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Abstract

In tree breeding, a selection index is used to combine data from several traits
into an aggregate value for each individual. To calculate breeding values, we
need information about genetic parameters measured in progeny trials. The
objective of this study was to compile genetic correlations for Norway spruce
and Scots pine, and to investigate whether the size of the correlation can be
described by climatic or geographic variables that would justify different
correlations for different parts of Sweden.

We have not found any climatic or geographic variables that show a clear
relationship with the genetic correlations, and that would justify different
correlation matrices for different parts of Sweden, for either Norway spruce or
Scots pine. Therefore, based on the data we have today, there is no cause for

different within-trial correlation matrices for different parts of Sweden.

The compilation of genetic correlations shows that selection for height or
diameter in Scots pine results in somewhat less straightness, an increased
number of branches, and greater branch diameter. Branch angle will be more
or less unchanged and the number of ramicorns will decrease. Selection for
height and diameter in Norway spruce results in lower density, here measured

as pilodyn penetration.
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Summary

In tree breeding, a selection index is used to combine data from several traits
into an aggregate value for each individual. These may be traits measured on
the same individual and/or traits measured on related individuals. One aim in
Swedish forest tree breeding is to weight different traits together into an
economic index for ranking and selecting individuals for breeding or mass
propagation in, for example, seed orchards.

To calculate breeding values we need information about the traits measured in
our progeny trials. The objective of this study was to compile genetic correla-
tions for Norway spruce and Scots pine, and to investigate whether the size of
the correlation can be described by climatic or geographic variables that would
justify different correlations for different parts of Sweden.

Much of the heritability and genetic correlations within and among trials are
routinely estimated in Swedish forest tree breeding. All genetic parameters
have been estimated in a joint analysis with ‘Mixed Model Equations’ to allow a
robust comparison. A compilation of the genetic correlations gives a more
general picture of the genetic parameters than individual estimates. The rela-
tionship between trends in genetic correlations and climatic and geographic
variables was studied with regression analysis.

We have not found any climatic or geographic variables that show a clear rela-
tionship with the genetic correlations, and that would justify different correla-
tion matrices for different parts of Sweden, for either Norway spruce or Scots
pine. Therefore, based on the data we have today, there is no cause for differ-
ent within-trial correlation matrices for different parts of Sweden.

Norway spruce and Scots pine show differences in genetic correlations, and the
two species should have different correlation matrices. The heritability for
height and diameter, and the genetic correlation between height and diameter,
is higher for Norway spruce than for Scots pine. The compilation of genetic
correlations shows that selection for height or diameter in Scots pine results in
somewhat less straightness, an increased number of branches and greater
branch diameter. Branch angle will be more or less unchanged and the number
of ramicorns will decrease. Selection for height and diameter in Norway spruce
results in lower density, here measured as pilodyn penetration.

To obtain a robust correlation matrix, a large amount of data is needed to
estimate each correlation with high accuracy. Single correlations and
combinations of correlations between traits describing the same biological
function should be avoided. Which traits to include in the correlation mattrix
depends on breeding objectives and the selection criteria in field trials that
affect these breeding objectives.
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Sammanfattning

Selektionsindex anvinds inom foradlingen for att kombinera data fran flera
informationskéllor till ett sammanvagt virde per individ. Dessa kan vara flera
egenskaper mitta pd samma individ och/eller information om egenskaper
mitta pa beslidktade individer. I den svenska skogstridsforidlingen ar malet att
anvinda ett ekonomiskt index fOr att viga samman olika egenskaper fOr att
rangordna och vilja individer f6r fortsatt forddling eller till masstérokning i
t.ex. froplantager. Som en viktig komponent i berakningen av avelsvirden
liksom i sammanvigningen till ett index behover vi kunskap om de genetiska
korrelationerna mellan de egenskaper vi miter i vara avkommeprovningar.
Syftet med detta arbete dr att sammanstilla de genetiska korrelationerna for
gran och tall, samt se om det finns nagon klimatisk eller geografisk trend 1
korrelationerna som gor att man ska anvinda olika korrelationer 1 olika delar av
landet.

Ett stort antal heritabiliteter och genetiska korrelationer inom och mellan
forsok skattas rutinmissigt 1 den svenska skogstradsféradlingen. Dessa har nu
skattats pa ett gemensamt sitt med ’Mixed Model Equations” vilket gor att det
blir en robust jamforelse. En sammanstillning av dessa ger en mer generell bild
av de genetiska parametrarna an enskilda skattningar. Med hjilp av regressions-
analys har sambandet mellan korrelationer och klimat samt geografiska variab-
ler studerats.

For varken tall eller gran har vi kunnat finna nagon klimat- eller geografisk
variabel som entydigt visar ett samband med korrelationen och dirmed skulle
utgora grund for en uppdelning i olika grupper av korrelationer. Det gar darfor
inte att med de data vi har idag motivera en delning av korrelationsmatrisen for
olika delar av landet. Gran och tall visar vissa skillnader och bor darfér ha skil-
da korrelationsmatriser. Heritabiliteten f6r h6jd och diameter ér betydligt hogre
1 gran an i tall. Aven korrelation mellan h6jd och diameter ar hégre for gran dn
for tall. Resultat fran sammanstallningen av genetiska korrelationer visar att
urval f6r h6jd och diameter 1 tall leder till nagot forsimrad rakhet, 6kat gren-
antal och grendiameter. Grenvinkeln blir 1 stort sett oférindrad medan sprot-
kvistantalet sjunker nagot. Urval f6r h6jd och diameter 1 gran leder till lagre
densitet, hir mitt i form av pilodynintringning.

For att fa en robust korrelationsmatris krivs tillrickligt med data bakom varje
korrelation for att fa en siker skattning av den. Man bor undvika korrelationer
mellan egenskaper som ensamma eller i kombination med andra beskriver i
stort sett samma biologiska egenskap. Vilka egenskaper som ska inga beror i
slutinden av vilka foéradlingsmalen ér och vilka mitegenskaper 1 faltforsoken
som paverkar dessa foradlingsmal.
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Bakgrund

Selektionsindex anvinds inom foradlingen for att kombinera data fran flera
informationskillor till ett sammanvagt virde per individ (Hazel, 1943). Dessa
kan vara flera egenskaper mitta pa samma individ och/eller information om
egenskaper mitta pa besliktade individer. I den svenska skogstradsforadlingen
ar malet att anvinda ett ekonomiskt index for att viga samman olika egen-
skaper fOr att rangordna och vilja individer for fortsatt foradling eller till mass-
forokning i t.ex. froplantager. Som en viktig komponent 1 beridkningen av
avelsvirden liksom i sammanvigningen till ett index behover vi kunskap om de
genetiska korrelationerna mellan de egenskaper vi miter i vara
avkommeprévningar.

