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Sundblad péa SkogForsk i Umea. Utanfér SkogForsk ett speciellt tack till Ann
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och frystester. Ann har ocksa bidragit med manga konstruktiva synpunkter
under projektets genomforande inklusive dataanalys och resultat sammanstall-
ning. Stort tack ocksa till Féreningen Skogstridsféradling som genom ekono-
miskt stod gjort studien moijlig att genomfora.
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Sammanfattning

Projektet avsag att utveckla metoder f6r bestimning av enskilda knoppars
hirdighet. Ett syfte var att bestimma relativ hardighet f6r enskilda granknop-
par och underséka hur hirdigheten férindras under hosten. Ett annat syfte var
att undersoka om det finns information 1 NIR-spektra som skiljer hirdiga och
icke-hirdiga granknoppar it.

Undersokningen genomférdes hosten ar 2001 1 ett féltforsék med gran i Sivar,
1 vilket tio tradindivider med fem olika latitudursprung valdes. Vid fem tillfillen
klipptes laterala skott fran de Gversta grenvarven pa varje individ. Totalt insam-
lades 504 knoppar fran de tio individerna. Efter varje insamling togs forst ett
NIR-reflektionsspektra 1 vaglingdsintervallet 400—2 500 nm f6r varje knopp.
Pa grund av tekniska problem anvindes tva NIR-utrustningar av olika mirken,
SkogForsks (SF) vid de forsta tre insamlingarna och Organisk kemis (OC) vid
de sista tva. En relativ hirdighetsbestimning gjordes av samma knoppar
genom artificiell frystestning till fem olika temperaturer (mellan —5°C och
—40°C) och direfter bestimning av skadeindex. Skadeindexet utrycker rela-
tionen mellan relativa konduktivitet f6r den artificiellt frusna knoppen och
relativa konduktivitet f6r kontrollknoppar (som hallits 1 0°C) frin samma
individ.

Knopphirdighetsprocessen och sambandet mellan knoppspektra och knopp-
hirdighet (skadeindex) analyserades med multivariata metoder (PLS/PCA). Vid
analys av knoppspektra anviandes relativa reflektionsspektra 1 vaglingdsomra-
det 400-2 500 nm, uppdelat 1 1 050 klasser. Analysen av knoppspektra gjordes
dels pa hela materialet, d.v.s. med alla spektra fran bada NIR-utrustningarna,
dels pa NIR-data fran varje utrustning for sig.

Knopphirdighetsresultaten 6ver hela frysserien visade pa stora skillnader
mellan de olika frystemperaturerna och nir under hosten frysningen gjordes.
Enbart en lag frystemperatur t.ex. —25°C hade troligtvis gett tydligare effekter
av individtillh6righet. Det forefaller méjligt att bestimma den relativa hardig-
heten for enskilda granknoppar med metoden och att pa individniva f6lja hur
knopphirdigheten férindras under hésten. Resultaten visar ocksa att knopp-
hirdningsforloppet 1 det hir materialet kan hanféras till en relativt kort period,
ca en manad, med tyngdpunkt i oktober manad.

NIR-studien antyder att skillnaderna i NIR-spektra verkligen har med knoppar-
nas hirdighet att gora eftersom nordliga individer tidigt pa hosten avviker fran
sydligare individer och omvint sent pa hésten. Den information i NIR-spektra
som har med knopphirdighet att gora verkar finnas i vaglingdsomradet

1 100-2 500 nm och laga frystemperaturer férbattrar sambandet mellan knopp-
hirdighet och NIR-spektra. NIR-spektrat fran de bada NIR-utrustningarna var
vildigt olika och skillnaderna i NIR-spektra som hade med utrustning att géra
var svar att korrigera f6r. NIR-spektroskopi 1 kombination med multivariat
analys har en potential att bli en snabb och icke-destruktiv metod for att be-
stimma knopphirdighet, men beroendet av en specifik utrustning férefaller
vara metodens svaghet i dagsliget.
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Inledning

Ett av foradlingsmalen inom den nordsvenska granforidlingen édr optimal
klimatanpassning ur produktions- och skadesynpunkt. Optimal klimatanpass-
ning innebir bl. a. att tillvixten avslutas vid en tidpunkt sé att produktionen
maximeras och skadorna minimeras. Urval av enskilda tridindivider kan inne-
bira att individer med sen tillvixtavslutning, d.v.s. att celldelningen upphor
sent, blir 6verrepresenterade i det selekterade materialet (Westin et al., 2000).
Sen tillvaxtavslutning innebir pa gran en 6kad risk for klimatrelaterade skador
och produktionsbortfall pa grund av en 6kad frekvens knoppskador. Det hir
projektet avser att utveckla metoder f6r bestimning av enskilda knoppars hir-
dighet for att reducera skaderisken.

