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Tidig tillvaxtstart for gran
(Picea abies (L.) Karst) kan
paverka andelen dubbeltoppar

Early growth initiation in Norway spruce may affect forking frequency
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Till vénster: HOstskott pa gran, till hoger dubbeltopp p.g.a. hostskott aret innan.
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Forord

Denna studie finansierades av Féreningen skogstradsforadling. I studien undersoktes
hur kvalité och tillvaxt paverkas av granens tillvaxtrytm. Forfattarna tackar Foreningen
skogstradsforadling for ekonomiskt stod vid studiens genomforande.

Uppsala 2018-12-11
Andreas Helmersson och Johan Westin



Sammanfattning

I foradlingsprogram for gran (Picea abies (L.) Karst) ar skottfenologin avgorande for 1ang-
siktig tillvaxt, 6verlevnad och anpassning. Skottfenologin ar ocksa viktig vid modellering
av materialens reaktion pa framtida klimatforandringar. Skottfenologin kan paverkas
medvetet eller omedvetet av genetisk selektion till exempel vid tidiga urval baserade pa
tradhojd. For att pa ett effektivt sdtt kunna utvirdera skottfenologi behovs en 6kad for-
staelse av de fenologiska reaktionerna, hur de paverkas av genetik och milj6 och hur

de samvarierar med andra egenskaper. For gran har skottfenologin historiskt anvénts
for att beskriva skottets synbara yttre utveckling under aret, vilken pé art- och proveni-
ensnivan ungefir 6verensstimmer med celldelningsaktivitetens varaktighet i knopp-
meristemen. P4 familjeniva 6verensstimmer arsskottets tidigaste strackningsfas vil
med celldelningen. Daremot Overensstammer tillvaxtavslutningen i meristemen battre
med knopparnas hardighet &n med egenskaper som ar relaterade till skottstrackningens
avslutning, till exempel forvedning av arsskottet och knoppsittning. Under vissa
genetiska och miljomassiga forhallanden och utvecklingsstadier kan sensommarskott
bildas som innebir en senarelagd skottutveckling och majligen ocksa med en 6kad risk
for skador.

Foljande hypoteser testades i projektet:

a) Finns det en genetisk korrelation mellan skottfenologi och antal
dubbeltoppar?

b) Ar skottfenologin vid ung lder i plantskolemiljo genetiskt korrelerad
med skottfenologin i falt pa dldre trad?

Skottfenologidata fran plantskolemiljoer ssmmanstélldes fran inventeringar utforda i
sodra Sverige inom det Sydsvenska Klonskogsbruksprojektet (1975—90) samt invente-
ringar utforda i norra Sverige (1985—86) pa plustradsavkommor respektive avkommor
fran kontrollerade korsningar mellan plustrad. Motsvarande data sammanstélldes for
faltforsok i klonskogsbruksprojektet i sodra Sverige efter 3—11 ar i falt. I norra Sverige
studerades ett faltforsok med kloner med ursprung fran samma avkommor som under
1980-talet inventerades i plantskola. Forsoket utgjorde det nordliga forsoket av tva yngre
sé kallade "fenologiforsok” dar korrelationer mellan olika skottfenologiska egenskaper,
tillvaxtegenskaper och naturliga och artificiella skador utviarderades. P4 motsvarande
sétt studerades ett “fenologiforsok" i sodra Sverige. De skottfenologiska egenskaper som
observerades i plantskolemiljo var skottskjutning, forvedning, knoppsittning och fore-
komst av prolepsis/syllepsis. Dessa egenskaper korrelerades sedan mot de i falt registre-
rade egenskaperna skottskjutning, prolepsis, syllepsis och forvedning (norra Sverige) samt
skottskjutning och skador registrerade i falt (sodra Sverige).

