Arbetsrapport

Proveniensval av
svartgran i Mellansverige

Provenance choice of black spruce in central Sweden

Mats Berlin och Gustav Friberg

<

SKOGFORSK




Arbetsrapport

Fran Skogforsk nr. 905-2016

| serien Arbetsrapport finns
bakgrundsmaterial, metod-
beskrivningar, resultat, analyser
och slutsatser fran bade
pagaende och avslutad forskning.

Titel:
Proveniensval av svartgran

i Mellansverige.

Provenance choice of black
spruce in central Sweden.

Bildtext:

Fran det studerade
proveniensforsoket i Nassja.
Langst fram en svartgran drabbad
av stambrott och bakom den
svartgranar med god vitalitet.
Fotograf: Curt Aimqvist

Amnesord:
Picea Mariana,
Anvandningsrekommendationer,
anpassning, klimatforandring.

Picea mariana,
deployment recommendations,
adaptation, climate change.

Redigering och formgivning:

Ingegerd Hallberg

© Skogforsk 2016
ISSN 1404-305X

<

SKOGFORSK

Uppsala Science Park, 751 83 Uppsala
Tel: 018-18 85 00 Fax: 018-18 86 00
skogforsk@skogforsk.se

skogforsk.se

Mats Berlin, Teknologie doktor. Arbetar pa
Skogforsk sedan 2010. Ansvarig for granféradling

i Mellansverige.

Gustav Friberg, jagmastare. Projektledare for
STIC-projektet. Forskare inom Skétsel- och
Miljoprogrammet sedan 2014.

Abstract

Black spruce (Picea mariana) originates from the northern part of North America, and

has been suggested as an alternative to Norway spruce (Picea abies) on damp ground
prone to freezing in southern and central Sweden. Earlier studies have shown that
black spruce outperforms Norway spruce on peatland in central Sweden, but that the
situation is reversed on solid ground in that region and on all ground types in southern

Sweden.

In the summer of 2014, considerable mortality and broken stems were observed in a
provenance trial at Ndssja in central Sweden. In this study, we have assessed the trial
and analysed whether the information affects previous recommendations regarding

black spruce.

The main conclusion is that the mortality observed in the trial at Nassja has not
fundamentally changed the earlier deployment recommendations of black spruce in
central Sweden. However, the previously recommended provenances from Manitoba
and Saskatchewan have been greatly affected by broken stems and poor growth, and
should therefore no longer be recommended. The mortality and damage that has af-
fected the black spruce seems to be climate related, and is caused by poorly adapted
growth rhythm. Trees with late bud burst and late growth cessation seem to be better

adapted and perform best.

This study has shown that Norway spruce outperforms black spruce in all measured
traits, and that seed orchard crops perform better than east European stand seeds.
However, the study involved only one trial on solid ground, so no conclusions could

be drawn on relative performance of the two species on peatland.



Forord

Den hir studien kom till stind genom stéd fran Foreningen Skogstradsforadling
for vilket forfattarna 6nskar uttrycka sitt tack. Ett tack riktas ocksa till f6rséks-
tekniker Michael Krook for inventering av faltforsoket 1 Nassja.

Uppsala 2016-06-28

Mats Berlin och Gustav Friberg
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Sammanfattning

Svartgran (Picea mariana) har sitt ursprung i norra delen av Nordamerika och har
toreslagits som ett alternativ till gran (Picea abies) pa fuktiga och frostlinta marker
1 Syd- och Mellansverige. Tidigare studier har visat, att svartgran varit 6verligsen
gran pa torvmarker i Mellansverige, medan det omvinda forhallandet gallt pa
fastmark i Mellansverige och pa alla marktyper i Sydsverige. Sommaren 2014
observerades betydande avgangar och stambrott i ett proveniensforsok 1 Nissja
1 s6dra Gastrikland. I den hir studien har vi mitt in f6rsoket och analyserat om
den nya informationen paverkar de tidigare framtagna anvindningsrekom-
mendationerna for svartgran.

Den huvudsakliga slutsatsen av studien ér att de kraftiga avgangar som drabbat
torsoket 1 Nassja, inte 1 grunden har férandrat de tidigare faststillda rekom-
mendationerna for anvindning av svartgran i Mellansverige. Men de tidigare
rekommenderade proveniensomradena i Manitoba och Saskatchewan har i h6g
utstrickning drabbats av stambrott och férsimrad tillvixt och bor dérfor inte
lingre rekommenderas. De avgangar och skador som drabbat svartgranen ver-
kar vara klimatrelaterade och bero pa dilig anpassning av tillvixtrytmen.
Senare skjutande och invintrande provenienser verkar mest anpassade och
presterar bast.

I den hir studien dr gran 6verligsen svartgran i alla uppmitta egenskaper och
froplantagematerial presterar bittre dn 6steuropeiskt bestandsfro. I studien
ingar dock bara ett fastmarksférsék och det gar dirmed inte att dra slutsatser
om tridslagens inb6rdes forhéllande pa torvmark.