Aven om 6nskemalet ir att viga samman egenskaperna i ett index ir det inte
praktiskt mojligt att ta med alla egenskaper. Det dr da angeldget att ha kontroll
pa vad som hinder med egenskaper som inte ingar i indexet. For att kunna
gora dessa bedomningar kravs dven hir kunskap om hur egenskaperna ar
korrelerade med varandra.

I avkommeforsoken mits egenskaper sisom hojd, diameter, 6verlevnad, gren-
vinkel, grendiameter, grenighet, rakhet, olika typer av skador. Ibland har nagon
eller nagra av dessa egenskaper dven mitts vid flera tillfdllen. Antal egenskaper
som mitts varierar mellan f6rséken.

Skogforsk anvinder nu analysverktyget TREEPLAN f6r att beridkna avels-
virden. For att kunna utnyttja verktyget effektivt for att berdkna avelsvirden

och ekonomiska index krivs, forutom férsoksdata, kunskap om (Schneeberger
m.fl. 1992):

e Genetiska korrelationer mellan de egenskaper som vi miter i
avkommeforsdken.

e Korrelationer mellan det vi miter i f6rs6ken och malegenskaperna
(t.ex. arealproduktion).

e Fkonomiska vikter f6r malegenskaperna (for att kunna vardera olika
malegenskaper i férhallande till varandra).

Det hir projektet handlar om den forsta punkten, d.v.s. genetiska korrelationer
mellan egenskaper. Sammanstillningar av genetiska parametrar har delvis gjorts
tor enskilda f6rsok eller forsdksserier (Kroon m.fl. 2011), men det saknas en
storre sammanstillning for att fa genomsnittliga virden pa korrelationerna. En
sadan sammanstillning dr nédvindig att gora tridslagsvis for att kunna utnyttja
analysverktyget TREEPLAN f6r berikning av avelsvirden och index.

4

Genetiska korrelationer mellan tillvixt- och kvalitetsegenskaper



Mailet med denna studie ér att svara pa foljande fragor:
e Hur ser korrelationerna ut mellan olika mitegenskaper fér gran
respektive tall?

e Skiljer sig korrelationerna for olika delar av landet eller for olika
standorter?

e Hur skall korrelationsmatrisen modelleras for att anpassas till
TREEPLAN?

e Finns det skillnader i korrelationerna mellan gran och tall?

e Hur paverkas kvalitetsegenskaper nir vi véljer for tillvaxt?

Material och metoder
FORSOKSSDATA

Totalt ingar for tall korrelationsdata fran 132 forsék och for gran korrela-
tionsdata fran 118 forsok. Vilka egenskaper som mitts varierar fran forsok till
forsok. Forsokens beligenhet framgir av Figur 1. Som framgar av figuren ér
forsoken for tall koncentrerade till mellersta och norra Sverige, medan for-
soken for gran dr koncentrerade till sédra Sverige.

Tallfarsdk Granfarsak

: Vll/ | | | £9™M

£9™M

BN BN

= 637N i B3N
3 3
G0N G0N
577N 577N

i 1 | | ! |

1°E 15%E 18°E 21°E M°E 1°E 18°E 18°E 21°E M
LONG LONG

Figur 1.

De ingaende forsokens geografiska beldgenhet, tallforsoken i kartan till vanster och granférsoken till hoger.

5

Genetiska korrelationer mellan tillvixt- och kvalitetsegenskaper



I Tabell 1 beskrivs de egenskaper som mitts i faltférsoken och som ingar i
denna rapport. Vilka egenskaper som matts varierar mellan tridslagen men
ocksa mellan norra och sodra Sverige.

Tabell 1.
Beskrivning av matta eller beddmda egenskaper i faltforsoken, samt for vilket tradslag egenskapen finns matt.

Brosthojdsdiameter | Dia mm X X
Grenantal Gant antal X
Grendiameter Gdia Klassificerad, hdgre varde grovre gren X
Grenkvalitet Gkva Klassificerad, hdgre varde fordelaktig kvalitet X X
Grenvinkel Gvin Klassificerad, hdgre varde trubbigare grenvinkel X X
Hojd Hjd cm X X
Pilodyn Pilo Pilodynintrangning, indirekt matt pa densitet X
Rakhet Rak Klassificerad, hégre varde rakare trad X X
Frostskador Sfrost Klassificerad, hdgre varde mer skador X
Skottskjutning Skottskj Klassificerad enl. Krutzsch skala, tidig skottskjutning hdgre varde X
Spotkvist Sprant Antal X
Vitalitet Vit Klassificerad, hégre varde vitalare trad X

TALL
Antal
200
150
100

5 8 10 13 15 18 20 23 25 28 30 33 a5
Alder

(Wpia WGant WGda MGka MGvin [MHd [[Rak [MSprant @Vt |

Figur 2.
Antal matvarden per egenskap och alder for tallforsoken.
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De flesta matvardena ligger for tall i intervallet 1020 ar (Figur 2). H6jd och
diameter dominerar bland mitegenskaperna, i norr har dven vitalitet bedomts 1
de flesta férsoken. Medelhdjden for alla tallforsok ligger pd omkring 4.2 m. For
de flesta kvalitetsegenskaper finns betydligt firre data redovisat an for hojd,
diameter, vitalitet och grenvinkel.

Tabell 2.
Medelvarde, antal observationer, standardavvikelse samt min- och maximumvarden for
de métta egenskaperna i tallférsoken.

Dia 82,4 99 37,1 26,9 198,5
Gant 57 22 0,8 46 75
Gdia 52 18 04 39 52
Gkva 5.1 31 0,4 47 6,3
Gvin 51 87 0,4 36 6,0
Hid 4179 207 270,5 69,2 1792
Rak 52 48 1,6 1,6 73
Sprant 0,9 66 0,5 0,2 2,7
Vit 1,8 106 0,6 0,2 29
GRAN
Antal
160 —
140
 I—

120
100

80 —
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20—
0
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Figur 3.
Antal matvarden per egenskap och alder for granforsoken.
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Granforsoken har i allmanhet matts vid nagot ligre alder och medelh6jd 4n i
tallforsoken. Huvuddelen av granférscken har mitts mellan 6 och 15 drs alder.
Medelhéjden var da 2,7 m (Tabell 3). Aven fér gran 4r det héjd och
diametermitningar som dominerar.