Resultaten visar att tidsmassigt ritt utforda skottskjutningsinventeringar p& familjenivé i
plantskolemiljo samspelar val med matning av samma egenskap i falt. Matningar pa famil-
jeniva har hog arvbarhet och starka korrelationer mellan matningar vid olika

aldrar. P4 klonniva korrelerar matning av skottskjutning i plantskola inte lika bra med
maétning i falt och bor darfér undvikas. Traditionella métningar av tillvixtavslutning, som
till exempel forvedning av arsskottet, ar tveksamma att utféra i plantskolemiljo da de ar
svagt genetisk korrelerade med motsvarande mitningar pé aldre trad i falt. Pa dldre trad
var dock skottskjutningstidpunkten vl korrelerad med forvedningen av drsskottet.



Resultaten antyder ocksé att familjer med mycket sensommarskott har en tidigare till-
véxtstart, senare tillvixtavslutning och storre hojdtillvaxt dn familjer med 1ag andel
sensommarskott. Individurval i féradlingen, baserat enbart pa tradhojd, kan darfor inne-
bédra en forandrad tillvaxtrytm.

Skador som dubbeltopp och sprotkvist forefaller vara starkt korrelerade med tidig
skottskjutning/ tillvaxtstart samt med hog andel sensommarskott (det ar hog genetisk
korrelation mellan tidig skottskjutning och sensommarskott). Andra mgjliga orsaker som
till exempel sen tillvixtavslutning i form av aktiva knoppar sent under hosten verkar ha
mindre betydelse.

Summary

In a breeding programme for spruce (Picea abies (L.) Karst), shoot phenology is crucial
for long-term growth, survival and adaptation of the materials. Phenology is also impor-
tant when modelling materials in response to climate change scenarios. Shoot phenology
may be influenced consciously or unconsciously by genetic selection, for example by early
selection based on tree height. To effectively evaluate shoot phenology, a better under-
standing of the phenological responses is needed. Knowledge is also needed about how
shoot phenology is influenced by genetics and environment, and its interaction with other
traits.

In spruce, shoot phenology has historically been used to describe the visible external
development of the bud. At species and provenance level, this corresponds well with the
duration of cell division in bud meristems. At family level, the start of growth appears to
correlate well with the earliest phase of bud burst. However, the ending of meristematic
growth is more consistent with, e.g., bud hardiness than with traits related to the end of
shoot growth, e.g., lignification of the current year shoot and bud set. Under certain
genetic and environmental conditions, as well as developmental stages, late summer
shoots are formed and expressed as a delayed shoot development, increasing the risk of
frost damage.

The following hypotheses were tested in the project:

a) Isthere a genetic correlation between shoot phenology and frequency
of double stem/forking?

b) Isthe shoot phenology at an early age in the nursery environment
genetically correlated with the shoot phenology of older trees in the field?

Shoot phenology data from nurseries were compiled from surveys conducted in southern
Sweden in the clonal forestry programme (1975-90) and from inventories carried out in
northern Sweden (1985-86) on half-sib and full-sib plus tree progenies. Shoot phenology
data from field trials were compiled from surveys conducted in southern Sweden in the
clonal forestry programme, as no field tests younger than 15 years are currently available
where shoot phenology data also has been recorded in nursery environments.

In northern Sweden, a field trial (Klippen) was studied with clones originating from the
same progenies that were surveyed in the nursery in the 1980s. The trial was the northern
field trial of two younger ‘phenology trials’ where different correlations between shoot



phenology traits, growth traits and natural and artificial damage were evaluated. A
southern phenology trial (Rossjoholm) was carried out in southern Sweden. The shoot
phenology traits observed in the nursery environment were bud burst, lignification, bud
set and abundance of prolepsis/syllepsis. In northern Sweden, these traits could be corre-
lated the traits bud burst, prolepsis, syllepsis and lignification recorded in field trials,
while in southern Sweden the traits could be correlated with bud burst and damage
recorded in field trials.