Bakgrund

Svartgran (Picea mariana) ir ett pionjartradslag vars naturliga utbredningsomrade
omfattar norra delen av Nordamerika fran kust till kust (Figur 1). Svartgranen
kan vixa under mycket varierande férhillanden, men verkar 1 sin naturliga
miljo klara sig bist pa bléta och organogena marker (Morgenstern, 1978).
Vidare har svartgranen tydliga och klinala proveniensskillnader i tillvaxtrytm.
Jamfort med vanlig gran (Picea abies) hade de mest senskjutande svartgranspro-
venienserna, ungefir motsvarande tillvixstart som vitryska granprovenienser
(Hannerz, 1989). De befanns dessutom vara mer hirdiga mot frostskador efter
knoppsprickningen (Stahl, 1989). Pa grund av sitt vixtsitt och dess naturliga
forutsittningar har det funnits ett intresse i, att undersdka om svartgran kan
vara ett alternativ till vanlig gran pé fuktiga och frostlinta marker i Syd- och
Mellansverige. Forsoksserier med ett storre antal svartgransprovenienser samt
jamfoérande granprovenienser, lades darfor ut pa bade torvmark och fastmark
under 1980-talet 1 savil Skogforsks som i1 SLU:s regi. Resultaten fran dessa
sammanfattades av Gyllemark (2002), som kom fram till att vanlig gran var
overldgsen svartgran i sodra Sverige, pa bada marktyper samt pa fastmark i
Mellansverige. Diaremot var svartgranen Overldgsen granen pa torvmarker i
Mellansverige.
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Tva proveniensforsok av svartgran 1 Mellansverige (Nassja och Forsbol), till-
horande Skogforsk, vilka fortfarande var aktiva och hade en god spridning pa
proveniensmaterial, besoktes under varen/sommaren 2014 (efter 28 tillvixt-
sasonger). Det konstaterades da att betydande avgangar skett 1 bada forséken,
men att manga av de 6verlevande tridindividerna, sag vildigt fina och vilvixta
ut. Givet den stora variationen i proveniensursprung ar det sannolikt att det
finns en koppling mellan proveniens och nuvarande status. Vid den senaste
revisionen ar 2000 (efter 14 tillvixtsdsonger) var avgangen (96 procent Gver-
levnad i Nissja och 63 procent i Forsbol), inte tillnirmelsevis sa hg som den
ar nu. Det innebir, att ny och sannolikt central information finns tillginglig f6r
att justera, alternativt omvirdera de rekommendationer f6r anvindning av
svartgran, som giller 1 dag (Gyllemark, 2002). Nir fors6ken skulle matas pa
hosten 2015 visade det sig tyvarr, att forsoket i Forsbol hade gallrats och inte
lingre gick att anvanda for denna studie. Endast revision av forsoket i

Niissja ingar i detta arbete.

Aven om intresset under senare tid har varit ligt for svartgran som alternativt
skogsodlingsmaterial i Sverige, kan det ur ett klimatférandringsperspektiv
finnas skil till att sikerstilla robusta anvindningsrekommendationer, genom en
revision av forsoket i Nissja. Studier har namligen visat att risken for skador av
varfrost, kommer att 6ka f6r gran i Syd- och Mellansverige under atminstone
de kommande decennierna (Joénsson och Birring, 2004; Jénsson och Barring,
2011; Langvall, 2011). Detta beror pa att skottskjutningen kommer att starta
allt tidigare pa varen (huvudsakligen temperaturstyrt), da nitterna fortfarande
ar langa och risken for utstralning och frost ar hog. Den foérhojda risken for
frostskador dr en faktor som eventuellt kan 6ka intresset for svartgran i fram-
tiden. For att kunna undersoka klimatiska faktorer med avseende pa anpass-
ning och prestation av olika provenienser, har vi valt att komplettera studien
med klimatvariabler fran hégupplosta (1 X 1 kilometer) klimatdata

(Hijmans et al., 2005).

Syfte

I denna studie avser vi att revidera proveniensférsoket av svartgran 1 Nassja,
efter de nya omfattande skador och avgangar som skett efter senaste mat-
ningen. Syftet dr att utréna om de existerande anvindningsrekommenda-
tionerna behdver justeras och ge oss méjlighet f6rorda robusta och produktiva
svartgranprovenienser som passar i Mellansverige.
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Material och Metoder

Plantmaterialet i Nissja bestar av 47 svartgransprovenienser som spanner éver
hela utbredningsomradet i Kanada (Figur 1 och Bilaga 1) Dessa provenienser

ar uppdelade 1 12 olika proveniensgrupper enligt Gyllemark (2002). Dartill

finns fyra svenska froplantagesorter (EttO-plantager) och ett Lettiskt bestands-

fr6 av vanlig gran som referenser (Tabell 1).
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Figur 1.

De, i Nassja testade svartgransproveniensernas ursprung i Kanada. De orangea siffrorna representerar
proveniensgrupper (Tabell 1) och de svarta siffrorna ar enskilda provenienser/sorter (Bilaga 1).

Tabell 1.
Proveniensgrupper som ingar i studien (Gyllemark, 2002).

Proveniensgrupp ‘Trédslag ‘Namn

1 Svartgran Newfoundland & NO Quebec

3 Svartgran | O. Quebec

4 Svartgran | S.0. Quebec

5 Svartgran C. Quebec

6 Svartgran | O. Ontario

8 Svartgran V. Ontario

9 Svartgran S.V. Manitoba

10 Svartgran N. Manitoba & Saskatchewan
11 Svartgran Alberta

12 Svartgran C. British Columbia

13 Svartgran N. British Columbia & S. Yukon
14 Svartgran Yukon

30 Gran Lettisk proveniens (Rezekne)
40 Gran Froplantager fran Mellansverige

Proveniensval av Svartgran i Mellansverige-2016-07-07-NHA.docx
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Forsoket i Nissja ligger nira Gysinge (Latitud 60.28°N och Longitud 16.47°0)
vid Dalalvens strand (15 m.6.h.) pa sedimenterad finsand. Forsoket anlades
med randomiserade block av entridsparceller med 20 plantor per f6rsék och
sort, vilket sammanlagt blir 1 080 plantor per f6rsok.