Tabell 3.
Beskrivning av de métta egenskaperna i granférsdken.

Dia 68,8 94 31,0 28,1 142,3
Gkva 32 14 0,3 29 39

Gvin 2,8 19 0,2 25 3,1

Hjd 270,3 146 130,0 12,5 679,8
Pilo 19,5 5 0,8 18,4 20,7
Rak 44 14 2,0 1,8 8,2

Sfrost 0,4 30 0,4 0,0 21

Skottskj 36 9 0,8 2,6 5,0

Sprant 0,3 16 0,3 0,1 12

METODER

Forsoken har forst analyserats med en blandad linjar modell (Mixed Model
Equation) dar varians- och kovarianskomponenter har skattats f6rsoksvis eller
parvis mellan f6rs6k. Baserat pa dessa varians- och kovarianskomponenter har
heritabiliteter och korrelationer skattats.

Samband mellan korrelationer och klimatvariabler har studerats med regres-
sionssanlys for att se om det finns nagra trender som forklarar skillnaden 1
parametrarna. Vi har testat, uppdelning pa “Milda” och ”Kirva” lokaler,
latitud, altitud, tempertursumma, vegetationsperiodens lingd och medeltem-
peratur. Klimatdata har tagits fram fran en regionalt nedskalad global klimat-
modell som bias-justerats mot interpolerade stationsdata fran Sverige och
resulterat i ruttnitsdata med 4 x 4 km storlek (Birring m.fl. manuskript).
Uppdelning pa ”Mild” och ”Kirv” har for tall gjorts subjektivt baserat pa
temperatursumma och korrelationen mellan f6rs6k. For gran i s6dra Sverige
har en uppdelning gjorts subjektivt for frostlinta och milda lokaler.

Korrelationsmatrisen maste vara positivt definit” for att den ska ga att an-
vinda i indexberdkningar. Om vi tar medelvirdet av korrelationerna 1 varje cell
blir matrisen inte nédvindigtvis “positivt definit” och korrelationerna maste
darfor justeras. Lite forenklat kan man uttrycka det som att korrelationerna
maste std 1 ett visst férhallande till varandra for att korrelationsmatrisen som
helhet ska ge riktiga korrelationer i alla riktningar i matrisen. Ett dataprogram,
rgModel utvecklat av Greg Dutkowski (PlantPlan Genetics, Australien), har
anvints for att ta fram en korrelationsmatris med justerade virden f6r de gene-
tiska korrelationerna. I modellen anvinds alla korrelationer som skattats savil
inom som mellan f6rsék. I modellen minimeras residualkvadratsumman med
hinsyn tagen till att mitningarna utforts vid olika dlder och hinsyn tas ocksa
till korrelation mellan olika férsokslokaler. Det finns dven mojlighet att sitta
restriktioner pa korrelationerna, t.ex. fixera en korrelation till ett visst virde
eller att en korrelation skall vara en produkt av andra korrelationer.
Egenvirden och determinanter har anvints for att bedoma vilka egenskaper
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som ska ingi. Virden nara noll innebir att egenskapen endast bidrar med
begrinsad information nir den liggs till i korrelationsmatrisen. Alders-
beroendet beskrivs i modellen av funktionen 7g = 2 + b In(alder vid mattill-
fillel/alder vid mittillfille 2) (Lambeth, 1980), dir 77 4t den genetiska korrela-
tionen och & och 4 ir parametrar.

Korrelationen mellan fors6k pa samma latitud antas vara densamma medan
korrelationen mellan latituder skattas i modellen. For bade tall och gran har
antagits att korrelationen mellan egenskaper 1 forsok pa olika latituder soder
om 60:e breddgraden inte paverkar resultatet.

Resultat
TALL

Heritabiliten for de ingidende egenskaperna beskrivs i Tabell 4. Diameter och
hojd har en heritabilitet pa 0,18 respektive 0,23. Hogst heritabilitet har gren-
vinkel (0,27), medan sprotkvistantal och vitalitet har ldgst heritabilitet. Medel-
virden for korrelationerna inom forso6k, antal observationer samt spridnings-
matt redovisas for tall 1 Tabell B1 i Bilaga 1.

Tabell 4.

Heritabilitet for de ingaende egenskaperna for tall. Tabellen visar
medelvarde for heritabliteten, antal observationer och min- och
maxvérde for heritabiliteterna skattade i enskilda forsok.

Dia 0,18 99 0,03 0,53
Gant 0,20 24 0,00 0,68
Gdia 0,15 20 0,00 0,47
Gkva 0,13 31 0,01 0,31
Gvin 0,27 87 0,07 0,57
Hjd 0,23 208 0,03 0,68
Rak 0,15 48 0,03 0,35
Sprant 0,09 70 0,00 0,27
Vit 0,09 109 0,00 0,33
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Figur 4.
Korrelationen (rg) mellan hdjd och diameter plottad mot forsokslokalens temperatursumma.

Vi har i samtliga figurer valt att plotta korrelationerna mot temperatursumma.
I Figur 4 beskrivs sambandet mellan korrelationen fér h6jd och diameter mot
temperatursumman. Vi har testat ett flertal klimatvariabler men inte hittat
nagon tydlig trend i de testade variablerna som talar f6r att dela upp materialet
och darigenom bilda olika grupper. Variationen ar storre pa milda lokaler, men
manga av lokalerna har relativt fa familjer vilket som en slumpeffekt ger en
storre variation. I en regressionsanalys har latituden en signifikant effekt pa
korrelationen men paverkan ér liten. Korrelationen 6kar svagt med stigande
latitud.

)
-
|

e 280

-0.4 —

-0.8 —

-1.2—

I I I I I I
800 200 1000 1200 1400 1800

Temperatursumma = 5 dygnsgrader

Lokaltyp o Kérv Nild

Figur 5.
Korrelationen (rg) mellan hdjd och grenvinkel plottad mot forsdkslokalens temperatursumma.
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Kvalitetsvariabler visar stor variation men ingen pataglig trend for korrelatio-
nerna. For korrelationen mellan h6jd och grenvinkel var altituden signifikant
(Figur 5). For korrelationen mellan héjd och grenkvalitet var ingen av
variablerna signifikant (Figur 6).

g
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04—

-0.8 —

-1.2 4

! I I I T T
600 a00 1000 1200 1400 1600

Temperatursumma = 5 dygnsgrader
Lokaltyp g Kérv Iild

Figur 6.
Korrelationen (rg) mellan hojd och grenkvalitet plottad mot férsékslokalens temperatursumma.

