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Abstract

Early height measurement has commonly been used as a selection criterion in the Norway
spruce breeding programme in Sweden, where the main breeding objective is to increase
timber production per unit area. The aim of this study was to compare differences in early
height with differences in stand yield at 30 years (after two thinnings) in improved (IM)
and unimproved (UNT) materials of Norway spruce. The study was based on two field
trials set up in southern Sweden at the Remningstorp Estate. The results showed that IM
material, on average, had 21.5% greater standing volume after 30 years compared with
UNI material. Height measured at six years was an average of 22.3% greater in the IM
trees. This study indicates that, for improved Norway spruce, relative difference in volume
production per hectare after half the rotation period is approximately the same as relative
differences in early height measurements.
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Forord

Denna arbetsrapport behandlar tva forsok dar forddlad (utvalda kloner) och oforadlad
gran testades, forsok S21S8821096 och S21S8821102. Rapporten behandlar tidiga och
sena matningar av hojd och diameter. Mitningarna ger en indikation om hur tidiga skill-
nader mellan foradlat och oféradlat material forhaller sig till skillnader i volymproduktion
efter halva omloppstiden. Arbetet har utforts med medel fran Hildur och Sven Wingquists
forskningsfond.

Svalov, februari 2018

Mateusz Liziniewicz
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Sammanfattning

Tidiga hojdméatningar brukar ofta anvindas som urvalskriterium f6r genotyper i olika
foradlingsprogram dar malet ar att fa en hogre volymproduktion Gver tid.

Syftet med den har studien var att jamfora tidiga hojdskillnader med senare skillnader
i arealproduktion mellan foradlat material och plantor fran bestdndsfrd. Studiens tva
forsok etablerades ar 1988 i Remningstorp och har gallrats tva génger.

Resultaten visar att det forddlade materialet var 22,3 procent hogre vid métning efter
sex ar och att volymproduktionen vid 30 ars élder var 21,5 procent hogre. Detta visar att
produktionsskillnaden mellan materialen vid halva omloppstiden ligger pa ungeféar
samma procentuella niva som den fran de tidiga h6jdméatningarna.

En tidig méatning av h6jd och diameter verkar alltsé ge en bra indikation av en potentiell
relativ framtida vinst i arealproduktion.



Bakgrund

Rotationstiden for en foradlingspopulation for gran i Sverige ar 20—25 ar. Den borjar
med ett fenotypiskt urval av 50 s kallade plus-trad i varje foradlingspopulation. De
utvalda traden korsas med varandra i ett monster dér varje trad anvands tva génger,
antingen som mamma eller som pappa (double pair mating), vilket resulterar i 50 nya
familjer. I nésta steg viljs 40 plantor fran varje korsningsfamilj, alltsé totalt 2000 nya
genotyper. De odlas i plantskolan for att producera sticklingris som ger exakta kopior av
de nya genotyperna. Fran varje froplanta odlas ca 16 rameter (kopior). Totalt blir det ca
32 000 plantor som planteras i fyra faltforsok. Forsoken etableras pa forsokslokaler med
varierande klimat for att studera hur klimatet paverkar tillvaxt och fenologi.

Sex ar efter planteringen sker den forsta utvarderingen, som bland annat baseras pa hojd-
matning och 6verlevnad. En andra revision sker vid 12—15 ars élder, d& diameter och for
vissa forsok ocksd hojd maits. Vid detta tillfalle mits ocksa andra egenskaper, som till
exempel kvalitet och densitet. Eventuella skador och sjukdomar registreras ocksa. Statist-
iska modeller anvinds for att berdkna avelsvarden for varje genotyp. Avelsviardena visar
hur olika genotyper presterar i forhéllande till varandra och eventuella jamforelsesorter.
Efter den andra utviarderingen viljs den bista genotypen (klonen) for varje familj. Den
anviands som foralder i korsningar till nista foradlingsgeneration.

Denna metod for att skatta den genetiska vinsten har diskuterats, eftersom den inte direkt
kan oversittas till vinst for arealproduktion 6ver omloppstiden mitt i m3/ha. For gran

i Sverige finns bara nagra fa undersokningar som féljer volymutvecklingen i genetiska
forsok over langre tid. En studie i norra Sverige visade att det finns stark korrelation
mellan tidiga skillnader i h6jd mellan foradlat och oforadlat material och skillnader i
volymproduktion i 50-60 érs dlder (Westin & Sonesson 2005).