Inom féridlingsverksamheten testas individernas avkommor med genetiska
tester inom det tinkta anvindningsomradet fOr att bl.a. minska risken f6r
selektion av individer som hirdar sent. Eftersom faltf6rsok dr kostsamma kan
ett mer resurseffektivt sitt vara att undvika att filttesta individer som inte ar
hirdiga vid ett f6r omradet specifikt datum pa hosten. For detta kridvs metoder
som klarar av att identifiera knopphirdigheten pa icke-juvenila tridindivider.
En metod f6r detta ska vara snabb och icke-destruktiv. Relativ hirdighet kan
bestimmas med elektrolytisk konduktivitet i kombination med artificiell frys-
testning. Det dr en metod som fungerar vil pa saval barr, rétter och knoppar
men metoden behéver anpassas f6r hirdighetsbestimning av enskilda
knoppar. For att uppfylla kravet pa snabbhet och icke-destruktivitet kan en
NIR-tillimpning ha en stor potential. Det hir projektet avser att utveckla
metoder f6r hirdighetsbestimning av enskilda knoppar.

b

Genetiska tester av individavkommor inom det tinkta anvindningsomradet
utesluter inte att individer med sen tillvixtavslutning blir 6verrepresenterade.
Detta beror pa att férsékslokalen kan paverka urvalet genom att sambandet
mellan tidpunkten f6r tillvixtavslutning (nir celldelningen upphér) och
skottillvixtens lingd (produktion) beror av bade genetik och milj6. For
individer med en genetiskt sen tillvixtavslutning kan det relativa bidraget av
barranlag bildade under sensommaren vara betydande dven om de till storsta
delen bildas under hgsommaren. Detta innebir att nagra veckors senare till-
vaxtavslutning for saidana individer kan resultera i relativt sett mer skottillvixt i
gynnsamma miljéer 4n 1 mindre gynnsamma miljGer.

Tydliga foradlingsmal dr viktiga for en effektiv foradling. Genom att halla isédr
skillnader i hojdtillvaxt som har sin grund i skillnader i tillvixtperiodens lingd
fran skillnader i tillvixtférmaga blir foradlingsmalet ”6kad tillvaxt” tydligare.
Med kunskap om individernas knopphirdighet kan férsoken etableras i for
egenskapen tillvaxt” gynnsamma miljéer med reducerad risk for att individer
med sen tillvixtavslutning blir 6verrepresenterade i det selekterade materialet.
For att 1 framtiden gbra egenskapen “tillvixt” dnda mer distinkt, kan utvirde-
ring av tillvixtkomponenter (t.ex. barrantal pa skotten) pa unga individer i
stillet f6r h6jdmitning i faltférsok vara ett alternativ. Langsiktiga faltférsok
kan 1 stillet inriktas pa att utvirdera andra egenskaper som ir betydelsefulla f6r
optimal anpassning och virkeskvalitet.

4
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Syfte

Att bestimma relativ hirdighet for enskilda granknoppar och undersoka hur
hirdigheten férindras under hosten.

Att undersoka om det finns information i NIR-spektra som skiljer hirdiga och
icke-hirdiga granknoppar it.