Nigra korrelationer (rakhet-diameter, rakhet-h6jd, rakhet-vitalitet) visar ett
svagt fordelaktigt samband med sjunkande temperatursumma men det finns
endast ett fital observationer bakom dessa data.

e @ @
L

0.4+

04—
0.8

-1.2 4

! I I I T T
600 a00 1000 1200 1400 1600

Temperatursumma = 5 grader

Lokaltyp g Kérv Iild

Figur 7.
Korrelationen (rg) mellan héjd och vitalitet plottad mot fdrskslokalens temperatursumma.
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Latitud, vegetationsperiodens lingd, arsmedeltempertur och altitud hade signi-
fikanta effekter pa korrelationen mellan h6jd och vitalitet (Figur 7). Latitud var
den variabel som enskilt hade storst effekt. Variationen var stor och kan inte
helt forklaras av de testade variablerna.

1 1.0
0.8 — 0.3
06— 0.8
04— —0.4
0.2 —0.2

0 - — 0.0

T T T T I I
0 02 04 0.6 0.a 1
Aldersforhalande
Lokaltyp g Kérv Iild
Figur 8.

Korrelationen (rg) mellan hdjd matt vid olika alder uttryckt som aldersforhallande, d.v.s. den tidiga aldern i
forhallande till matning vid en senare alder. Kurvan beskriver en utjdmning av sambandet framtaget med
regresssionsanalys.

Endast ett fatal f6rsok i kdrva klimatlagen har mitts vid flera tillfallen (Figur 8).
Foljden blir att alderssambandet i modellen skattats till storsta delen baserat pa
forsok 1 milda klimatligen. Korrelationen mellan tidiga och senare matningar
foljer ett kurvlinjart samband mot dldersférhallandet mellan matningarna.
Korrelationer mellan mitningar vid olika dlder bygger till storsta delen pa data
fran hojd, t6r 6vriga egenskaper finns endast ett fatal mitningar inom forsok
vid olika aldrar.

Sammanfattningsvis kan vi for tall inte finna ndgon variabel som entydigt visar
ett samband med korrelationen och dirmed skulle utgéra grund f6r en uppdel-
ning i olika grupper av korrelationer. Det gar inte att med de data vi har i dag
finna nagon variabel som motiverar en delning av korrelationsmatrisen f6r
olika delar av landet.

12

Genetiska korrelationer mellan tillvixt- och kvalitetsegenskaper



Tabell 5.

Den dvre delen i tabellen visar medeltalet av korrelationer méatta inom forsok, den mellersta delen korrelationerna skattade med modellen
och den nedre delen skillnaden mellan méatta och skattade varden. Siffror i fetstil anger att medeltalet av korrelationen &r signifikant skild
fran noll (p <0,05). Korrelationerna avser tall. For den mellersta delen visas matrisens determinanter (Det) och egenvérden (Egenv) fran

rgModel.
Medeltal av korrelationer

Vit Hjd Dia Rak Gvin Sprant Gant Gdia
Vit 1 0,57 0,72 0,25 0,04 -0,35 0,12 0,12
Hid 1 0,73 -0,10 0,08 -0,10 0,42 0,30
Dia 1 -0,21 -0,02 -0,14 0,40 0,43
Rak 1 -0,04 -0,21 -0,07 -0,48
Gvin 1 -0,12 -0,09 -0,41
Sprant 1 0,26 -0,29
Gant 1 -0,07
Gdia 1
rgModel

Vit Hid  Dia Rak Gvin  Sprant  Gant  Gdia  Det  Egenv
Vit 1 0,51 0,70 0,27 0,02 -0,39 0,34 0,24 1,000 2,946
Hjd 1 0,75 -0,13 0,09 -0,19 0,45 0,30 0738 1678
Dia 1 -0,24 -0,02 -0,18 0,47 0,50 0.224 1279
Rak 1 -0,05 -0,32 -0,10 -0,52 0127 1101
Gvin 1 -0,16 -0,12 -0,42 0.121 0426
Sprant 1 0,19 -0,29 0,093 0.385
Gant 1 0,08 0,060 0.120
Gdia " 0000 0064
Differens

Vit Hjd Dia Rak Gvin Sprant Gant Gdia
Vit 0,06 0,02 -0,02 0,02 0,04 -0,22 -0,12
Hjd -0,02 0,03 -0,01 0,09 -0,03 0,00
Dia 0,03 0,00 0,04 -0,07 -0,07
Rak 0,01 0,11 0,03 0,04
Gvin 0,04 0,03 0,01
Sprant 0,07 0,00
Gant -0,15
Gdia

Ett antal skattningar av korrelationer med olika modeller med varierande antal
ingaende egenskaper samt uppdelning av héjd, diameter och vitalitet pa milda
och kirva lokaler har testats. Flera av dessa har givit negativa egenvirden,
vilket 4r en indikation pa inkonsekvenser eller Gverparametrisering av model-
len. For att fa en robust modell kravs att determinant och egenvirden ar posi-
tiva och storre dn noll. Detta har lett till valet av en korrelationsmatris inne-
hallande vitalitet, h6jd, diameter, rakhet, grenvinkel, sprotkvistantal, grenantal
och grendiameter dir determinant och egenvirde dr storre dn noll (Tabell 5).
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I de modeller vi redovisar i denna rapport dr korrelationerna skattade utan
nagra restriktioner pa korrelationerna. Om grenkvalitet tas med samtidigt som
grenantal och grendiameter blir determinant och egenvirde noll. Detta indike-
rar att modellen blir 6verparametriserad och den information som grenkvalitet
tillfor 4r begrinsad nir de andra egenskaperna ingar. Om vi byter ut grenantal
och grendiameter mot grenkvalitet far vi resultatet i Tabell 6. Korrelationen
mellan vitalitet, h6jd, diameter, rakhet, grenvinkel och sprotkvistantal ger sam-
ma virden i Tabell 5 och Tabell 6, vilket visar att modellerna ir stabila.