Forsoket anlades 1987 med tva-driga tickrotsplantor i manuellt markberedda
flickar. Dessa har reviderats 1988, 1992, 1995 samt senast 2000 med avseende
pa tillvaxt, overlevnad, skador och kvalitet (Nilsson, 1993; Gyllemark, 2002).

Vi har valt ett antal tidigare mitta egenskaper for att jimféra med den senaste
revisionen som gjordes under hésten 2015 dd diameter, 6verlevnad och skador
mittes efter 29 tillviaxtsdsonger. Samtliga uppmitta och analyserade egenskaper
framgar 1 Tabell 2.

Tabell 2.
| Nassja uppmatta och analyserade egenskaper.
SPR92 Sprotkvist ar 1992 (0 = ej sprotkvist, 1=en sprotkvist, 2 = tva eller fler sprotkvistar)
H00 Hojd matt ar 2000 (decimeter)
D00 Diameter métt ar 2000 (millimeter)
LEV00 Overlevnad &r 2000 (0 = déd, 1=levande)
FROO Frostskada ar 2000 (0 = ej frostskadad, 1=frostskadad)
D15 Diameter ar 2015 (millimeter)
LEV15 Overlevnad &r 2015 (0 = déd, 1=levande)
STBR15 Stambrott ar 2015 (0 = ej stambrott, 1=stambrott)

Dirutéver beridknades en grundyta per hektar f6r varje ingaende proveniens
(GYTAL5) for att fa ett grovt matt pa arealproduktionspotentialen (dir bade
tillviaxt- och 6verlevnadsf6rméga beaktas).

I den hir studien anvinde vi WORLDCLIM som klimatdata, vilka bestar av
hégupplosta (1 X 1 kilometer) rutnit, framinterpolerade fran meteorologiska
stationsdata med global tickning (Hijmans et al., 2005). For varje rutnit har ett
medelvirde mellan aren 1950-2000 berdknats for att representera nuvarande
klimat. I WORLDCLIM ingar 19 klimatiska indikatorer, som ofta anvints for
ekologisk niche-modellering och som vi bedémer ar relevanta med avseende pa
svartgranens prestation och reaktionsmoénster. Dessa har berdknats frin:

e Manatliga temperatur- (min/max/medel) och nederbordsdata, vilka
representerar arliga trender (t.ex. drlig medeltemperatur och arlig

nederbé6rd),
e Sisongstrender (t.ex. arligt temperatur- och nederbérdsspann).

e Extrema och/eller begrinsande miljofaktorer (t.ex. temperatur for
varmaste och kallaste minad och nederbérd f6r vata och torra kvartal)

(Tabell 3).
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Tabell 3.
De klimatvariabler som undersokts i studien.

Variabel Férklaring Enhet
BIO1 Arlig medeltemperatur. °C*10
BIO2 Dygnstemperaturspann (Medelvarde av manatlig (max temp - min temp)). °C*10
BIO3 Isotermalitet (BIO2/BIO7) (*100).

BIO4 Séasongsvariation i temperatur (standardavvikelse *100).

BIO5 Maximumtemperatur under den varmaste manaden. °C*10
BIO6 Minimitemperatur under den kallaste manaden. °C*10
BIO7 Arligt temperaturspann (BIO5-BIOS). °C*10
BIO8 Medeltemperatur under kvartalet med mest nederbérd. °C*10
BIO9 Medeltemperatur under kvartalet med minst nederbord. °C*10
BIO10 Medeltemperatur under det varmaste kvartalet. °C*10
BIO11 Medeltemperatur under det kallaste kvartalet. °C*10
BIO12 Arlig nederbord. millimeter
BIO13 Nederbdrdsmangd under manaden med mest nederbord. millimeter
BIO14 Nederbdrdsmangd under manaden med minst nederbord. millimeter
BIO15 Séasongsvariation i nederbord (Variationskoefficient).

BIO16 Nederbérdsméangd under kvartalet med mest nederbérd. millimeter
BIO17 Nederbérdsméangd under kvartalet med minst nederbérd. millimeter
BIO18 Nederbérdsméngd under det varmaste kvartalet. millimeter
BIO19 Nederbérdsméangd under det kallaste kvartalet. millimeter

For att analysera proveniensgruppernas prestation anvandes modellen:

Yijkt =M+ b; +pj +s(P)kj + €iju (1
dir:

Yijiq dr virdet for trad ijkl,

b; ir effekten av block,

p;j ar effekten av proveniensgrupp,

S(p)x; ir effekten av sort inom proveniensgrupp,

€jji At en slumpmissig residual,

i 4ar antalet block,

j ar antalet proveniensgrupper,

k dr antalet sorter och j dr antalet trad.

Samtliga effekter utom residualen ansdgs vara fixa och analyserades med hjilp
av SAS Proc GLM. Minstakvadratskattade proveniensgruppmedelvirden

(LS means) beriknades och signifikanstest for parvisa jamforelser utfordes med
Tukey-Kramers metodik (SAS Institute Inc., 2011).
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Korrelationer mellan egenskaper beridknades pa minstakvadratskattade sort-
medelvirden med hjilp av SAS Proc CORR.