Material och metoder

Undersokningen genomférdes i ett faltforsok (S231°8620459) med gran plante-
rat 4r 1986 1 Savar (63,9°N). I forsoket valdes hosten ar 2001 tio tridindivider
med fem olika latitudursprung; 58°N (individerna E581, E582), 60°N (indivi-
derna E601, E602), 62°N (individerna E621, E622), 64°N (individerna E641,
E642) och 66°N (individerna E661, E662). Vid urvalet var kravet, férutom
limpliga latitudursprung, att det skulle finnas ett tillrdckligt antal limpliga skott
pa varje individ och att individen skulle ha ingatt i en tidigare studie av celldel-
ningsaktivitet (Westin et al. 2000). Vid fem tillfillen under hésten klipptes ca
10 laterala skott med tydliga knoppar frin de 3-5 Oversta grenvarven pa varje
individ. Efter varje insamling genomférdes forst NIR-spektroskopi pa enskilda
knoppar, direfter relativ hirdighetsbestimning av samma knoppar genom
artificiell frystestning. Undersokningen genomférdes veckorna 37 (12/9), 39
(26/9), 41 (10/10), 44 (31/10) och 46 (14/11).

Vid vatje insamlingstillfille registrerades i lab.-milj6 ett VIS/NIR-reflektions-
spektra per knopp i vaglingdsintervallet 350(400)—2 500 nm (fortsdttningsvis
kallad NIR-spektra). Vid registreringen av spektra férdes toppknoppen upp
genom ett cirkuldrt hal i en svartmalad metallplatta. Valet av hal anpassades sa
att enbart knoppen och sa lite som moijligt av det Ovriga skottet var synligt pa
ovan sidan av metallplattan. NIR-proben applicerades direkt mot knoppens
ena sida sa att ett spektrum kunde tas i ungefar 45° vinkel i férhéllande till
skottets lingdaxel. Pa grund av tekniska problem med befintlig NIR-utrustning
pa SkogForsk (LabSpec Unit 4013, Analytical Spectral Devices Inc, CO, USA)
anviandes under de tva sista tillfillena en annan NIR-utrustning (Foss NIR-
SYSTEMS 6500, Organisk kemi, Umed Universitet). Det gavs ingen mojlighet
att kalibrera utrustningarna och dessutom var det nodvindigt att anvinda tva
olika prober. Detta innebar att proben pa organisk kemi (OC) var mycket
storre dn den som fanns pa SkogForsk (SF).

Knopphirdigheten bestimdes med ett skadeindex (Index of Injury, Flint et al,
1967). For varje knopp relaterades lickaget av joner (Konduktometer CG855,
elektrod LF1100T, Schott Gerite GmbH) efter artificiell frystestning till det
totala lickaget av joner fran samma knopp efter kokning (relativ konduktivitet
(Relative Conductivity, RC ). Som kontroll anvindes motsvarande relation i
jonlickage hos ofrusna knoppar. Skadeindexet utrycker dirmed relationen
mellan RC f6r den artificiellt frusna knoppen och RC f6r kontrollknoppar fran
samma individ.

Frysningen av de insamlade skotten utférdes 1 morker till fem olika tempera-
turer ; —5°C, -10°C, -17°C, -25°C, -40°C. Nedfrysnings- och upptiningshastig-
het var 5°C/h och minimitemperaturen holls i tva timmar. Efter avslutat frys-
program preparerades knopparna f6r konduktivitetsmitningar genom att skira
loss toppknoppen fran skottet vid det stille pa utsidan av knoppen dir de
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synliga barren pa knoppens nederkant upphorde och knoppfjillen bérjade.
Varje enskild knopp placerades direfter i ett provrér med 10 ml destillerat
vatten och sattes pa skakbord i inkubator (5°C). Forsta konduktivitetsmit-
ningen (skadevirde) gjordes efter 3 dagar pa skakning. Direfter kokades prov-
réren i 60 min, kyldes ned och sattes ater pa skakning. Andra konduktivitets-
mitningen (dodvirde) gjordes efter ytterligare 2 dagar pa skakbord. Kontroll-
knopparna (3 stycken per individ och vecka, totalt 150 stycken) utsattes for
samma behandling som 6vriga knoppar men i stillet for frysning holls de 1 0°C.
Totalt insamlades 504 knoppar fran de 10 individen (ca 50 knoppar per
individ).