Kotrelationen mellan latituder 4r i bida modellerna 6r vitalitet 0,23 och for
h6jd och diameter 0.71. Det svaga sambandet mellan vitalitet pa olika bredd-
grader betyder att det dr viktigt att testa det genetiska materialet 1 dess tilltinkta
malomrade. Korrelationerna mellan breddgrader bygger pa f6rsok norr om
00:e breddgraden, eftersom inga korrelationer mellan f6rs6k dnnu finns i data-
basen for sydligare f6rsok. Koefficienten f6r aldersinflytandet ér i bada
modellerna 0,178.

I tabellerna visas ocksi skillnader mellan medeltalet av korrelationen och den
korrelation som skattas med modellen. Om avvikelsen ir stor tyder det pa att
modellen inte klarar av att producera realistiska korrelationsskattningar, vilket
ar onskvirt. I de presenterade modellerna dr avvikelserna sma utom i nagot
enstaka fall dir det ar fa observationer bakom medelvirdet och korrelationen i
uppmatta data dr inte heller signifikant skild fran noll.

Korrelationerna mellan tillvixtegenskaperna hojd respektive diameter och
rakhet och grendiameter, grenanatal eller grenkvalitet ar alla svagt oférdel-
aktiga. Sprotkvistantal minskar nagot med 6kad diameter och hojd.
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Tabell 6.

Den dvre delen i tabellen visar medeltalet av korrelationer méatta inom forsok, den mellersta delen korrelationerna skattade med modellen
och den nedre delen skillnaden mellan matta och skattade varden. Siffror i fetstil anger att medeltalet av korrelationen &r signifikant skild
fran noll (p <0,05). Korrelationerna avser tall. Tabellen innehaller grenkvalitet (Gkva) istallet for grendiameter (Gdia) och grenantal (Gant)
som i Tabell 5. For den mellersta delen visas matrisens determinanter (Det) och egenvarden (Egenv) fran rgModel.

Medeltal av korrelationer

Vit Hjd Dia Rak Gvin Sprant Gkva
Vit 1 057 0,72 0,25 0,04 -0,35 0,18
Hid 1 073 0,10 0,08 0,10 0,02
Dia 1 0,21 0,02 0,14 0,14
Rak 1 0,04 0,21 0,18
Gvin 1 0,12 0,47
Sprant 1 -0,12
Gkva 1
rgModel

Vit Hjd Dia Rak Gvin  Sprant Gkva  Det  Egenv
Vit 1 051 0,70 027 0,02 0,39 018 1000 2455
Hid 1 075 013 0,09 019 00g 0738 1677
Dia 1 0,24 0,02 0,18 047 024 129
Rak 1 0,05 0,32 019 0127 0736
Gvin 1 0,16 051 0121 0387
Sprant 1 -0,06 0,093 0,374
Gl . 004 0078
Differens

Vit Hjd Dia Rak Gvin Sprant Gkva
Vit 0,06 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01
Hid 0,02 0,03 0,01 0,09 0,10
Dia 0,03 0,00 0,04 0,03
Rak 0,01 0,11 0,01
Gvin 0,04 0,04
Sprant -0,06
Gkva
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GRAN

Tabell 7.

Heritabilitet for de ingaende egenskaperna for gran. Tabellen visar medelvérde for
heritabliteten, antal observationer och min- och maxvarde for heritabiliteterna skattade
i enskilda forsok.

Dia 0,39 94 0,12 0,98
Gkva 0,17 18 0,06 0,39
Gvin 0,29 19 0,13 0,48
Hjd 0,36 151 0,10 0,90
Pilo 0,36 5 0,26 0,46
Rak 0,21 14 0,09 0,28
Sfrost 0,20 30 0,03 0,77
Skottskj 0,79 9 0,64 0,90
Sprant 0,08 16 0,02 0,27

Heritabiliteten f6r diameter och h6jd (Tabell 7) dr betydligt hogre i granforso-
ken dn 1 tallférscken (0,39 och 0,36. £6r gran respektive 0,18 och 0,23 £6r tall).
Maximumvirdena for diameter och hojd ér extremt hoga. En tinkbar forkla-
ring till detta kan vara att virdena for gran i sodra Sverige innehaller prove-
nienseffekter. Urvalet av trdd har ofta gjorts 1 bestind utan kinnedom om ur-
sprung och det har dirfor inte varit méjligt att ta hinsyn till provenienseffekten
pa ett tillfredstillande sitt. Skottskjutning ar den egenskap som visar hogst
heritabilitet av de mitta egenskaperna (0,79). Aven pilodynintringning har en
hég heritabilitet (0,36). Frostskador har stor spridning i virden fran 0,03 till
0,77, vilket indikerar att det dr en egenskap som ar svir att fa riktiga virden pa.
Medelvirden for korrelationerna inom forsok, antal observationer samt sprid-
ningsmatt redovisas for gran i Tabell B2 1 Bilaga 1.
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Lokaltyp @ Frost ® Inte inskrivet @ Mild
Figur 9.

Korrelationen (rg) mellan hdjd och diameter plottad mot frsdkslokalens temperatursumma.
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Data for korrelationen mellan héjd och diameter finns endast for sédra Sverige
(Figur 9). I regressionsanalysen var ingen av de oberoende variablerna som
testats signifikant. Kvalitetsegenskaper dr endast mitta 1 de sydliga férsoken.
Som ett exempel visas sambandet mellan hojd och grenkvalitet dér arsmedel-
temperaturen var svagt signifikant (Figur 10).

Sammanfattningsvis kan vi inte heller f6r gran finna nagon variabel som enty-
digt visar ett samband med korrelationen och dirmed skulle utgéra grund for
en uppdelning i olika grupper av korrelationer.

1.2+
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0.4+

0.4 -

-0.8 -

=124

T T T I T I I I I I
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Temperatursumma = 5 grader

Lokaltyp @ Frost @ Mild

Figur 10.
Korrelationen (rg) mellan hdjd och grenkvalitet plottad mot férsokslokalens temperatursumma.
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Tabell 8.

Den dvre delen i tabellen visar medeltalet av korrelationer inom forsok, den mellersta delen korrelationerna skattade med modellen och den
nedre delen skillnaden mellan métta och skattade varden. Siffror i fetstil anger att medeltalet av korrelationen ar signifikant skild fran noll (p
<0,05). Korrelationerna avser gran. For den mellersta delen visas matrisens determinanter (Det) och egenvarden (Egenv) fran rgModel.