Det dr mycket angeldget att 6ka kunskapen om betydelsen av tidiga genetiska skillnader
for vinst i volymproduktionen 6ver tid.

Syfte

Syftet med projektet var att utvirdera skillnaden i tillvixtegenskaper mellan utvalda
kloner och oféradlade froplantor planterade i tva forsok i Remningstorp.

Material och metoder

I studien analyserades tva forsok, S21S8821096 och S21S8821102, som fortsattningsvis
benamns 1096 och 1102. Har planterades ar 1988 tredriga tackrotsplantori 1,4 x 1,4
meters forband. Forsoken etablerades enligt romersk kvadratdesign (Olsson 2011).
Beriknat standortsindex vid 30 ars alder ar 35,9 m (Johansson, m.fl. 2013).



FORSOK 1096

Forsoket innehaller 362 sticklingsforokade kloner, déar 211 kloner (1427 plantor) kommer
fran 101 helsyskonfamiljer (kontrollerade korsningar mellan utvalda trad) och 151 kloner
(1055 plantor) frén 84 halvsyskonfamiljer (fri avblomning fran kidnda féraldrar) och 441
plantor frén tva vitryska oféradlade provenienser, Minsk och Vitebsk (Figur 1).

- Forsoksplan, 1096 Remningstorp

o] FEE
pbg |4

S

E EEE%EE ......:: ......:: EEE..:EEE
I S FHHHH SRR R Her
0] i SO

LT
" i
0 20 4I0 60
m

Materialet * KLONER * MINSK * VITEBSK * OPLANTERAD

Figur 1. Plan Over parcellerna i forsok 1096. Observera att parcellerna med matarsorter ar delade.



FORSOK 1102

Forsoket innehaller 200 sticklingsforokade kloner (1396 plantor) som kommer frén 14
halvsyskonfamiljer (fri avblomning frén kdnda forildrar) och 441 plantor fran tva vitryska
oforadlade provenienser, Minsk och Vitebsk (Figur 2).

Forsoksplan, 1102, Remningstorp
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Figur 2. Plan over parcellerna i forsok 1096. Observera att parcellerna med matarsorter ar delade.

MATARSORTERNA

De oforadlade, vitryska provenienserna forviantas vixa ca atta procent battre dn de
oforadlade inhemska provenienserna. Dessa provenienser anvandes ofta i praktiskt
skogsbruk nar forséken anlades och nyttjas darfor ocksa som jamforelsematerial i gene-
tiska forsok.

Efter plantering gallrades varje bestand tva ganger, men varken tidpunkt eller utgallrad
volym registrerades.



MATNING

Forsoken har tidigare matts vid ett, respektive tva tillfallen. I forsok 1096 mattes hgjden
sex ar efter plantering. I forsok 1102 mattes hjden sex ar efter plantering och diametern
14 ar efter plantering. Matningarna omfattade alla trad i forsoken.

Vintern 2017 utfordes en ny matning, da kvarstaende trad klavades i brosthajd

(1,3 m, DBH) och héjden (H) mittes pa slumpmassigt utvalda trad. Detta gjordes for att
uppskatta hojden pa trad dar bara diameter uppmatts. Stubbdiameter (STUB) av stdende
och utgallrade trad mattes for att aterskapa storleken pa utgallrade trad. Gallringstillfille
(forsta- eller andragallring) bedomdes for varje stubbe, baserat pa en subjektiv gransk-
ning av stubbens utseende.

Tabell 1.

Antal trad som mattes i forsok 1096 och 1102 for kloner och méatarsorter (matarsorter inom parentes).
Forsok 1096 1102
Alder (ar) 6 14 30 6 14 30
Hajd 2018 (388) X 19 (18) 1173 (234) X 24 (15)
Diameter X X 589 (122) X 1163 (230) 310 (60)
Stubbdiameter X X 2066 (368) X X 1173 (227)
BERAKNINGAR

I analysen anvindes parcellmedelvirde av de uppmétta egenskaperna vid olika tid-
punkter. De relativa skillnaderna (RS) mellan foradlat och oforadlat material beraknades
enligt formel:

RS = (Xforadiat— Xoforadlat) 100 % (1)

X oforadlat
dar X stéar for uppmatt egenskap.

Nislunds (1936) formel anvindes for att berdkna koefficienter (a och b) av héjd-
diameterfunktion.