En reducerad faktoriell f6rs6ksdesign av ”’screening”-typ utan interaktioner
anvandes fOr att analysera knopphirdighetsprocessen (Modde 6.0, Umetrics
AB). For att vid dataanalysen fa en overblick 6ver forhallandet mellan respons-
variabler och hur alla faktorer paverkar responsvariablerna anvindes en PLS
modell (Partial Least Squares). Vid analysen definierades individ ("Entry”,
d.v.s. de 10 granindividerna), frystemperatur (Temp) och insamlingsvecka
(Week) som faktorer (X-variabler) medan skadeindex (Index) och RC anvindes
som responsvariabler (Y-variabler). Totalt 504 observationer varav 150 var
kontroller (T-0).

Sambandet mellan knoppspektra och knopphirdighet undersoktes med multi-
variat dataanalys (Simca 7.01 Umetri AB). Vid analysen anvindes analys av
principalkomponenter (PCA) och PLS modellering. En X-matris definierades
bestiende av relativa reflektionsspektra i vaglingdsomradet 400—2 500 nm.
Varje observation bestod av 1 050 observationer med en vaglingdsbredd pa

2 nm/klass (Ctr-scale). En Y variabel definierades bestiende av Index (Skade-
index, %, UV-scale). Totalt gjordes 503 observationer varav 204 + 90 kon-
troller fran 3 insamlingsveckor med SkogForsks NIR-utrustning (SF) och

149 + 60 kontroller fran 2 insamlingsveckor med NIR-utrustningen fran Or-
ganisk Kemi (OC). PCA av X-matrisen gjordes fOr att finna outliers och for att
analysera data. PLS-analyser anvindes for att undersoka férhallandet mellan
Y-varibaler (RC och skadeindex) och X-matrisen (vaglingdsvariablerna).

Vid den samlade analysen av hela materialet, d.v.s. med alla spektra frin bada
NIR-utrustningarna anvindes ortogonal signalkorrektion (Orthogonal Signal
Correction, OSC). Motivet var att fors6ka ta bort sa mycket som mojligt av
den information som var relaterad till vilken typ av NIR-utrustning som anvin-
des, och inte till Y-variabeln i sig. OSC dr en PLS modell dir all information tas
bort fran X-blocket som ar ortogonal till Y och resultatet visas som PLS-plot-
tar, t.ex. scores, loading. OSC tar genom signal korrigering bort systematisk
variation fran X-blocket medan Y-blocket (Index) har kvar sin ursprungliga
enhet (%). Pa motsvarande sitt anvindes ocksa ortogonal signalkorrektion for
en samlad bearbetning av NIR-spektra frin knoppar frysta till =27 och —40°C.

Vid analysen av NIR-data fran varje utrustning for sig, d.v.s. SF resp. OC, an-
vindes Multiplicative Signal Correction (MSC) av spektrala virden. MSC ir ett
sitt att normalisera data och baseras pa empiriska data dér regressionen av
spektrala virden (fran nérbesliktade prov) mot det spektrala medelvirdet ar
approximativt linjart.

I en tidigare studie av celldelningsaktivitet 1 knoppar bestimdes ett mitotiskt
index (MI) baserat pa metoder utvecklade av Grob & Owens (1994); Sundblad

et al. (1998). En mer fullstindig beskrivning av det hir anvant material och
metod finns redovisad 1 Westin et al. (2000).
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knoppar frysta till =27 och —40°C (OSC-low, 141 obs.) gav en relativt sett
hogre forklaringsgrad (tabell 1).

Med det reducerade materialet blev spridningen mindre mellan de tva NIR-
utrustningarna (figur 6). Flera virden frin OC (d.v.s. 31/10 och 14/11) visar
dock en avvikande férdelning. Prediktion av skadeindex baserat pa det reduce-
rade materialet visas i figur 7. Den fortsatta analysen av data gjordes genom att
analysera utrustningarna var for sig, d.v.s. week 1-3 resp week 4-5.

KnoppNIR.M5 (PC), Untitled, Work set
Scores: t[1]/t[2]

207
A
10T
)
0
-107
-10 0 10
t[1]
Ellipse: Hotelling T2 (0,05)
Simca-P 7.01 by Umetri AB 2002-03-21 13:55
Figur 5.

Score-plot t1/t2. PCA analys pa X-blocket med hela materialet utan signal korrektion. Den
langa utstrackta évre svdrmen av punkter representerar NIR spektra fran Organisk kemi
(OC) medan den mer samlade undre svdrmen representerar SkogForsk (SF).