Medelvérden av korrelationer for gran

Hid Dia Skottskj Rak Gvin Gkva Pilo
Hid 1 0,87 -0,10 -0,02 0,10 -0,10 0,42
Dia 1 -0,06 0,01 0,07 -0,29 0,55
Skottskj 1 -0,41 -0,05 -0,09 -0,12
Rak 1 0,09 0,02 0,13
Gvin 1 0,28 0,04
Gkva 1 -0,11
Pilo 1
rgModel

Hjd Dia Skottskj Rak Gvin Gkva Pilo Det  Egenv
Hjd 1 0,95 -0,10 -0,01 0,11 -0,10 0,45 1,000 2,424
Dia 1 -0,05 0,02 0,07 -0,31 0,56 0,102 1,533
Skottskj 1 -0,44 -0,05 -0,10 -0,13 0,100 1,187
Rak 1 0,09 0,04 0,13 0,078 0,706
Gvin 1 0,28 0,04 0,075 0,624
Gkva 1 -0,11 0,037 0,508
Pilo 1 0,018 0,019
Differens

Hjd Dia Skottskj Rak Gvin Gkva Pilo
Hjd -0,08 0,00 -0,01 -0,01 0,00 -0,03
Dia -0,01 -0,01 0,00 0,02 -0,01
Skottskj 0,03 0,00 0,01 0,01
Rak 0,00 -0,02 0,00
Gvin 0,00 0,00
Gkva 0,00
Pilo

Frostskador har inte tagits med i modellen da den ger upphov till negativa
egenvirden. Korrelationen mellan latituder dr £6r hojd och diameter 0,62. Den
laga korrelationen beror troligen pa att forsoken har stor spridning i latitud.
Korrelationerna bygger pa forsok norr om 60:e breddgraden eftersom korrela-

tionerna mellan forsok lingre sdderut endast indikerar ett férsumbart samband

med latituden i de f6rs6k som hittills analyserats. Koefficienten f6r alders-
beroende 4r 0,163.

Modellen ger en extremt hog korrelation mellan héjd och diameter (0,95)

(Tabell 8). Aven medeltalen visar hga virden (0,87). En anledning till

okningen i modellen kan vara att modellen justerar for skillnader i alder och
korrelationer mellan latituder, vilket kan leda till den hogre korrelationen 1
modellskattningen. Okad tillvixt leder till 6kad pilodynintringning vilket ir ett

matt pa forsaimrad densitet, d.v.s. ligre densitet.
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Diskussion

Ett stort antal heritabiliteter och genetiska korrelationer inom och mellan for-
sOk skattas rutinmassigt 1 den svenska skogstradsforiadlingen. En sammanstall-
ning av dessa ger en mer generell bild av de genetiska parametrarna an enskilda
skattningar. For att beridkna index for urval till froplantager eller for fortsatt
toridling behovs goda skattningar av genetiska parametrar. Denna studie har
fokuserat pa korrelationer mellan egenskaper inom en population. En slutsats
ar att det utifran de data som finns tillgangliga idag inte finns anledning att an-
vinda olika korrelationer for olika delar av landet eller f6r olika stindorter,
men en uppdelning for varje tridslag bor goras.

VILKA EGENSKAPER SKA INGA | KORRELATIONSMATRISEN?

For att en uppdelning i olika korrelationsmatriser f6r olika standorter eller
liknande ska goras krivs dels att uppdelningen dr férutsigbar och objektiv, dels
att uppdelningen tydligt forbattrar modellen. De f6rsok till uppdelning i mild-
kirv (tall) eller frost-mild (gran) som hittills gjorts bygger till stor del pa resultat
efter mitning och dr dirfér varken foérutsigbara eller objektiva.

I data frin tallf6rsoken specialstuderades en uppdelning av enbart hojd, vitali-
tet och diameter f6r mild respektive kirv lokal i korrelationmatrisen. Determi-
nant och egenvirde anvindes som indikatorer pa vilka egenskaper som ska in-
ga. Att samtidigt anvinda dessa egenskaper mitta pa mild respektive kirv lokal
som tva olika egenskaper ledde till att determinant och egenvirde blev noll
eller negativa, vilket indikerar att systemet inte dr 16sbart utan att infora restrik-
tioner. Kraftiga och inte helt logiska restriktioner maste sittas pa systemet for
att det skulle bli 16sbart. Om man samtidigt inf6r t.ex. vitalitet fran mild och
kirv lokal som tva olika egenskaper innebir det att korrelationsmatrisen inne-
haller en blandning av korrelationer inom och mellan f6rsék. En slutsats av
detta dr att om en uppdelning i kategorier ska goras bor det ske i andra struktu-
rer dn att manipulera inomforsoksvariationen. Detta kan man t.ex. ta hinsyn
till genom korrelationer mellan latituder eller uppdelning baserat pa nagon
annan variabel. Latitud har anvints hir, men det bor undersékas om man kan
finna nagon annan variabel eller kombination av variabler som forklarar skill-
naderna bittre.

Nir grenkvalitet klassificeras 1 faltf6rsok dr det en sammanvigd egenskap som
till stor del baseras pa grenantal och grendiameter. Detta visade sig ocksa tyd-
ligt nir vi forsokte inkludera grenantal, grendiameter och grenkvalitet samti-
digt. Egenvirde och determinant blev da noll eller negativt om vi inte inférde
restriktioner pa parametrarna. Detta visar att man ska undvika att inféra egen-
skaper som till stor del beskriver samma biologiska funktion.
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Aven om frostskador som egenskap uppvisar en hog heritabilitet 4r den svar
att forutsaga. Heritabilitet for frostskador varierar hos gran fran 0,03 till 0,77.
Ett problem med frostskador dr de inte ger en tydlig bild av de faktiska frost-
skadorna pa standorten. Skadeinventering har inte gjorts arligen och skador
kan ha intraffat i forséken dven ndr registrering inte gjorts. Trdd kan ha varit
utsatta for frost och paverkats utan att det uppstatt synbara skador. Nar vi for-
sokte inkludera frostskador i korrelationsmatrisen fick vi problem med egen-
virde och determinant. Vi testade med att ha med bade skottskjutning och
frostskador tillsammans eller var och en for sig. Att inkludera skottsskjutning
och utesluta frostskador gav den mest robusta korrelationsmatrisen.

