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Omslag: Ett sjuarigt forsék med hybridasp. Foto: Martin Werner

SkogForsk — Stiftelsen Skogsbrukets Forskningsinstitut

SkogForsk arbetar for ett langsiktigt, lonsamt skogsbruk pé ekologisk grund. Bakom
SkogForsk star skogsbolag, skogségareforeningar, stift, gods, allminningar,
plantskolor, SkogsMaskinForetagarna m.fl., som betalar arliga intressentbidrag.
Hela skogsbruket bidrar dessutom till finansieringen genom en avgift pa virke som
avverkas 1 Sverige. Verksamheten finansieras vidare av staten enligt sérskilt avtal
och av fonder som ger projektbundet stod.

SkogForsk arbetar med forskning och utveckling med fokus pa fyra centrala
fragestallningar: Produktvirde och produktionseffektivitet, Miljoanpassat
skogsbruk, Nya organisationsstrukturer samt Skogsodlingsmaterial. P4 de omrdden
dar SkogForsk har sérskild kompetens utfors dven i stor omfattning uppdrag &t
skogsforetag, maskintillverkare och myndigheter.

Serien Arbetsrapport dokumenterar ldngliggande fors6k samt inventeringar, studier
m.m. och distribueras enbart efter sérskild bestéllning.

Forsknings- och forsoksresultat frén SkogForsk publiceras i foljande serier:

SkogForsk-Nytt: Nyheter, sammanfattningar, dversikter.
Resultat: Slutsatser och rekommendationer i lattillgénglig form.
Redogorelse: Utforlig redovisning av genomfort forskningsarbete.
Report: Vetenskapligt inriktad serie (pa engelska).



Handledningar: Anvisningar for hur olika arbeten lampligen utfors.
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Bakgrund och syfte

I SkogForsks skogstradsforadlingsprogram ”Gran och 16vtrdd i sodra
Sverige” ingér bla. forsok med hybridasp (Populus tremula x Populus tre-
muloides). Totalt har ca 300 plustrdd av hybridasp valts ut i huvudsakligen
gamla forsok fran 1950-talet. Dessa plustrdd har forokats vegetativt genom
rotskottsticklingar som planterats i nya faltforsok 1 Gotaland och Svealand.
Totalt har 16 klontester anlagts under perioden 1986—1991. Omkring ar
2000 kommer de 10—15 % bésta plustrddsklonerna att viljas ut for vegetativ
massproduktion av plantor till den sydsvenska marknaden. Selektionen
kommer att gdras utifrdn métningar av tillvéxt, kvalitet och skador.

Under en demonstration av hybridaspforsoket 1 Bulstofta, Skéne, visade bl.a.
Anders Brolin, STORA, ett stort intresse for hybridaspen som ravara till
pappersmassaproduktion. En frdga som diskuterades var huruvida det ar
stora skillnader i fiberegenskaper mellan olika kloner. For att fi detta belyst,
initierades en densitetsstudie i samband med 1995 ars gallring av forsoket.

Material och metod

Forsoksmaterialet omfattas av de trdd som gallrades bort i forsok
S21S8641055 1 april 1995. Gallringen genomfordes som en systematisk
genomhuggning, varvid vartannat trad togs bort i 1/3 av forsoket och vart-
annat trdd 1 varannan rad i 1/3 av forsoket. Resterande 1/3 ldmnades orord.
Totalt gallrades 113 tréd bort. I bearbetningen har kloner som enbart repre-
senteras av en ramet (en upprepning) sorterats bort. Déarfor ingér i bearbet-
ningen endast 98 trid, fordelade péd 35 kloner. Uppgifter om det 10 &r gamla
forsoket presenteras i tabell 1.

Tabell 1.
Uppgifter om forsoket.
Forsoksnummer S21S8641055
Ort, Lan Bulstofta, Skane lan
Latitud, Longitud, H6 h  56°00', 13°00’, 75 m
Agoslag F.d. akermark
Jordart Lerhaltig moran
Markbehandling 1985 — Roundup
1986 — Grasrojning
Plantering 1986 med ettariga tackrotssticklingar
Foérband 2x2m
Antal kloner 54 st
Design Fullstandigt randomiserade ettradsparceller
Antal upprepningar Max 20 per klon

Tidigare huggningar Diagonalrdjning hésten 1990, varvid 50 % av
traden togs bort
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Pa samtliga trad som gallrades togs det ut en 5 cm tjock stamtrissa vid 25 %
av stamhojden for torr-radensitetsbestamning. Dessutom togs provbitar till
massaprovkok fran de individer som tillhorde de fem sdamst respektive fyra
bést vixande klonerna. Dessa prover togs s att mittpunkten pd den totalt
33 dm ldnga massaprovbiten hamnade pé 25 % av stamhojden.