Tabell 1.

Resultatsammanstallning for en PLS modell med signalkorrigerade (OSC) NIR-spektra
>1 100 nm frédn bade SkogForsk(SF) och Organisk kemi (OC). Enbart knoppar frusna till
—27 och —40°C (n = 141).

Kom- R2X R2X Eig R2Y R2Y Q2 Limit Q2 Sign Iter
ponent (cum) (cum) (cum)
1 0,950 0,950 133,938 0,631 0,631 0,626 0,097 0,626 R1 1
2 0,039 0,989 5,489 0,003 0,634 -0,007 0,097 0,626 N4 1
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Enbart NIR-spektra fran Skogforsk (SF) week 1, 2 och 3)

Flera olika modeller provades men hir redovisas enbart resultat fran tva PLS-
modeller. En modell med NIR spektra fran hela materialet redovisas i

tabell 2 och figur 8 samt en modell med spektra fran enbart individer frin

66°N (36 observationer) som redovisas i tabell 3 och figur 9.

Tabell 2.

Resultatsammanstallning for en PLS modell baserad pa 204 observationer med 1 050 (MSC) NIR-spektra
fran SkogForsk(SF). Y = Skadeindex.

Kom- R2X R2X Eig R2Y R2Y Q2 Limit Q2 Sign  lter
ponent (cum) (cum) (cum)
1 0,754 0,754 153,873 0,013 0,013 0,004 0,097 0,004 NS 1
2 0,087 0,841 17,693 0,018 0,031 -0,045 0,097 0,004 NS 1
3 0,096 0,937 19,594 0,014 0,046 -0,004 0,097 0,004 NS 1
4 0,021 0,958 4,334 0,010 0,056 -0,025 0,097 0,004 NS 1
Tabell 3.

Resultatsammanstallning for en PLS modell baserad pa 36 observationer med 700 (MSC) NIR-spektra fran
SkogForsk(SF). Enbart individer fran 66N (E661 och E662) och vaglangder storre an 1 100 m. Y = Skadeindex.

Kom- R2X R2X Eig R2Y R2Y Q2 Limit Q2 Sign  lter
ponent (cum) (cum) (cum)
1 0,738 0,738 26,557 0,119 0,119 0,081 0,097 0,081 NS 1
2 0,107 0,845 3,859 0,128 0,247 0,101 0,097 0,174 R1 1
3 0,064 0,909 2,319 0,082 0,329 0,055 0,097 0,219 NS 1
4 0,066 0,976 2,385 0,040 0,369 0,021 0,097 0,235 NS 1
5 0,008 0,983 0,275 0,128 0,497 -0,030 0,097 0,235 NS 1
6 0,002 0,985 0,081 0,242 0,739 0,205 0,097 0,392 R1 1
7 0,003 0,989 g 0,123 0,037 0,777 -0,333 0,097 0,392 NS 1
8 0,001 0,990 E 0,034 0,108 0,885 -0,237 0,097 0,392 NS 1
>
SF-msc.M2 (PLL§), SF PLS All, Work set
INDEX, Comp 4(Cum)
507
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Figur 8.

Berdknad knopphérdighet baserat pa en kalibreringsmodell med samtliga MSC korrigerade
NIR-data frén SkogForsk (SF).

11

a3858ac4-df32-412b-95f1-a58¢78e8eb89.doc



) (wno) yuauod
| A 613 XcZd Xcd -Wwioy

"Xapuiepeys = A (D0) 1wey ysiuebio
71 ed peJaseq ||opow Sd Us Jg} Bulujeisuewiwesie}nsay

v l1egeL

[ I3 YOO G [[2qEl T SESIAOPIT WOS (*$qO 97) N,8S

| enyods pow [[opowr U9

U e[y uedy eRRds-YIN
> SESIAOPOF JEY UDdW SIPE

y ysiuebip uelyy e.