The results show that measuring bud burst at family level in nursery environments is a
simple and relevant method for estimating phenology in field trials with high heritability
and high age to age correlation. At the clonal level, the correlation with bud burst in field
trials does not seem to be as high. Traditional assessments of wintering, e.g. lignification
of the current shoot, seem doubtful from a growth termination aspect, as lignification is
weakly genetically correlated with shoot phenology in older trees. Timing of bud burst in
older trees was correlated with, e.g., the seasonally later lignification of the current year
shoot. The results indicate that, for families belonging to a group with an abundance of
late summer shoots compared with the normal group, growth started both earlier and
ended later, and produced greater height growth. This indicates that individual selection
based on tree height alone may result in a changed growth rhythm. Damage like double
stems and spike knots appear to be correlated with early growth start, while other
possible causes, such as late termination of growth and active buds late in the autumn,
seem to be of relatively less importance.



Bakgrund

ALLMANT OM FENOLOGISTUDIER

Redan for mer dn 100 ar sedan gjordes deskriptiva studier av skottfenologin pa gran
(Picea abies (L.) Karst) (Spath 1912) och sedan dess har manga andra studier utforts.
Fenologistudierna har ofta varit foranledda av de uppenbara skillnader i skottfenologi
som provenienser med skilda ursprung kan uppvisa vid odling pd samma véxtlokal.
Skillnader i skottskjutning i kombination med ogynnsam vaderlek kan resultera i stora
skillnader i frekvensen varfrostskador (Figur 1). De forvantade globala klimatforandring-
arna understryker behovet av 6kad kunskap och béttre forstaelse for skottfenologins
betydelse for tillvaxt, 6verlevnad och anpassning. I den har rapporten anviands termer
som “knoppsprickning”, "skottskjutning”, "knoppsattning” och “invintring” for att
beskriva skottets synbara yttre utveckling, det vill siga skottfenologin. Termen “knopp-
hardighet” anvénds for att beskriva den ”inre” tillvaxtens sasongsmassiga forlopp, det
vill sdga “tillvaxtavslutning” respektive “tillvaxtstart” och i vilken utstrackning knoppen
arivila det vill sdga utan pagaende celldelningsaktivitet. Knopphardigheten pa hosten
definierar relativt vél den inre tillvdaxtavslutningen.

bre
ML Figur 1. | férgrunden en varfrostskadad
¥ gran, i bakgrunden syns ett oskadat trad
med normal tillvaxt (foto: Bo Karlsson).



GRANENS TILLVAXTSTART

Granens tillvaxtstart ar en aktiv process med nagra distinkta och successiva faser fran
knoppar helt i vila till aktiv skottstrackning. Nar knoppvilan brutits och celldelningen i
tillvaxtzonerna kommit igdng, ofta ungefar vid vardagjamningen, inleds en oaterkallelig
och temperaturberoende process i form av celldelning och cellstriackning. Processen
kompliceras av att olika delprocesser sker ungefar samtidigt men i olika tillvaxtzoner i
knoppen (Figur 2). Striackning av i forvag (hosten innan) bildade anlag resulterar inom
nagon eller nagra veckor i knoppsprickning och skottskjutning. Samtidigt paborjas cell-
delning och bildning av knoppfjall till innevarande &rs knopp overst pa det strackande
skottet. Aven om antalet barr- och skottanlag i det forst strickande skottet dr bestimt
under hosten aret innan ligger den pa varen synbara skottskjutningsstarten tidsmassigt
nira celldelningsstarten. Skottskjutningsstarten definierar darfor relativt vil den faktiska
tillvaxtstarten. Hur ldngt det strackande skottet direfter stracker beror forutom av till-
vaxtstarten ocksa pé antalet forvig bildande barranlag och den genomsnittliga internod-
langd som uppnés under striackningen. Internodldngden ar beroende av tillvaxtférhall-
andena under innevarande ar.