For att undersoka effekterna av klimatiska anpassningsmonster i de olika
sorterna beridknades en forflyttning for en klimatvariabel som:

AX = X — Xiok 2

dir X, ar klimatvariabelvirdet f6r sort m och Xj,j dr klimatvariabelvirdet for
forsokslokalen 1 Nissja. Genom att skatta kvadratiska regressioner mellan
sorternas egenskapsvirden (Y) och AX kunde eventuella f6rflyttningseffekter
analyseras enligt:

Y =By + BiAX + f,AX? + e ?3)

For att studera anpassningsmonstren pa proveniensgruppsniva ritades deras
respektive omraden ut pa kartan och firglades i en skala som motsvarade
prestationen for proveniensgruppen i fraga.

Resultat

For samtliga egenskaper mitta 2015 hade proveniensgrupp en signifikant
effekt. Fér diameter fanns dven en signifikant effekt av sort och modellens
torklaringsgrad var avsevirt hogre dn for modellerna som beskrev stambrott
och 6verlevnad (Tabell 4).

Tabell 4
P-varden for de oberoende fixa variablerna i Ekvation 1 for de analyserade egenskaperna.
Modellernas forklaringsgrad (R?) redovisas ocksa.

‘ Block ‘ Proveniensgrupp Sort R?
STBR15 <0,0001 <0,0001 0,2973 0,23
D15 <0,0001 <0,0001 0,0022 0,45
LEV15 <0,0001 <0,0001 0,1473 0,22
LEV0O0 0,0038 0,1522 0,2959 0,09
D00 <0,0001 <0,0001 0,0002 0,40
HOO <0,0001 <0,0001 0,0024 0,40
FROO 0,0669 <0,0001 0,0470 0,33
SP92 <0,0001 0,0009 0,3353 0,13

For tidigare matta egenskaper hade samtliga utom 6verlevnad ar 2000 en
signifikant effekt av proveniensgrupp. For tillvixtegenskaper och frostskador
ar 2000 var dven effekten av sort signifikant

och forklaringsgraden hogre dn f6r de andra tidigt matta egenskaperna.

Proveniensmedelvirdena for de sent mitta egenskaperna visar att vissa
svartgransprovenienser Overlag presterar 6ver medelvirdet for svartgran
(Tabell 5) men att vanlig gran konsekvent befinner sig i topp for samtliga
egenskaper. For D15 finns fler parvisa jimférelser med signifikanta
skillnader 4n f6r de andra egenskaperna (Tabell 5).

8

Proveniensval av Svartgran i Mellansverige-2016-07-07-NHA.docx



Tabell 5.

Minstakvadratskattade proveniensgruppmedelvarden (LSm), signifikanstest for parvisa jamférelser
utfordes med Tukey-Kramers metodik (Tuk!) samt relativtal (Rel?) for egenskaperna métta ar 2015.
Fér grundyta, som &r en i efterhand beréknad egenskap, gors ingen parvis jamforelse. Medelvardet
for alla svartgransprovenienser (PG) visas i fetstil Iangst ner i tabellen.

PG | LSm | Tuk" |Rel?| LSm | Tuk" |Rel2 | LSm | Tuk" | Rel2 M3 | Rel2

11085 A 108 940 | BC 01| 029| AB 1M 16,0 110
3 085 A 108 | 105,5 B 114 012 B 139 19,8 136
4 1083 A 106 | 106,1 B 15| 021| AB 124 18,0 123
5 1087 A 110 | 101,8 B 10| 019| AB 128 19,0 131
6 | 084 A 106 | 101,6 B 110| 018| AB 129 18,2 125
8 | 089 A 114 | 100,8 B 109| 027 AB 115 18,8 129
9 | 085 A 109 955 | BC 103| 0,45 87 16,2 1M
10 | 0,78 A 100 94,7 | BC 102| 0,45 86 14,4 99

11 | 0,66 AB 84 80,6 | CD 87| 0,62
12 | 0,72 AB 91 73,4 D 791 049
13 | 0,80 A 102 825 | CD 89| 051 77 11,8 81
14 | 048 B 61 758 | CD 82| 0,60 64 54 37
30 | 0,98 A 124 | 113,9 B 123 016 | AB 131 28,3 194
40 | 0,96 A 122 | 140,5 A 152 | 0,08 B 144 403 | 277
0,81 100 92,1 100 | 0,35 100 14,7 | 100

60 9,1 63
81 79 54

> > >(>|>|>

Forklarande text till ovanstaende tabell:
1) Proveniensgrupper med olika bokstaver &r signifikant skilda fran varandra.

2 Relativa tal &r beraknade pa medelprestationen for svartgransprovenienserna dar 100 motsvarar medelvardet.
Hogre varde anger forbattrad och lagre vérde forsamrad prestation jamfort med medelvérdet.

3) Beraknad grundyta per hektar.

Proveniensmedelvirden for de tidigare mitta egenskaperna visar samma
monster som for egenskaperna matta ar 2015. Namligen att vissa svartgrans-
provenienser 6verlag presterar 6ver medelvirdet f6r svartgran (Tabell 6) men
att vanlig gran konsekvent befinner sig i topp f6r samtliga egenskaper. Vid de
parvisa jamforelserna finns ett flertal signifikanta skillnader f6r samtliga egen-
skaper mitta ar 2000 férutom Gverlevnad (Tabell 6).
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Tabell 6.
Minstakvadratskattade proveniensgruppmedelvarden (LSm), signifikanstest for parvisa jamforelser utférdes med Tukey-Kramers

metodik (Tuk') samt relativtal (Rel?) fr egenskaperna méatta ar 2000 eller 1992. Medelvérdet for alla svartgransprovenienser (PG)
visas i fetstil langst ner i tabellen.