IN epeiabLLoy DS paw wy
apowsbuLiaiqiiey us ed jeiss

2:60 81-70-200Z GV 1ewn Agq L0
G696 ' €=HHASWI

pojewns3

paoes ()7 IS Yoo § [[oqed
pIw [[Ppowr Uy “IS[[Ppow
>OHmAbzuon eYT[O BII]

nyads-IN Jequy

<

00} L<Jepbueibgy 4yoo N,99
seq joybipieyddouy peuyeleg

‘6 nbi4
d-eduis
<«
<
<«
‘g
« 9
R P
<
< <
<
<<
o o o o o o o
< ™ N ~ A\ N

(wn)d)ol dwod ‘X3ANI
AN ‘R4 NDLL<e 60T 42 “(Q1A4) C7ZIN' OSW-4Q

40

30

20

10

-10

-20

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

0,097 0,009

0,009
-0,001
-0,075
-0,062
-0,158
-0,142
-0,100

0,026
0,055
0,076
0,099

0,026
0,029

96,404
25,951

0,651 0,651

1
2
3
4

0,009

0,097

0,827

0,175
0,051

0,009

0,097

0,021
0,023

7,502

0,877

0,009

0,097

5,342

0,914

0,036

0,009

0,097

0,164
0,193
0,211

0,065
0,029

1,024
2,160
4,265

0,920
0,935
0,964

0,007

5
6

0,009

0,097

0,015

0,009

0,097

0,018

0,029

7

12

a3858ac4-df32-412b-95f1-a58¢78e8eb89.doc



rrigerade

Tabell 5.
Resultatsammanstallning for en PLS modell bagerad pa 26 observationer med 700 (MSC) NIR-spektra fran
SkogForsk(SF). Enbart individer fran 58N (E5éj§ och E582) och vaglangder storre an 1 100 nm.

OC-msc.M1 (PLS), OC All PLS, Work set
INDEX, Comp 7(Cum)

Y = Skadeindex. s
Kom- R2X R2X Eig SR2Y R2Y Q2 Limit Q2 Sign Iter
ponent (cum) E (cum) (cum)
1 0,420 0,420 10,911 ¢,103 0,103  -0,093 0,097 0,000 NS 1
2 0,348 0,768 9,060 2,106 0,209 0,030 0,097 0,030 NS 1
3 0,082 0,850 2,138 m,210 0,420 0,131 0,097 0,157 R1 1
4 0,030 0,881 0,788 |19 0,616 0,034 0,097 0,185 NS 1
5 0,012 0,892 0,304 5,161 0,777 -0,678 0,097 0,185 NS 1
6 0,031 0,924 0,81 §£,061 0,838 0,004 0,097 0,189 NS 1
' =
7 0,027 0,950 0,693 g,OSS 0,877 0,053 0,097 0,231 NS 1
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Figu 12.

Loading vikter fér X-blocket (>1 100 nm) i tre av de redovisade modellerna
dér NIR-spektra anvéndes for att berdkna knopphérdigheten; 1. OSC spekira
fran SF och OC fér knoppar frusna till -27°C och —40°C (komp. 1), 2. MSC
spektra fran SF, enbart individer fran 66°N (komp. 6), 3. MSC spektra fran OC,
enbart individer fran 58°N (komp. 3 ). 14
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Mitotisk Index

MI data fran den tidigare studien av celldelningsaktivitet i knoppar fanns fér
fem av de tio individerna. (E601, E602, E641, E642 och E662). For tre av de
fem individerna fanns inga MI-data senare dn dagnummer 255 (11/9), 266
(22/9) och dag 281 (7/10) (data ej visat).

Diskussion

Knopphirdighetsresultaten 6ver hela frysserien visade som férvintat pa stora
skillnader mellan de olika frystemperaturerna och nir under hosten frysningen
gors (figur 1). Individerna rangordnade sig som férvintat med den hogsta
skadenivan, d.v.s. den ligsta knopphirdigheten hos de sydliga individerna och 1
stort sett allt ligre skadeniva ju nordligare ursprung. Koefficienterna fér de
olika individerna dr dock smad 1 férhéllande till koefficienterna for de olika frys-
temperaturerna och vid vilken vecka frysningen utforts. Antagligen hade det
varit littare att separera de olika individerna 4t om en ligre frystemperatur
anvints. Genom att anvinda enbart en lag frystemperatur t.ex. —25°C, skulle
troligtvis tydligare effekter av individtillh6righet observerats.

