfotos.
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Figur 29. Overflade af 2% &r gammel ndl fra Storskoven, Bidstrup Skovdistrikt, januar 1992,
Malestok: gverst 1 mm; nederst 0,1 mm. Scanningfotos.
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Figur 30. Overflade af 3% &r gammel nél fra Storskoven, Bidstrup Skovdistrikt, januar 1992.
Milestok: gverst 1 mm; nederst 0,1 mm. Scanningfotos.
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Figur 31. Overflade af 4% &r gammel nél fra Storskoven, Bidstrup Skovdistrikt, januar 1992.
Malestok: gverst 1 mm; nederst 0,1 mm. Scanningfotos.
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Figur 32. Overflade af 5% &r gammel ndl fra Storskoven, Bidstrup Skovdistrikt, januar 1992.
Malestok: gverst 1 mm; nederst 0,1 mm. Scanningfotos.
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Figur 33. Néleoverflade pa 5! &r gammel ndl efter at belegningen er faldet af. Samme
nél som fig. 32. Mélestok 0,1 mm. Scanningfoto.

Sammenfattende gennemlgber nélene fplgende udvikling: Arets nydannede nile bliver
koloniseret med spredte alger og svampehyfer i lgbet af efterdret. Allerede &ret efter er der si
smét ved at danne sig en sammenhangende belegning. P4 to &r gamle nile er der en mere
cller mindre sammenhngende algebelagning, hvis udstrakning dog normalt ferst kulminerer
pa de 3-drige néle. P4 de 4-6-4rige ndle begynder belzgningen at skalle af.

Den unge, tykke algebelegning pd de 2-8rige ndle er ofte frisk grgn, mens de xldre niles
belagninger er gralige. Dette skyldes ikke, som antydet af Goransson (1990) sodpartikler, men
derimod infektion med svampe, isar Scolecotheca med en betydelig algedestruktion til fplge.

Diskussion

De meget sparsomme historiske oplysninger, og de mundtlige udsagn tyder p4, at belzegninger
pd granndle er et relativt nyt fanomen i Danmark, eller at det i det mindste har tiltaget i
omfang.

Det har ikke i denne underspgelse varet muligt at pavise klare regionale forskelle i
belegningernes omfang og sammensxtning. Dette kan skyldes, at det er overordentlig
vanskeligt at foretage en reprasentativ udvalgelse af grene til en sammenlignende
undersggelse. I alle de underspgte skove har der varet trzer ganske uden alger og treer med
en betydelig belegning pd nélene. Tridalgen er dog tydeligt hyppigere pé ndle i Jylland,
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specielt pd skovparceller, der er belastede af stor kvalstofafsetning. Den er med stor
sandsynlighed indikator for stor kvzlstofbelastning.

Udenlandske undersggelser har vist en sammenhang mellem belegningernes mengde og
graden af kvalstofafsztning. De mindre belagninger i Holland kan vare forérsaget af
skadeligt hgje kvalstofbelastninger.

Luftfugtighed spiller en vasentlig lokal rolle for udvikling af belegninger og forskellige
mesoklimatiske forskelle mellem bevoksningerne kan antagelig forklare, at nogle bevoksninger
har tykke belagninger, mens andre i samme skov har meget ringe belegninger.

Lys er antagelig en vasentlig forudsztning for udvikling af belagninger. Txtte bevoksninger
kan derfor vare uden nalebelzgninger, selvom fugtighedsforholdene er optimale. Der er dog
behov for eksperimentelle underspgelse af lysfaktorens betydning.

Der har kun i fi tilfelde varet undersggt ndle af andre traearter, f.eks. Adelgran. Det ser
umiddelbart ud, som om de andre traarters ndle er belagt i samme grad og med i hovedsagen
den samme artssammensatning.

Floraen pd ndlene har vist en pafaldende homogenitet bade i relation til nilenes alder og
geografiske oprindelse.

Néleoverflader udger dbenbart en si speciel biotop, at kun et fital organismer er i stand til at
vokse pd dem. P& de studerede ndle er kun de tidligt koloniserende svampe afhangige af
organisk stof fra ndlene. Den tidlige algefremvakst danner basis for de efterfglgende
organismer, hvoraf Scolecotheca cornuta er udpreget nekrotrof og fordrsager massedestruktion
af algeceller. Capronia epiphylla — den anden almindelige svamp - modificerer ikke
algebelazgningerne i synlig grad. Da den kun er observeret sammen med alger, og ikke
nedbryder algerne, mé& den betragtes som en lav.

Det er pifaldende, at de to almindeligste svampe pd granndle ikke er beskrevet, at den tredje
almindeligste svamp (lav) ferst er blevet kendt for nylig, og at den mest karakteristiske alge —
trddalgen — ikke har varet bemarket for nyligt, og muligvis er ubeskrevet. Dette ma
tilskrives, dels at belzgninger pé néle er et relativt nyt fenomen, at det muligvis endnu er
geografisk begranset, hvor der dannes tykke belegninger, samt at biologer kun i ringe grad
har haft opmarksomheden rettet mod biotopen.

Med udgangspunkt i den her fremlagte beskrivelse af epifylle beleegninger pd grannéle er det
gnskeligt at studere belzgningernes omfang og artssammensatning i en stgrre geografisk
sammenhang, samt at foretage semi-feltforsgg med kvalstofpdvirkning til belysning af
kvalstoffets betydning.

Ligeledes bgr der forskes i den fysiologiske effekt af beleegningerne pd granndlene. Med en
belegning svarende til en tiendedel af nalens vagt, kan man antage at belegningen svarer til
et lysfilter p4 op mod en tredjedel af ndlens klorofyl. Det er dog ikke kendt i hvilken
udstreekning belegninger af en sddan stgrrelsesorden har betydning for ndlenes fotosyntese og
for trzernes totale tilvakst.
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