PG | LSm | Tuk" |Rel2-| LSm | Tuk" |Rel.2 | LSm | Tuk? |Rel2 | LSm | Tuk" |Rel? | LSm | Tuk! |Rel?
11021 A 118 | 065 | AB | 115 | 356 DE| 95| 537 | BCD | 97 | 096 100
3102 A 116 | 0,56 B | 143 | 402 BCD| 108 | 60,2 | AB | 109 | 1.00 A 104
4 1014 ] A 129 | 049 | BC | 167 | 429 BC| 115|623 | AB | 112 | 0,95 A 100
51024 ] A 114 | 027 | CD | 240 | 419 BC| 112 | 584 | BCD | 105 | 0,99 A 103
6 1027 | A 110 | 0,62 | AB | 125 | 402 BCD| 108 | 60,7 | AB | 109 | 0,89 A 93
8 | 031 A 104 | 065 | AB | 115 | 411 BC| 110 | 61,0 | AB | 110 | 0,95 A 100
9 1030 | A 104 | 072 | AB 93 | 317 CDE| 101 | 58,0 | BCD | 105 | 1,00 A 105
10 | 058 | A 62 | 084 | AB 53 | 379 | BCDE| 102 | 59,2 | ABC | 107 | 0,96 A 100
111039 A 91 | 09 A 28 | 325 EF| 87|495 | CDE | 89 | 0,89 A 93
12 | 042 | A 87 | 085 A 50 | 307 F| 82| 442 E 80 | 0,95 A 100
13 | 0,41 A 88 | 083 | AB 56 | 346 E| 93]515 | CD 93 | 098 A 102
14 1050 | A 75 | 0,96 A 15 | 319 EF| 86| 465 | DE 84 | 0,96 A 100
30013 ] A 130 | 0,01 | DE | 326 | 450 AB| 121 | 59,1 | ABCD | 107 | 0,99 A 103

40 1 023 | A 115 | 0,00 E | 327 | 499 Al 1341 70,0 A 126 | 0,97 A 101

0,33 100 | 0,69 100 | 373 100 | 55,1 100 | 0,96 100

Forklarande text till ovanstaende tabell:
1) Proveniensgrupper med olika bokstaver &r signifikant skilda fran varandra.

2 Relativa tal &r beraknade pa medelprestationen for svartgransprovenienserna dar 100 motsvarar medelvardet.
Hogre varde anger forbattrad och lagre varde forsamrad prestation jamfort med medelvardet.

Korrelationer beriknade pa minstakvadratskattade sortmedelvirden visar pa
mycket starka korrelationer mellan tillvaxtegenskaper. Det finns dven starka
korrelationer mellan egenskaperna SP92, FROO och STBR15. Mellan tillvaxt-
egenskaperna och den senast nimnda egenskapsgruppen finns tydliga negativa
korrelationer. Den enda egenskap som har icke-signifikanta (skilda fran 0)
korrelationer dr 6vetrlevnad 4r 2000.

Tabell 7.
Korrelationer berdknade pa sortmedelvarden for de uppmaétta egenskaperna. Fet stil innebar att korrelationerna
ar signifikant skilda fran 0 (p = 0,05).

STBR15
D00 0,91 0,93 0,18 0,62 -0,58 -0,34 -0,65
D15 0,95 0,16 0,60 -0,77 -0,42 -0,71
HOO 0,16 0,66 -0,78 -0,44 -0,74
LEV00 0,30 -0,10 0,02 -0,18
LEV15 -0,51 -0,33 -0,73
FROO 0,47 0,64
SP92 0,49
STBR15
10
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Vid analys av sorternas reaktionsmonster gjordes en avgrinsning genom att
sarskilja egenskaper vars reaktionsmonster kunde beskrivas med en foérklarings-
grad (r°) storre dn 0,40. Givet detta befanns geografiska variabler (LAT,
LONG, ALT) samt temperatur och nederbérd under det varmaste kvartalet
(Bio10, Bio16, Bio18) vara viktiga for tillvaxt- och arealproduktionsegenskaper.
For stambrott var bilden liknande men har tillkom egenskaper som relaterade
till nederbord under den torraste perioden (Bio14 och Bio17). For 6verlevnad
nadde ingen modell 6ver férklaringsgraden 0,40 (Tabell 8.).

Tabell 8.
Redovisning av de geografiska och klimatiska variabler, for vilka férklaringsgraden blev
stdrre an 0,40 vid kvadratisk regressionsanalys med de senast métta egenskaperna som

beroende variabel.
Egenskap Variabler med r2>0,40
D15 LAT, LONG, ALT, Bio10, Bio13, Bio16, Bio18
LEV15
STBR15 LAT, LONG, Bio12, Bio14, Bio17, Bio18

GYTA15 LAT, LONG, ALT, Bio10, Bio16, Bio18

For D15 visade reaktionsmonstren att nord-vistliga sorter fran héga altituder
och med ligre medeltemperatur dn 1 forsékslokalen, presterade simre dn
syd-Ostliga sorter fran ldgre altituder och med samma eller hgre medel-
temperatur an i forsokslokalen (Figur 1).
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Figur 1.

Reaktionsmonster for svartgranssorter avseende diameter métt ar 2015 vid forflyttning i latitud, longitud, altitud och medeltemperatur

i det varmaste kvartalet (Bio10).
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For stambrott ar 2015 visade reaktionsmonstren att nord-viastliga sorter fran
hoga altituder och med mer arlig nederbord én i forsékslokalen presterade
samre dn syd-Ostliga sorter fran ligre altituder och med samma eller mindre
arlig nederbord én i férsékslokalen (Figur 2).
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Figur 2.