Motsvarande sammanstillning med variabeln RC visar inte pa lika tydliga tren-
der vad giller nir frysningar gors och individtillh6righet (figur 2). Resultaten
antyder individskillnader i RC och att resultaten stabiliseras genom att anvinda
ett index. En anledning till att anvinda ett skadeindex ar att sirskilja frysskador
orsakade av artificiell frystestning fran existerande skador orsakade av naturliga
froster. Ytterligare en anledning dr att ta bort individskillnader i jonlickage 6ver
tiden. Redan genom att anvinda RC reduceras skillnader 1 jonlickage som har
sin grund i skillnader mellan individer i knoppstorlek. Diremot kan individ-
skillnader i RC erhallas pa grund av att individerna uppvisar olika lickage 6ver
tiden. Detta kan tolkas som en skillnad i hirdighet om enbart RC anvinds,
med ett skadeindex anvinds reduceras den risken. Tankbara orsaker som kan
ge upphov till olikheter i lickage 6ver tiden kan vara skillnader i knoppform,
snittytor, mingden littrorliga joner 1 knoppen.

Flera observerade skadeindex var negativa dven om de flesta indexvirden var
positiva (se y-virden t.ex. i figurerna 6, 8, 10). Ett skadeindex utesluter inte
negativa varden. En tinkbar forklaring till negativa virden, nir hela skott
fryses, kan vara att vatten med 16sta joner under frysprocessen aktivt transpor-
teras ut fran knoppen till en plats nedanfér kronan (Sakai & Larcher, 1987,
Hejnowicz & Obarska, 1995). Nir sedan knoppen skirs loss fran skottet dr
jonlickaget efter frysning mindre 4n hos den ofrusna kontrollen.

De sammanstillda resultaten med knopphirdighet visade att de tva sydligaste
individerna var mer skadade dn de tva nordligaste. Resultaten f6r de nordligaste
1 forhallande till de sydligaste individerna, d.v.s. ursprung mellan 58—66°N,
visar att de flesta knoppar insamlade i botjan av september (weekl, 12/9) inte
var hirdiga (figur 3 och 4). Diremot foérefaller knoppar frain samma individer
vid mitten av november (week 5, 14/11) vara hirdiga. Resultaten visar att med
det anvinda materialet kan knopphirdningsforloppet hianforas till en relativt
kort period, ca en manad, och med tyngdpunkt i oktober manad.

Signalkorrektion av NIR-spektra var nédvindig da spektrat fran NIR-utrust-
ningarna var vildigt olika (figur 5) men enbart OSC-kalibrering var inte till-
ricklig for att kunna forklara variationen i knopphardighet med NIR. Med
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OSC for vaglingder stérre an 1 100 nm och enbart de knoppar som frysts till
laga temperaturer kunde en relativt stor andel av variationen i knopphirdighet
forklaras (tabell 1, figur 6). Resultaten antyder att den information i NIR-
spektra i det hir materialet som har med knopphirdighet att géra finns vag-
lingdsomradet 1 100-2 500 och att ligre frystemperaturer forbattrar samban-
det knopphirdighet och NIR-spektra. En del observationer fran OC avviker
dock fortfarande fran moénstret (figur 7), vilket kan bero pa den anvinda NIR-
utrustningen pa OC eller den i férhallande till SF stora probe som anvindes pa
OC.

Datasetet fran NIR-utrustningen pa SkogForsk, SF visar att de observerade
skillnaderna i knopphirdighet inte kan férklaras med NIR (tabell 2, figur 8).
Detta ir troligtvis ett resultat av de anvinda frystemperaturerna och individer-
nas generellt sett liga hardighetsniva. Den stora spridningen i frystemperaturer,
fran -5°C ned till -40°C, resulterar i motsvarande spridning i observerad knopp-
hirdighet. Spridningen har antagligen inget samband med knopparnas NIR-
spektra att gora. Genom att enbart vilja ut data frain knoppar frusna till -5°C
minskar spridningen i knopphirdighet och punktsvirmen i fig. 8. ligger
nirmare origo (data ej visat). Overlag ir individernas hirdighetsniva vid den
hir tiden pa hosten lag (jaimfor figur 3 och 4). Genom att vilja ut den
nordligaste delen av materialet 6kar férklaringsgraden avsevirt och
forklaringen av knopphirdigheten med NIR-spektra forbattras (tabell 3, figur
9). Resultaten visar att de nordliga individernas NIR-spektra vid den har
tidpunkten pa hosten avviker fran spektra fran sydligare individer. Detta
antyder ocksa att skillnaderna i NIR-spektra verkligen har med knopparnas
hirdighet att gora.