Vedproverna skickades till STORA Corporate Research 1 Séffle, dér densi-
tetsbestdmning och raffinering av mekanisk massa genomfordes. Densiteten
bestimdes genom “water displacement”-metoden, d.v.s. genom végning av
det vatten som respektive stamtrissa trangde undan. De tvd vedpartiernas
massaegenskaper testades enligt SCAN-standard med avseende pa densitet,
dragstyrka, rivstyrka, luftpermeans, ytrahet och ljusspridningskoefficient.
Dessutom miittes fiberlingd med hjélp av Kajaani FS 100.

Fore gallringen mittes bl.a. totalhdjd och brosthdjdsdiameter pa samtliga trad
i forsoket (Stener, 1995).

Genotypvirden for densitet, hjd och diameter skattades med hjélp av Best
Linear Unbiased Prediction-metodik (program OWST-BLUP; Danell, 1988).
Skattningen av genetiska parametrar utfordes med "Mixed Model, Least
Squares and Maximum Likelihood” programvara (Harvey, 1990). Foljande
statistiska modell anvéndes:

Y =utb +ki+e;
dér
Y; = Observation i block i for klon
u = Forsokets medelvirde
b, = Fix effekt av block 1
k; = Slumpmissig effekt av klon j med forvéntan 0 och varians 62,
e = Residualeffekt for individ 1j med forvéntan 0 och varians 62,

Den genotypiska heritabiliteten berdknades utifran erhallna variansskattningar
enligt:

H = 0% /(0% +a2,)
Korrelationer mellan BLUP-virden for olika egenskaper skattades enligt

Pearson (SAS, 1987). Genotypiska korrelationer mellan olika egenskaper
skattades enligt:

- 2 2 )05 5
I = Opia/ (6%10%,) dér

O = Skattad genotypisk kovarians mellan egenskap 1 och 2
Skattad genotypisk varians i egenskap 1
Skattad genotypisk varians i egenskap 2

2
G%x1
2
G
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Resultat

Statistiska och genetiska data for de utgallrade trdden presenteras i tabellerna
2—4. Fenotypiska och genotypiska samband samt genotypvirden illustreras i
figurerna 1-2. Observera att y-axeln i diagrammen for densitet (figur 1) inte
utgdr fran virdet 0.

Tabell 2.

Statistiska (fenotypiska) uppgifter for de utgallrade traden.

Egenskap Medeltal  Standard- Minimum Maximum Antal Antal
avvikelse observationer kloner

Ho6jd, dm 125 13,9 88 163 98 35

Diameter, mm 122 21,2 61 163 98 35

Densitet, kg/m?® 335 33,3 251 398 98 35

Tabell 3.

Skattade heritabiliteter (H?) och variationskoefficienter (CVG) for tre egenskaper.
(CVG beraknas for respektive egenskap som kvadratroten ur den genotypiska
variansen dividerat med medelvérdet.)

Densitet Hojd Diameter

HZ 0,77 0,40 0,61
Medelfel (s.e.) for H? 0,06 0,11 0,09
CVG, % 8,8 6,9 13,7
Tabell 4.
Genotypiska korrelationer och dess medelfel.

Hojd Diameter
Densitet -0,45 -0,69
Medelfel (s.e.) 0,25 0,24

Pa basis av de tva raffindrmassaproverna med snabb- respektive ldngsam-
véixande kloner gjordes en preliminér virdering av specifik energiforbrukning
och av massaegenskaper. Med undantag for densiteterna var skillnaderna
mellan dessa prover dock smé (Brolin, 1996) (tabell 5).

Tabell 5.

Genotypiska medelvirden for de kloner som ingatt i massakoksproverna.
Ho6jd, dm Diameter, mm  Densitet, kg/m?

Vedprov med bra kloner 131 135 319

Vedprov med daliga kloner 118 97 357
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Figur 1.

Samband mellan diameter och densitet for fenotypvérden fran samtliga 98 individer
(ovan) och genotypvarden for de 35 klonerna. Korrelationen (r) avser den feno-
typiska (ovan) respektive den genotypiska (nedan). Signifikanser pa 1 % och 0,1 %
nivan anges med ** respektive ***,
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Figur 2.
Genotypvirden for densitet och diameter for 35 kloner. Klonerna &r sorterade i
fallande densitetsordning.