Reaktionsmdnster for svartgranssorter avseende stambrott matt ar 2015 vid forflyttning i latitud, longitud, altitud och arlig nederbdrd
(Bio12).

Pa proveniensgruppsniva visade sig ett liknande monster som pé sortniva. For
D15 idr de syd-6stliga Proveniensgrupperna 3 och 4 bist, titt t6ljda av de mer
sydliga-centrala 5-8.
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Figur 3.

Relativa tal for svartgransproveniensgrupper for diameter ar 2015.

For 6verlevnad var de lite mer centrala Proveniensgrupperna 5 och 8 bist, men
skillnaderna i absoluta tal var sma mellan Proveniensgrupperna 1-9 (Tabell 5).

14000W  130°00W  120°00°W  110°0'0°W 100°00°W  S0°00"W  B0S00'W  TO°00'W  60°0'0"W 50°0'0"W 4000w
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1 14
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[ 100
[ 102
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N 108
I 109
I 110
114
T

F45°0'0"N

~40°0'0"N

~35°0'0"N

user community

Figur 4.
Relativa tal for svartgransproveniensgrupper for éverlevnad ar 2015.

For stambrott var den syd-6stliga Provenzensgruppen 3 bist £6ljd av de nir-
liggande Grupperna 4—6.
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Figur 5.
Relativa tal for svartgransproveniensgrupper for stambrott ar 2015.

For grundyta ar 2015, dér saval tillvaxt och 6verlevnad bakas samman, var den
syd-6stliga Provenzensgruppen 3 biast men dven de narliggande Grupperna 4-8
presterade bra.
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Figur 6.

Relativa tal for svartgransproveniensgrupper for grundyta ar 2015.

Motsvarande proveniensgruppsmonster for tidigare mitta egenskaper finns i

Bilaga 2.
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Diskussion

Den huvudsakliga slutsatsen fran den hir studien ér, att de kraftiga avgangar
som drabbat férsoket i Nissja, inte 1 grunden har férindrat de tidigare fast-
stallda rekommendationerna for anvindning av svartgran i Mellansverige (jfr.
Gyllemark, 2002). Diremot foreslas vissa justeringar. Proveniensgrupperna 3—8 ir
de absolut bista for alla egenskaper av intresse. Proveniensgrupperna 9 och 10
(Manitoba och Saskatchewan) presterar diremot inte sa bra att de lingre bor
rekommenderas. De senare har ocksa drabbats av stambrott i mycket hogre
utstrackning an Grupperna 3—8. Vidare visar ocksa den vanliga granen sin totala
overldgsenhet gentemot svartgranen i Nissjas fastmarksférhallanden. Gran
med bestandsursprung Rezekne hade nistan dubbelt sd stor grundyta som
medelvirdet av svartgranarna och froplantagerna var mer dn 2,5 ganger bittre.
Forutom bittre tillvaxt hade gran ocksa bist 6verlevnad och minst andel stam-
brott. Detta stimmer vil 6verens med tidigare studier som framhaller granens
overldgsenhet i Mellansverige pa fastmark medan svartgran visat sig vara bittre
pa fuktiga och frostlinta torvmarker. Av det skilet var det mycket olyckligt att
forsoket 1 Forsbol inte var tillgingligt for analys (gallrats utan var kinnedom),
eftersom forsoket hade just de forutsittningarna. Det innebir att generaliser-
barheten av resultaten i den hir studien begrinsas.

Effekten av proveniensgrupp ir starkt signifikant for alla egenskaper (nya som
gamla) férutom Overlevnad ar 2000 (sannolikt eftersom Gverlevnaden vid det
tillfallet generellt var hog), vilket styrker att det finns en tydlig proveniensvaria-
tion for svartgran. Det dr dock intressant att effekten av sort ocksa ar signifi-
kant for alla tillvixtegenskaper, vilket antyder att det kan finnas skil att under-
sOka de individuella sorternas prestation (inom respektive proveniensgrupp).
Det kan ocksa tyda pa att den proveniensgruppering som tidigare gjorts ar
nagot grov och att det eventuellt skulle kunna géras pa ett annat sitt.