Datasetet frain NIR-utrustningen pa Organisk kemi, OC, visar pa sma
observerade skillnader 1 knopphirdighet och motsvarande sma skillnader i
forklarad knopphirdighet med NIR (tabell 4, figur 10). Resultaten visar att de
observerade skillnaderna i knopphirdighet inte kan forklaras med NIR. Detta
ar troligtvis ett resultat av individernas generellt sett hdga hardighetsniva vid
den hir tiden pa hosten (jJaimfor figur 3 och 4). Genom att vilja ut den syd-
ligaste delen av materialet 6kar forklaringsgraden avsevirt och férklaringen av
knopphirdighet med NIR-spektra (Tab.5, Fig. 11) férbittras. Resultaten visar
att de sydliga individernas NIR-spektra vid den hir tiden pa hosten avviker
fran spektra fran nordligare individer. Detta antyder ocksa att skillnaderna i
NIR-spektra har med knopparnas hirdighet att gora.

Loading vikterna f6r X-blocken (1 100-2 500 nm) i tre redovisade modeller
(figur 12) uppvisade som helhet inte pa tydliga gemensamma drag. Loadings
for spektra fran SF med enbart individer fran 66°N (linje 2) visar en tydlig
negativ topp vid 1 400 nm. Vaglingden 1 400 representerar integrerad informa-
tion av vatten (Curran 1989). Motsvarande topp for vaglingden 1 400 nm har
noterats for prediktion av frosthirdighet hos bade tall och gran (Sundblad et al.
2001). Det dr moijligt att betydelsefull information f6r bestimning av knopp-
hirdighet finns i vaglingden. Det ér troligt att knoppens vatteninnehall dr en
betydelsefull faktor f6r knopphirdighet.

MI data fran de studerade individerna var fran tidpunkter alltfér tidigt pa
hosten for att med ledning av nir celldelningen avslutas bidra med information
om knopphirdningen. Resultat frin andra studier av MI antyder att provenien-
ser fran ca 66°N avslutar sin celldelning (MI = 0) vid ca den 1 oktober medan
provenienser fran ca 60°N avslutar sin celldelning vid ca den 1 november
(Westin et al 2000, + opubl). Resultaten 1 den hir studien visar att knopphir-
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digheten utvecklas snabbt under frimst oktober manad och att de nordliga
individerna hirdar fére de sydliga. Det férefaller dirfor sannolikt att knoppar-
nas hirdighet har att géra med hur linge celldelningen pagar i knoppen.

Spektra fran de tva NIR-utrustningar uppvisade helt olika férdelning (figur 5)
och skillnaderna i NIR-spektra som hade med vilken utrustningarna var svar
att korrigera fér. Metoden forutsitter dirfor att en kind NIR-utrustning an-
viands for att bestimningen av knopphirdigheten med NIR-spektroskopi ska
bli noggrann. Att resultaten ar sa beroende av vilken NIR-utrustning som an-
vands 4r inte bra och minskar metodens robusthet. Fortsatta undersékningar
far utvisa om prediktion av knopphirdighet kan géras med hog precision, vilka
vaglingdsomraden som innehaller mest information och om billigare, mer
robust teknik kan anvindas for dndamalet.

Slutsatsen ar att det 4r mojligt att bestimma den relativa hirdigheten f6r en-
skilda granknoppar fran icke—juvenila individer med elektrolytisk konduktivitet
och att pa individniva folja hur knopphirdigheten férindras under hosten.
NIR-spektroskopi i kombination med multivariat analys har en potential att bli
en snabb och icke-destruktiv metod for att bestimma knopphirdighet, men
beroendet av en specifik utrustning férefaller vara metodens svaghet i dags-
liget.
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