For att fa en robust korrelationsmatris krivs tillrackligt med data bakom varje
korrelation for att fa sakra skattningar. Man bor undvika korrelationer mellan
egenskaper som ensamma eller i kombination med andra beskriver i stort sett
samma sak som egenskaper som redan ingar i matrisen. Vilka egenskaper som
ska inga beror i slutinden av vilka forddlingsmalen dr och vilka mategenskaper
1 faltférsoken som paverkar dessa forddlingsmal. For att 6ka stabiliteten 1
korrelationsmatrisen bor:

e Fler skattningar av korrelationer goras speciellt for gran i norra Sverige
och tall 1 s6dra Sverige.

e Korrelationer mellan fors6k skattas for tall 1 sodra Sverige dar dessa
saknas helt 1 dag i var parameterdatabas.

e Luckor i korrelationsmatrisen fyllas med fler mitningar — vissa
kombinationer av egenskaper har endast ett fatal korrelationer skattade.

e Mitningar goras vid olika aldrar for att fa ett samband mellan tidiga
och sena mitningar.

e [Endast egenskaper som tillfor information pa ett f6r modellen
fordelaktigt sitt anvindas.

JAMFORELSE GRAN - TALL

Gran och tall visar vissa skillnader i korrelationer och bor dirfér ha skilda
genetiska parametrar. Heritabiliteten £6r h6jd och diameter dr betydligt hogre 1
gran dn i tall. Detta har dven visats tidigare dven om skillnaderna dé varit
mindre (Kroon m.fl. 2011). En tinkbar férklaring kan vara att virdena for gran
innehaller provenienseffekter. Ofta dr ursprunget for granbestanden i s6dra
Sverige okint. Aven bonitetskillnader och lder vid mitningarna kan spela in.
Aven korrelation mellan héjd och diameter 4r hogre for gran dn for tall. Rak-
het, grenvinkel och grenkvalitet har klassificerats 1 bade gran och tall. Tenden-
sen for korrelationerna dr densamma f6r bada tridslagen dven om de absoluta
virdena skiljer ndgot men dessa egenskaper ér skattade baserat pa betydligt
firre datapunkter dn tillvixtegenskaperna.

For gran kan vi i data se tydliga skillnader i klimatgradient, hir uttryckt med
latitud, mellan norra och sédra Sverige. I de sydliga f6rséken dr korrelationen
mellan latituder obetydlig men den dr 0,62 i norra Sverige. Till viss del kan den
laga korrelationen mellan granforsoken bero pa att samma genetiska material
finns representerat i manga férsok med stora breddgradsskillnader som f6ljd.
For tall ligger korrelationen mellan latituder pa 0,71 for tillvaxtvariabler och
0,23 for vitalitet, men dédr kunde bara norra Sverige analyseras.
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URVAL FOR TILLVAXT

Utrval £6r h6jd och diameter 1 tall leder till nagot forsimrad rakhet, 6kat gren-
antal och grendiameter. Grenvinkeln blir i stort sett oférandrad medan sprot-
kvistantalet sjunker nagot.

Utrval £6r h6jd och diameter i gran leder till lagre densitet, har mitt i form av
pilodynintringning. Lingre intringning i veden fran pilodyn motsvarar en ligre
densitet.

Sammanfattningsvis dr en viss forsimring i kvaliteten att vinta om man viljer
enbart for tillvixt och inte tar hansyn till andra egenskaper genom ekonomiska
vikter i index eller pa annat sitt kontrollerar utvecklingen.

Slutsatser

e Varken for tall eller gran har vi kunnat finna nagon klimat- eller geo-
grafisk variabel som entydigt visar ett samband med korrelationen och
dirmed skulle utgéra grund for en uppdelning 1 olika grupper av
korrelationer.

e Gran och tall visar vissa skillnader och bor darfor ha skilda korrela-
tionsmatriset.

e Resultat frain sammanstallningen av genetiska korrelationer visar att
urval f6r h6jd och diameter i tall leder till nagot forsaimrad rakhet, Gkat
grenantal och grovre grendiameter. Grenvinkeln blir i stort sett
ofdrindrad medan sprotkvistantalet sjunker nagot.

e Urval f6r h6jd och diameter i gran leder till ligre densitet, hir matt 1
form av pilodynintringning.

e TFor att fa en robust korrelationsmatris krivs tillrackligt med data
bakom varje korrelation for att fa en saker skattning av den. Man bér
undvika korrelationer mellan egenskaper som ensamma eller 1 kom-
bination med andra beskriver i stort sett samma sak.

e Vilka egenskaper som ska inga beror i slutinden av vilka férddlings-
malen dr och vilka mitegenskaper i filtf6rsdken som paverkar dessa
foradlingsmal.
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Erkannande

Studien har bekostats med anslag frin Foreningen Skogstridsféridling. Korre-
lationsmatriserna har berdknats med ett datorprogram utvecklat av Greg
Dutkowski, PlantPlan Genetics, Australien.
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Bilaga 1

Tabell B1.
Genetiska korrelationer mellan egenskaper uppmétta i tallférsoken. Samma egenskap t.ex. Dia-Dia innebér att
diametern ar métt vid flera aldrar.