I den Gverst beldgna tillvixtzonen pa det strackande skottet nybildas anlag av olika slag.
Normalt utvecklas de forsta anlagen till knoppfjall och de senare till barranlag, ibland
med en kort 6vergdngsfas emellan. Pa barrtrad kan inledningsvis, i vissa miljoer och for
vissa genotyper, tajmingen av de olika faserna dndras och varianter pa 6vergéngsformer
bildas som till exempel knoppfjéllsliknande barr (Apple m.fl. 1998, Krasowski & Owens
1990, MacDonald & Owens 1993) (se dven avsnittet om sensommarskott nedan). En
slutsats ar att skottstrackningsfasens tidigaste del, jimfort med dess senare del, ar béttre
lampad for att skatta tillvaxtstarten och att avvikande knoppar kan bildas under den
forsta tiden av knoppbildningen vilket kan paverka den for 6gat synliga skottutvecklingen
under sensommaren.
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Figur 2. Oversikt 6ver de vegetativa utvecklingsfaserna p& knoppens apex fér vitgran (Picea glauca Moench),
i forhallande till motsvarande utvecklingsfaser for det samtidigt strackande skottet (Owens m.fl. 1977).



GRANENS TILLVAXTAVSLUTNING

Tillvaxtavslutningen liknar tillvixtstarten genom att d&ven den ar en aktiv process med
nagra distinkta och successiva faser inkluderande skottstrackning och knoppbildning.
Under sensommar och tidig host bildas i knoppen alla barr- och skottanlag for nista ars
tillvaxt, det vill sdga den forutbestamda tillvixten. Traditionella metoder att bestimma
"invintring” genom matning av férvedad andel av arsskottet eller bedémning av knopp-
sattningsklass, det vill sdga baserade pa skottfenologin, ar sdledes beroende av 1) vilken
fas av tillvaxtforloppet som studeras, 2) antalet anlag som bildats &ret innan och

3) skottstrackningen tidigare under innevarande &r.

Inneborden av tillvixtavslutning baserad pa skottfenologi kan darfor vara otydlig dven
om arvbarheten, det vill siga heritabiliteten, 4r hog. Bedomning av knoppséattningsklass
har ofta en tydlig genetisk komponent pa proveniensnivin medan den ar ldgre pa familje-
nivan (Skreppa 1991, Skreppa & Magnussen 1993). Mellan och inom familjer med lik-
nande ursprung och mellan provenienser med liten skillnad i breddgradsursprung ar det
osdkert hur vil skottfenologin pa hosten, bestimd med traditionella metoder, relaterar
till den faktiska tillvixtavslutningen. Nar skottstrackningsfasen avslutats och en tydlig
knopp bildats dr knoppen synbarligen i vila ("dormancy”). En knopp i vila har en “sparr”
som, mer eller mindre, forhindrar att skottstrackning kan aterupptas innan vissa villkor
ar uppfyllda, &ven om plantan under tiden utsitts for tillvixtdrivande forhallanden.
Verklig knoppvila, det vill sdga knoppar utan pagéende celldelningsaktivitet, anses vara
en forutsattning for att knoppar ska kunna klara strang kyla utan skador. Knopphardig-
heten pa hosten ar en egenskap som relativt vél definierar den verkliga tillvaxtavslut-
ningen, det vill siga i vilken utstrackning celldelningen &r avslutad och hela skottet ar
ivila. De metoder som i dagslaget ar tillgdngliga for att bestimma knopphérdighet ar
antingen med hjilp av frystester och bestimning av ledningstal (elektrolytisk konduk-
tivitet) eller via ett molekylarbiologiskt test ColdNSure™ (Stattin m.fl. 2012) vilken ar
en dyr metod och anvinds kommersiellt for test av plantpartier vid fryslagring. Att
bestimma ledningstal genom frysning dr en destruktiv metod och dessutom mer resurs-
kravande an till exempel inventering av knoppséttning. En slutsats ar att det med skott-
fenologiska egenskaper ar svart att skatta verklig tillvixtavslutning, annat dn pa proveni-
ensnivé, och att destruktiva eller resurskravande metoder dnnu behovs for att bestimma
knoppvila.