D3

= wpom T 13 @)

Koefficienterna anvindes for att estimera hojd for alla trad. Volymberakning av enskilt
trad gjordes utifran diameter och estimerad hojd (Brandel 1990). Volymproduktionen
per hektar berdknades som summan av volymen pa samtliga trad.

For att berdkna koefficienter av DBH-STUB-funktion anvéandes linjar modell:

DBH, =+ STUB; + ¢ 3)

Koefficienterna anviandes for uppskattning av DBH av utgallrade trad.

Gallringstidpunkter aterskapades med hjalp av HEUREKA:s planeringssystem (SLU)

— StandWise program for simulering av utvalda foradlade och oféradlade ytor i forsok
1102. Diametermétningen efter 14 ar i forsok 1102 var en utgangspunkt for simuleringar
som validerades med diameter och volymmaétning i 30-arséldern.



Resultat
ALLMANNA RESULTAT

De forddlade traden hade en hogre medelh6jd (1,5 m i 1096 respektive 1,7 m i 1102) vid
sex ars alder i bada forsoken. Det fanns en storre andel trad i hogre hgjdklasser i det
foradlade materialet, vilket gjorde att frekvenskurvan skiftades till hoger (Figur 3).
Motsvarande virde for oforadlat material var 1,2 respektive 1,4 m.

Vid varje tidpunkt hade det forddlade materialet fler trad i grovre diameterklasser an det
oforadlade materialet. Medeldiametern for det forddlade materialet i 30-arsaldern var
18,0 cm i fors6k 1096 och 16,7 cm i 1102.
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Figur 3. Fordelning av olika egenskaper av foradlat (rod linje) och oféradlat (bla linje) material i forsok 1096
och 1102.

SKILLNADER OVER TIDEN

Medelhgjden vid sex ars élder var mellan 21,4 och 23,2 procent hogre for foradlad gran
jamfort med oforadlade matarsorter i de tva forsoken. Dessa tidiga skillnader bestod dven
i senare mitning i bada forsoken. Vid 30 ars alder, efter tva gallringar, var de forddlade
traden hogre och grovre dn de oféradlade. Skillnader i stdende volym per hektar vid 30
ars élder var 15,9 och 27,2 procent i forsok 1096 respektive 1102, trots att det fanns det
fler trad kvar i de oforddlade ytorna efter gallring.
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Tabell 2. Egenskapernas medelvarden for foradlat och oféradlat material, samt deras relativa skillnader.

10% 1102
Material/ H6 H30 D30 N/HA30 V/HA30 H6 D14 H30 D30 N/HA30 V/HA30
Egenskap (m) (m) (cm) (n) m3/ha (m) (cm) (m) (cm) (n) m3/ha
FORADLAT 1.5 17.1 18.0 1140 203.0 1.7 6.6 17.1 16.7 1090 168.1
OFORADLAT 1.2 16.0 14.0 1400 159.6 1.4 5.8 15.3 14.4 1250 145.1
RS (%)* 23.2 6.7 28.7 -19.5 27.2 214 13.8 11.8 16.0 -12.8 15.9

* _ de relativa skillnaderna raknades enligt féljande formel: FORADLAT-OFORADLAT)/OFORADLAT, H — hdjd,
D — diameter, N/HA — antal tréd per hektar, V/HA — volym per hektar

VOLYMPRODUKTION

Volymen pé parcellniva efter 30 ar korrelerade vil med antal trad per hektar (Figur 4).
Vid jamforelser av parceller med samma stamantal per hektar var volymproduktionen
generellt hogre i de fordadlade ytorna dn i de oféradlade.
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Figur 4. Parcellmedelvarden for volym efter 30 ar for foradlat och oféradlat material plottat mot stamantal

per hektar.

De uppskattade diametrarna av utgallrade trad i de tva forsoken var i medeltal storre for
det foradlade materialet i bade forsta- och andragallringen. I forsok 1096 har de relativa
skillnaderna av utgallrade trad mellan foradlat och of6radlat 6kat med tiden, medan de i
1102 holl sig pa ungefar samma niva (Tabell 3). Modellen (3) 6verskattade diametern av
oforadlat material vid 30 ars alder till att vara nagot storre an i verkligheten (Tabell 2 och

Tabell 3).
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Tabell 3. Skattad diameter av utgallrade och kvarstaende trad enligt modell 3.