Korrelationsanalysen visar att det finns ett tydligt samband mellan sprotkvist-
frekvens mitt ar 1992, frostskada matt ar 2000 och sedermera stambrott mitt
ar 2015. Salunda 4r det i hég utstrickning samma sorter som drabbats av sprot-
kvistar, frostskador och stambrott. De sorter som drabbats mest av skadorna
ar av nord-vistligt ursprung med tidigare tillvaxtstart och invintring, medan de
sorter som ir mest oskadade dr de med senare tillvixtstart och invintring
(Bilaga 2). Detta sammantaget antyder att vi ser de negativa effekterna av en
missanpassad tillvaxtrytm for f6rsokslokalens férhallanden. For gran finns
sedan tidigare manga studier (t.ex. Werner och Karlsson, 1982; Persson och
Persson, 1992; Hannerz, 1999) som visat pa negativa effekter av daligt anpas-
sad tillvixtrytm for Syd- och Mellansverige. Man rekommenderar i dag sent
skjutande material i dessa omraden, for att undvika skador av frimst sen
varfrost. Det dr ocksa virt att notera att effekten av denna missanpassning i
den hir studien forst visade sig som sprotkvistskador och direfter som
frostskador, men som vid de tillfillena hade vildigt liten effekt pa 6verlevnad.
Diremot har det nu vid den senaste mitningen blivit en tydlig koppling till
overlevnad. En slutsats av detta blir att det kan ta tid innan de negativa
effekterna av missanpassning slar ut i ren mortalitet men att signalerna (i det
hir fallet 1 form av klimatrelaterade skador) kan ha upptickts tidigare.
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Reaktionsmonstren visar klinala gradienter, dir de geografiska variablerna
(LAT, LONG, ALT) for det mesta har en tydlig systematisk effekt pa presta-
tionen. Det dr ocksa intressant att klimatvariabler som kopplar till tillvaxtforut-
sittningar (temperatur och nederbérd under tillvaxtsdsongen) verkar viktiga for
diameter ar 2015 och att klimatvariabler som kan tinkas koppla mot stresstalig-
het (saval torrperioder som nederbordsmingd t.ex. under vintern), verkar
viktiga f6r stambrott ar 2015. Det dr dock svart att pa de hir begrinsade
dataunderlagen, dra nagra slutsatser om kausaliteten 1 sambanden. For det
skulle en mer omfattande studie vara nédvindig.

Eftersom den hir studien endast kom att omfatta ett fastmarksforsok i
Mellansverige gir det inte att med sakerhet siga hur anvindningsrekommenda-
tionerna for svartgran pa torvmark paverkats av den senaste tidens avgangar
och skador. Eftersom det var just pa torvmark som svartgran i tidigare studier i
Mellansverige, var 6verligsen gran, kan vi heller inte sdga nagot om hur det
forhallandet ser ut i dag. De tva f6rs6k som vi avsag studera i detta arbete till-
hérde en Skogforsk-serie fran 1987 och det finns en liknande férséksserie till-
hérande SLU fran 1988. Den serien bestar av fyra f6rsék 1 Syd- och Mellan-
sverige ddr savil fastmarks- som torvmarksférhallanden gar att studera. En ny
inventering och analys av de forscken skulle kunna ge svar pa detta.

Slutligen visar denna studie pa vikten av en héllbar, langsiktig férvaltning av
den stora mingd genetiska faltforsék som finns i Sverige. Skador och avgangar
som uppstar senare i tridens utvecklingsfas kan da analyseras for att se om det
finns ndgon genetisk variation i exempelvis motstandskraft/vitalitet. Nagot
som kan komma att bli 4n mer virdefullt i ett framtida forandrat klimat.

Slutsatser

e De kraftiga avgangar som drabbat forséket 1 Nissja har inte i grunden
torindrat de tidigare faststillda rekommendationerna f6r anvindning
av svartgran i Mellansverige (jfr Gyllemark, 2002). Men en justering ar
att proveniensgrupperna 9 och 10 (Manitoba och Saskatchewan) inte
lingre bor rekommenderas.

e Gran ar Gverldgset svartgran i alla uppmitta egenskaper och fréplan-
tagematerial presterar bittre dn 6steuropeiskt bestandsfro.

e De avgingar och skador som drabbat svartgranen verkar vara klimat-
relaterade och bero pa dalig anpassning av tillvaxtrytmen. Senareskju-
tande och invintrande provenienser verkar mest anpassade och
presterar bist.
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Bilaga 1.

Tabell 6ver de ingaende provenienserna och deras gruppering.

Féltnr Regnr Tradslag |Ursprung P;‘;‘:ﬁ:':n

1 S22A8560001 | Svartgran [North of Baie Comeau, Que 50,3 68.7 250 3
2 | S22A8560002 | Svartgran [Skippins Ridge, Nfld 498 56,3 150 1
3 | S22A8560003 | Svartgran [Norteast of Chibougamau, Que 50,2 73,9 375 5
4 | S22A8560004 | Svartgran [Gooes Bay, Labrador 53,3 60,4 10 1
5 | S22A8560005 | Svartgran [Loon Lake, Alta, Canada 56,6 115,3 579 11
6 | S22A8560006 | Svartgran British Columbia, Canada 59,2 123,3 350 13
7 | S22A8360210 | Svartgran [SCA nr 5 745-v-72 55,9 121,8 740 12
8 | S22A8360211 | Svartgran [SCA nr 9 749-v-72 58,3 122,8 740 13
9 | S22A8360212 | Svartgran [SCA nr 13 753-v-72 59,4 126,1 450 13
10 | S22A836712 | Svartgran [Parc Mist Assini, Que 50,5 73,6 370 5
11 S22A836713 | Svartgran [Matagamt, Que 49,6 7738 270 5
12 | S22A836714 | Svartgran |Parc Cartier, Que 50,1 67,2 140 3
13 | S22A836715 | Svartgran |Anticosti Island, Que 49,6 63,4 180 1
14 | S22A836716 | Svartgran [Manitoba, Can 51,6 100,9 730