Dia-Dia 14 0,89 0,13 0,03 0,61 1,00 25,90 <,0001
Gant-Dia 17 0,40 0,42 0,10 -0,62 1,06 3,92 0,0012
Gant-Gant 1 0,85 - - 0,85 0,85 - -
Gdia-Dia 14 0,43 0,51 0,14 -0,89 1,09 3,16 0,0075
Gdia-Gant 1 -0,07 0,44 0,13 -0,69 0,51 -0,50 0,6262
Gkva-Dia 23 -0,14 0,33 0,07 -0,83 0,44 -2,01 0,0569
Gkva-Gkva 2 0,65 0,29 0,21 0,44 0,86 3,12 0,1977
Gvin-Dia 63 -0,02 0,29 0,04 -0,95 0,75 -0,51 0,6125
Gvin-Gant 19 -0,09 0,41 0,09 -0,88 0,65 -0,96 0,3481
Gvin-Gdia 16 -0,41 0,26 0,07 -0,88 0,06 -6,18 <,0001
Gvin-Gkva 33 0,47 0,25 0,04 -0,10 1,00 10,84 <,0001
Gvin-Gvin 10 0,89 0,12 0,04 0,69 1,03 24,19 <,0001
Hjd-Dia 181 0,73 0,18 0,01 0,09 0,98 53,44 <,0001
Hjd-Gant 26 0,42 0,28 0,06 -0,43 0,76 7,65 <,0001
Hjd-Gdia 21 0,30 0,54 0,12 -0,86 1,12 2,55 0,0192
Hjd-Gkva 48 0,06 0,29 0,04 -0,61 0,54 1,38 0,1731
Hjd-Gvin 123 0,08 0,27 0,02 -0,65 0,73 3,42 0,0009
Hjd-Hjd 78 0,85 0,14 0,02 0,48 1,00 55,67 <,0001
Rak-Dia 43 -0,21 0,42 0,06 -1,24 0,74 -3,19 0,0027
Rak-Gant 19 -0,07 0,42 0,10 -0,84 0,58 -0,71 0,4880
Rak-Gdia 13 -0,48 0,25 0,07 -0,88 -0,08 -6,98 <,0001
Rak-Gkva 9 0,18 0,24 0,08 -0,25 0,46 2,26 0,0536
Rak-Gvin 37 -0,04 0,31 0,05 -0,67 0,58 -0,77 0,4460
Rak-Hjd 69 -0,10 0,37 0,04 -0,99 0,68 -2,22 0,0300
Rak-Rak 1 0,80 - 0,80 0,80 - -
Sprant-Dia 4 -0,14 0,35 0,06 -0,70 0,83 -2,58 0,0137
Sprant-Gant 7 0,26 0,41 0,16 -0,13 0,91 1,67 0,1465
Sprant-Gdia 7 -0,29 0,28 0,11 -0,62 0,08 -2,75 0,0332
Sprant-Gkva 26 -0,07 0,47 0,09 -1,10 0,70 -0,75 0,4591
Sprant-Gvin 57 -0,12 0,39 0,05 -0,98 1,08 -2,32 0,0239
Sprant-Hjd 95 -0,10 0,36 0,04 -0,81 0,97 -2,80 0,0062
Sprant-Rak 17 -0,21 0,39 0,09 -0,92 0,41 -2,23 0,0404
Sprant-Sprant 11 0,73 0,40 0,12 -0,06 1,37 6,15 0,0001
Vit-Dia 60 0,72 0,21 0,03 -0,04 1,14 26,83 <,0001
Vit-Gant 4 0,12 0,58 0,29 -0,67 0,73 0,41 0,7106
Vit-Gdia 9 0,09 0,59 0,20 1,17 0,72 0,43 0,6790
Vit-Gkva 27 0,18 0,23 0,04 -0,38 0,64 4,22 0,0003
Vit-Gvin 55 0,04 0,31 0,04 -0,55 0,97 0,93 0,3574
Vit-Hjd 144 0,57 0,26 0,02 -0,38 1,35 26,37 <,0001
Vit-Rak 11 0,25 0,56 0,17 -0,60 1,17 1,46 0,1750
Vit-Sprant 53 -0,35 0,46 0,06 -1,02 1,15 -5,50 <,0001
Vit-Vit 24 0,94 0,06 0,01 0,79 1,00 73,74 <,0001
23

Genetiska korrelationer mellan tillviixt- och kvalitetsegenskaper



Tabell B2.
Genetiska korrelationer mellan egenskaper uppmétta i granforsoken. Samma egenskap t.ex. Dia-Dia innebar att
diametern ar métt vid flera aldrar.

Dia-Dia 4 0,96 0,03 0,02 0,92 1,00 | 56,23 | <,0001
Gkva-Dia 18 -0,29 0,23 0,05 -0,54 0,30 | -5,33 | <,0001
Gvin-Dia 20 0,07 0,15 0,03 -0,20 0,40 2,13 0,0462
Gvin-Gkva 13 0,28 0,35 0,10 -0,19 0,83 2,96 0,0119
Hjd-Dia 110 0,87 0,08 0,01 0,64 0,99 |[118,06 | <,0001
Hjd-Gkva 22 -0,10 0,16 0,03 -0,45 0,19 | -3,00 | 0,0068
Hjd-Gvin 18 0,10 0,23 0,05 -0,18 0,57 1,92 0,0719
Hjd-Hjd 30 0,93 0,05 0,01 0,79 0,98 | 98,65 | <,0001
Pilo-Dia 5 0,55 0,13 0,06 0,46 0,77 9,46 0,0007
Pilo-Gkva 3 -0,11 0,06 0,04 -0,17 -0,05 | -2,95 | 0,0982
Pilo-Gvin 2 0,04 0,11 0,08 -0,04 0,12 0,54 0,6836
Pilo-Hjd 7 0,42 0,18 0,07 0,19 0,68 6,17 0,0008
Rak-Dia 16 0,01 0,26 0,07 -0,39 0,58 0,19 0,8514
Rak-Gkva 10 0,02 0,28 0,09 -0,52 0,44 0,26 0,8003
Rak-Gvin 8 0,09 0,15 0,05 -0,13 0,35 1,65 0,1422
Rak-Hjd 23 -0,02 0,35 0,07 -0,60 0,78 | -0,23 | 10,8225
Rak-Pilo 2 0,13 0,32 0,22 -0,10 0,35 0,57 0,6695
Sfrost-Dia 23 -0,65 0,23 0,05 -0,96 -0,10 [-13,94 | <,0001
Sfrost-Gkva 3 0,14 0,42 0,24 -0,29 0,55 0,59 0,6166
Sfrost-Gvin 5 -0,10 0,34 0,15 -0,43 0,34 | -0,66 | 0,5429
Sfrost-Hjd 34 -0,67 0,23 0,04 -0,95 -0,04 [-16,91| <,0001
Sfrost-Rak 3 -0,55 0,22 0,13 -0,80 -0,39 | 4,33 | 0,0494
Sfrost-Sfrost 1 0,78 - - 0,78 0,78 - -

Skottskj-Dia 5 -0,06 0,29 0,13 -0,44 0,25 | -044 | 0,6839
Skottskj-Gkva 3 -0.09 0,14 0,08 -0,17 007 | 112 | 0,3777
Skottskj-Gvin 1 -0,05 - - -0,05 -0,05 - -

Skottskj-Hjd 12 -0,10 0,22 0,06 -0,38 019 | -1,51 0,1601
Skottskj-Pilo 2 -0,12 0,00 0,00 -0,12 -0,12 |-70,70 | 10,0090
Skottskj-Rak 2 -0,41 0,21 0,15 -0,56 -0,25 | -2,67 | 0,2281
Skottskj-Sfrost 5 0,73 0,13 0,06 0,54 0,89 12,33 | 10,0002
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