Forsok/Alder 1096 1102

F (mm) OF (mm) RS (%) F (mm) OF (mm) RS (%)
G1 14-19 96.3 90.0 7.0 96.4 89.6 7.6
G2 24-29 139.7 125.6 11.2 123.6 118.5 43
KV 30 178.1 149.2 19.4 165.6 152.5 8.6
D30 30 180.0 140.0 28.7 167.0 144.0 16.0

F — foradlat, OF — of6radlat, RS — relativa skillnader enligt formel (1), G1 — férsta gallring, G2 — andra gallring,
KV — kvarstaende trad, D30 — méatt medeldiameter vid 30 ars alder.

Enligt simuleringar gallrades forsoken forsta gangen runt 18—21 &rs élder och for andra
gangen vid 26—29 ar. Det motsvarar ungefar de aldrar nir forsoken gallrades i verklig-
heten. Forstagallringen var ndgot hardare med ca 40 procent uttag (beroende pa det

hoga initiala stamantalet pa 5100/ha) medan den andra gallringen l4g pa 35 procent av
grundytan. I forstagallringen simulerades ett uttag p& 24,4 m3 ha™ for de féradlade ytorna
och 20,4 m3 ha™ for de ofériadlade ytorna och i den andra gallringen simulerades ett uttag
pa 71,9 m3 ha™ respektive 66,5 m3 ha™.

Diskussion

Studiens resultat stodjer hypotesen att tidiga relativa skillnader i h6jd ar en bra prognos
for relativa skillnader i arealproduktionen efter halva omloppstiden. En tidig vinst i h6jd
uppskattades i medeltal for de bada forsoken till 22,3 procent medan vinsten i volympro-
duktion per hektar var 21,7 procent. Skillnaderna i h6jd och diameter i 30-arsaldern lag
som medeltal pa 9,3 respektive 22,3 procent.

Studiens material var relativt begransat, men &r i linje med resultaten frén en storre
studie i Syd- och Mellansverige, dar tio ogallrade genetiska forsok analyserades med av-
seende pa uthéllighet av tidiga skillnader i h6jd fram till forstagallring (Liziniewicz, m.fl.
2018). I den studien var medeltalet for tidiga skillnader i h6jd 17,7 procent och skillnader
i arealproduktion vid forsta gallring 27,5 procent.

Det faktum att béda forsoken i denna studie var gallrade kan ha péaverkat utvecklingen

av forsoksytorna. Antal triad efter gallring skilde sig med 16,1 procent och det fanns mer
trad i de oforddlade ytorna. Farre trad per hektar minskar konkurrensen i bestdndet och
Okar diametertillvaxten av enskilda trad (Liziniewicz 2014, Walentin 2007). I vér studie
var medeldiametern storre i forddlade parceller med ldgre stamantal. I en stor gallrings-
studie av gran i Sverige (Nilsson, m.fl. 2010) visade det sig dock att gallringsstyrkan hade
liten effekt paA medeldiametern och stdende grundyta om inte hard gallring upprepas.
Skillnaden i medeldiameter vid sista matningen (dlder) mellan olika gallringsstyrka i 1ag-
gallrade besténd var bara 1,5 cm i medeltal. Forsoken i Remningstorp hade ett varierande
antal trad per hektar for bada materialtyper. Det framgar tydligt att de foradlade ytorna
hade storre stdende volym vid samma stamantal per hektar. Detta ar en bra indikation pa
att genetiken har paverkat arealproduktionen i forsoken.

Det fanns skillnader i planttyp mellan forddlade och oforadlade parceller. De foradlade
klonerna var sticklingsforokade medan de oféradlade ytorna planterades med froplantor.
Det finns inte nigot samstammigt resultat fran de tvé svenska studier som publicerats
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(Gemmel, m.fl. 1991, Hannerz & Wilhelmsson 1998). Globala studier visar att planttypen
inte paverkar hojd eller diametertillvaxt pa lang sikt (Foster, m.fl. 1987, Frampton, m.fl.
2000, Gaspar, m.fl. 2005, Stelzer, m.fl. 1998). Darfor kan man anta att planttypen inte
haft ndgon visentlig paverkan pa skillnader for analyserade egenskaper i denna studie.

Slutsatser

En tidig métning av hojd och diameter ger en bra indikation av en potentiell relativ fram-
tida vinst i arealproduktion. For att verifiera denna och liknande resultat bor speciella
forsok anlaggas for uppskattning av realiserade genetiska vinster.
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