15 | S22A836717 | Svartgran [Kapuskasing, Ontario 49,0 80,0 230 6
16 | S22A836718 | Svartgran Bear Lake, BC 54,4 122,6 700 12
17 | S22A836720 | Svartgran [Steam Boat, BC 58,7 123,7 580 13
21 | S22A8061001 | Svartgran [Matapedi, Que 479 66,9 450 3
22 | S22A8061002 | Svartgran DLF SR 4W, Ontario 485 91,5 325 8
23 | S22A8061003 | Svartgran DLF SR 5S, Ontario 49,3 93,5 390 8
24 | S22A8061004 | Svartgran DLF SR 4S, Ontario 50,0 93,5 390 8
25 | S22A8061005 | Svartgran [Manitoba Pulp River 51,8 100,2 280 9
26 | S22A8061006 | Svartgran Manitoba Birch Rlver 52,4 101,1 320 9
27 | S22A8061007 | Svartgran [Manitoba Paint Lake 55,5 98,7 200 10
28 | S22A8061008 | Svartgran [Saskatchewan Peter Pond 56,1 108,7 430 10
29 | S22A8061009 | Svartgran |Alberta Sec 22T.55 R.12 Whitecourt 53,8 115,7 750 11
30 [S22A8061010 | Svartgran [Yukon Mile 120, HWY Whitehorse, Mayo 62,4 136,4 750 14
31 | S22A8568301 | Svartgran [Sandy Brook Near Badger, Nfld 48,8 56,1 275 1
37 | S22A8568313 | Svartgran |Co. Matapeoia, Que 478 68,1 370 3
38 | S22A8568314 | Svartgran St Zenon Co., Berthier, Que 46,5 73,8 500 4
39 | S22A8568316 | Svartgran |Co Abititi Est., Que 48,8 78,1 335 5
40 | S22A8568317 | Svartgran [DLF SR 4E, Ont 473 82,0 363 6
41 | S22A8568318 | Svartgran [DLF SR 3E, Ont 49,1 82,0 350 6
42 | S22A8568319 | Svartgran [DLF SR 3W, Ont 496 88,6 385 8
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Fortsittning pa tabell:

Féltnr Regnr Tradslag |Ursprung Proveniensgrupp
43 | S22A8568320 | Svartgran DLF SR 4W, Ont 48,5 91,6 350 8
44 | S22A8568321 | Svartgran DLF SR 58S, Ont 49,3 92,6 445 8
45 | S22A8568322 | Svartgran DLF SR 4S, Que 50,0 93,5 450 8
46 S226SCA1 | Svartgran [British Columbia 1 54,9 125,5 930 12
47 S226SCA2 | Svartgran [British Columbia 2 54,3 124,3 820 12
48 S226SCA4 | Svartgran [British Columbia 4 55,3 122,6 730 12
49 S226SCA6 | Svartgran [British Columbia 6 56,7 121,8 925 12
50 S226SCAT7 | Svartgran [British Columbia 7 57,2 122,7 1090 13
51 | S226SCA10 | Svartgran [British Columbia 10 58,9 123,3 440 13
53 | S226SCA16 | Svartgran [British Columbia 16 59,7 129,2 750 13
514 |S22A8120014| Gran |[Rezekne, Lettland 55,5 27,3 200 30
601 |S22P8320217 | Gran |Fp65 Rorby (Svenska kloner) 40
602 |S22P8320218| Gran |Fp65 Rorby (Polska kloner) 40
606 |S22P8320213| Gran [Fp66 Saleby 40
607 |S22P8320219| Gran |Fp496 Myra 40

) For samtliga svartgransprovenienser anges longituden i grader vést om nollmeridianen medan det for granproveniens
Rezekne anges i grader dst om nollmeridianen.
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Bilaga 2.

Figurer 6ver relativtal f6r proveniensgrupper for egenskaper mitta fore ar
2015.
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Relativa tal for svartgransproveniensgrupper for hdjd ar 2000.
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Relativa tal for svartgransproveniensgrupper for frostskador ar 2000.
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Relativa tal for svartgransproveniensgrupper for sprotkvist ar 1992.
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Arbetsrapporter fran Skogforsk fr.o.m. 2015

Ar 2015

Nr
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864

865
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869
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871
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873

Widinghoff, J. 2015. Logistiklésning for delkvistat sortiment — Litta skyddsplatar pa
virkesbilar for transport av triddelar och delkvistade sortiment. — Lightweight side-
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Enstrom, J. 2015. Méjligheter till inrikes sjétransporter av skogsbrinsle.
— Possibilities for coastal maritime transport of forest fuel in Sweden. 22 s.

Gronlund, O. & Twarsson Wide, M. 2015. Uttag av skogsbrinsle vid avveckling
av lag skdrmar av bjork. — Harvest of forest fuel when birch shelterwoods
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after stor age on the clear-cut. — Effects on nutrient extraction, needle shedding,
and moisture content. 10 s.

Eriksson, B., Widinghoff, J., Norinm K. & Eliasson, L. 2015. Processkartliggning
— Ett verktyg for att forbittra férsérjningskedjor. — Process mapping — a tool for
improving supply chains. 46 s.
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Agren, K., Hannrup, B., Jonsson, R., Jénsson, P., Lundstrém, H. och Nordstrém, M.
Utvirdering av dimensionsmitning och férekomst av kapsprickor vid avverkning
med Komatsu X19. — Evaluation of measurement quality and frequency of bucking
splits in harvesting with the Komatsu X19 Harwarder. 21 s.

Agren, K., Méller, J. J. och Bhuiyan, N. 2016. Utveckling av en standardiserad
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skérdaraggregat. — Development of a standardised method for calibrating volume
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areolata) med fungicider — Férsok utférda 2014 och 2015. — Control of cherry spruce
rust infection (Thekopsora areolata) by use of fungicides — Trials performed in 2014
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virkesproduktion och ekonomi i tallférsoket Kolfallet. — Resultat efter tva gallringar
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on timber production and economy in the Scots pine field experiment at Kolfallet.

— Results after two thinnings and a 20-year study period. 45 s.
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