Diskussion och slutsatser

Flertalet tidigare studier av asp (Populus tremuloides), exempelvis van
Buijtenen m.fl. (1962), har visat tdimligen moderata individuella heritabiliteter
(H*=0,17-0,43) for densitet. I en studie av Einspar m.fl. (1967) redovisas
dock ett sa hogt H>-virde som 0,74. Vad betréffar den genetiska variationen
pavisade Yanchuk m.fl. (1983) stora skillnader (0,35-0,40 g/ml) i densitet
mellan olika kloner. Samtliga forfattare verkar eniga om att densiteten star
under stark genetisk kontroll och ddrmed kan manipuleras genom forddling
(Zobel & Jett, 1995).

I denna studie &r heritabiliteten hog for samtliga egenskaper, men framfor allt
for densiteten (H>= 0,77). Variationen for densitet verkar ocksa vara be-
tydande (tabell 2 och 3, figur 1 och 2). Den skattade genotypiska densiteten
ligger inom min-maxintervallet 263—-386 kg/m?. Den genetiska variations-
koefficienten for densitet dr visserligen mindre dn for diameter, men den &r
storre dn for hjd, som ju dr den egenskap som generellt brukar ingd som ur-
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valsvariabel vid forddling av skogstrad. Eftersom forsoket ar utformat som
ett ettrddsparcellforsok finns det en risk for att konkurrensen forstarkt skill-
naderna mellan klonerna, vilket kan ha medfort en 6verskattning av de ge-
netiska parametrarna. Detta géller speciellt en egenskap som diametern.
Resultatet indikerar dock att grundforutsittningarna for urvalsforddling,
d.v.s. hog heritabilitet och stor variation, &r uppfyllda.

Till skillnad frén barrtrad anses densiteten for stroporiga lovtrad (dit asp
ridknas) paverkas i liten grad vid tilltagande diametertillvixt. Resultatet i
denna studie motsidger dock denna allmédnt vedertagna uppfattning. Korrela-
tionerna mellan tillvixt och densitet &r negativa (tabell 4, figur 1). Framfor
allt diametern visar ett starkt negativt samband. Detta illustreras dven i figur
2, dir varje stapel motsvaras av genotypvirdet for densitet och diameter for
respektive klon. Observera att klonerna har sorterats i densitetsordning i
bdda diagrammen. Dessa negativa samband komplicerar forddlingsarbetet om
syftet &r att forbéttra sdvél densitet som volym. Problemet kan 16sas med
t.ex. “multitrait selection”, vilket innebér att man vid urvalet optimerar den
genetiska vinsten genom att ta hinsyn till flera egenskaper samtidigt (volym
och densitet).

I tabell 6 visas hur procentuellt mycket battre eller sémre densiteten, volymen
respektive torrsubstansproduktionen (volym x densitet) blir, nir urvalet
baseras pé de fem bdsta densitets-, volym- respektive torrsubstansklonerna.
Tabellen bygger pd BLUP-skattningar av densitet, volym och volym x den-
sitet. Exempelvis forbdttras densiteten med 10 % om fem kloner med de
hogsta densiteterna viljs ut, men samtidigt forsémras volymen med 21 % och
torrsubstansproduktionen med 12 %. Om malet &r att producera maximal
méngd torrsubstans, bor urvalet goras pd basis av volym x densitet. Notera
att vinsten i torrsubstansproduktion dr 5 % storre for kloner som valts utifran
volym x densitet jAmfort med sddana som valts enbart pa basis av volym,
samtidigt som densiteten forsdmras med 10 % vid volymurval och 1 % vid
volym x densitetsurval i forhallande till genomsnittet for samtliga kloner.

Tabell 6.

Genetisk vinst (%) for tre egenskaper, som baseras pa urval av
de fem basta klonerna med avseende pa densitet, volym res-
pektive volym x densitet (d.v.s. torrsubstans).

Urvalsvariabel Densitet ~ Volym Volym x Densitet
Densitet 110 79 88
Volym 90 135 121
Volym x Densitet 99 129 126

Hybridaspen producerar pa béttre jordbruksmarker ca 16 m3sk/ha och ar
under en 25-30-4rig omloppstid (Elfving, 1986). Efter att de 10 % bésta
klonerna frdn de totalt 300 klonerna i faltforsoken har valts ut, uppskattas
medeltillvixten 6ka till ca 20 m3sk/ha och ar (Karlsson & Danell, 1992).
Omloppstiden kan da sannolikt forkortas till 20—-25 ar eller &nnu mer, bero-
ende pé vilken sorts slutprodukt man avser att producera. Tradslag med en
kort rotationstid, typ hybridasp, erhaller en ligre densitet dn tradslag med
l&ng rotationstid, eftersom andelen juvenilved &r storre (Zobel & Jett, 1995).
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Detta stirker skélen till att ta hdnsyn till densiteten vid urval av hybridasp-
kloner.

Med de stora skillnader som foreldg i densitet mellan de tva vedpartierna for
mekanisk raffinering (tabell 5) dr det kanske lite forvdnande att energifor-
brukningen inte var olika. Ndgot entydigt samband mellan densitet och
energiforbrukning existerar dock inte. De undersdkningar som hévdar att ett
sadant samband finns dr grundade pé barrtrdd och dé i synnerhet raffinering
av Pinus radiata, som har en pétagligt annorlunda fiberstruktur &n sival 16v-
trad som gran. Inte heller hos gran aterfinns nagot entydigt energi-densitets-
samband. Sannolikt dr ldern och fiberstorleken samt skillnader 1 fiber-
véggens ultrastruktur, i stor utstrackning bestimmande for energiforbruk-
ningen (Brolin m.fl. 1995).

Det forelag inte heller ndgra storre skillnader 1 massaegenskaper mellan de
tvd vedpartierna. Av detta skall man skall dock inte dra den slutsatsen att det
ar ovidkommande vilka hybridaspkloner som ingar som ravara vid produk-
tion av mekanisk massa. Massaproverna utgjordes av 4 bra resp. 5 déliga
kloner, d.v.s. tva relativt homogena vedpartier. Vid kommersiell anvéindning
av hybridasp kommer det att vara fraga om 30-40 kloner, med betydligt mer
varierande vedegenskaper. Anders Brolin skriver i ett forklarande brev:
“Inhomogenitet leder vanligen till produktionssvidngningar som i sin tur leder
till kvalitetsvariationer. Detta upplevs inte pd samma sitt i ett pilotforsok dér
tvd relativt homogena separata sortiment processas, som nér blandningar
med storre egenskapsspridning hanteras. Vi kan ocksa konstatera att det
finns ett starkt processinflytande pa massakvantiteter, som blir sérskilt tydligt
vid framstéllning av mekaniska massor, varfor inte enbart vedegenskaper
utan kombinationen av vedegenskaper och processinverkan styr kvaliteten.”

Konsekvenser for foradlingen av lovtrad

Densiteten utgors av en kombination av flera vedegenskaper sisom volymen
av kédrl och miérgstralar, fiberdiameter, viggtjocklek, fiberlingd samt andel
parenkymceller. Dessa ér, mer eller mindre oberoende av varandra, under
genetisk kontroll. Deras totala effekt kan dock utldsas genom densiteten. Att
densiteten har en stor inverkan pa slutprodukten ar vil dokumenterat

(Zobel & Jett, 1995). Att generellt pasté att hog veddensitet alltid &r gynn-
samt vore dock direkt felaktigt, eftersom det finns manga olika sorters
papperskvaliteter och pappersmassaprocesser, som stéller olika krav pd
rdvaran.

Kunskap om vedens egenskaper har blivit en allt mer betydelsefull forut-
sattning for framstéllning av olika massa- och pappersprodukter och kommer
med all sannolikhet att 6ka 1 framtiden (Berg m.fl. 1995). Kravet pa en
homogen rdvara kommer sdledes att bli allt viktigare. Att som ett moment i
skogstradsforddlingen selektera bort individer med extrema densitetsviarden
kan vara ett sitt att forbéttra homogeniteten i morgondagens ved. Det finns
redan forddlingsprogram for 16vtrad (eukalyptus, acacia och poppel) med
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syfte att forbdttra inte bara tillvéxt, utan dven vedegenskaperna, densitet och
fiberlédngd.

Hittills har man inte anvént sig av densitet som urvalsvariabel vid forddling av
16vtrad 1 Sverige. Resultaten ovan indikerar dock att den kan vara av stor
betydelse. For att se hur pass allmingiltiga resultaten i denna studie dr, bor
densitets- eller &tminstone pilodynmétningar utforas pa samtliga hybridasp-
individer i de forsok som anlagts sedan 1986. For att studera genetiska para-
metrar pa bjork bor motsvarande métningar dven genomforas pa ett urval av
de nyutvalda bjorkklonerna som finns i forsok sedan borjan av 1990-talet.
Det vore dven Onskvirt att undersoka ndgra av de egenskaper som indirekt
paverkar densiteten, som t.ex. fiberdiameter, viggtjocklek och andel karl-
celler.

Erkannanden

STORA har genom bl.a. Anders Brolin och Bernt Ekstrom bekostat samtliga
vedanalyser. For detta och for de synpunkter som erhéllits under studiens
géng riktas ett varmt tack.
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