SENSOMMARSKOTT

Unga granar pa sensommaren efter att den forutbestimda tillvixten har avslutats kan
skjuta nya skott. Fenomenet finns tidigt dokumenterat (Spéath 1912) och har 6ver tiden
fatt flera olika bendmningar. All skottstrackning ar ett resultat av celldelning i apikala
och axilldra tillvixtzoner som ger upphov till nya barr och skottanlag. Ibland kan bildade
skottanlag under innevarande sisong antingen stricka omedelbart efter strickning

av i forvag (aret innan) bildade anlag, utan tydliga knoppfjall i granszonen, eller efter
knoppsprickning och d& med tydliga knoppfjéll i granszonen. I bada fallen synliggors
detta under sensommaren som “sensommarskott”. Vid langre fordréjning sker strack-
ningen av anlagen forst efter en period av inaktivitet, till exempel veckor eller méanader,
under vilken skottanlagen ligger skyddade av knoppfjéll i en knopp.

Overgangsformer mellan forutbestimd tillviixt, dir knoppfjill forst bildas, och fri tillvixt,
dar inga knoppfjall bildas, har tidigare observerats (Wuhlisch 1986). I 6vergangsformerna
kan t.ex. knoppfjall forst bildas som vanligt, darefter bildas barranlag och sedan



knoppfjall igen. Trads tillvaxtsiatt kan definieras som omedelbar, sylleptisk tillvaxt
(Hallé 1978); (Wu & Hinckley 2001) respektive fordrojd, proleptisk tillvaxt (Barthelemy
& Caraglio 2007). Ett fordrojt proleptiskt vaxtsatt inkluderar enligt den definitionen ett
vaxtsatt som alla trad har. Daremot har bara en del trad bade sylleptisk och proleptiskt
vixtsitt. Aldre granars vixtsitt, det vill siga forutbestimd tillviixt, ir egentligen ett
exempel pé proleptisk tillvaxtsatt, att knoppen fardigbildas under hosten aret innan och
ett forutbestdmt antal barr- och skottanlag stracker ut varen diarpa (Pollard & Logan
1974). Bendmningen prolepsis har i litteraturen framforallt kommit att anvindas for
knoppar som bade bildas och bryter under innevarande sommar. Senare har termen
kommit att anvindas specifikt for skottillvaxt fran laterala knoppar beldgna intill och
nedanfor toppknoppen (terminala knoppen). Detta i kontrast till den skottillvixt som sker
fran sjidlva toppknoppen och som kallats for “Lamma’s shoot” (Wuhlish & Muhs 1986).

Sylleptisk och proleptisk tillvaxt (under innevarande sisong) skiljer sig fran forutbestimd
tillvaxt genom att inte vara bestamd av ett givet antal barr- eller skottanlag eftersom dessa
nybildas sa lange milj6forhallandena dr gynnsamma (och inga genetiska restriktioner
finns). Enligt tidigare tillvaxtstudier pa poppel av sylleptisk respektive av forutbestimd
typ (Wu & Hinckley 2001), paverkas miangden sylleptisk tillvaxt av tillvixtmiljon, utveck-
lingsstadium och genetiska faktorer. Tillvixtmiljon anses vara viktig och det gar att skapa
forutsiagbara miljoer som gynnar uppkomsten av sylleptisk tillvixt (Wu & Hinckley 2001).
I den studien var de mest betydelsefulla faktorerna for sylleptisk tillvixt temperatur,
fuktighet och fotoperiod. Eventuella samspelseffekter med olika miljofaktorer rappor-
terades inte. Som tidigare ndmnts kan pa barrtrad, i vissa miljoer och for vissa genotyper,
olika 6vergéngsformer av knoppar bildas. Till exempel verkar forh6jd temperatur under
de utvecklingsmassigt mest plastiska forsta 10 veckorna av knoppbildningen (Allen &
Owens 1972) kunna férandra utvecklingsmonstret och bidra till bildning av avvikande
knoppar och skott. Tradets utvecklingsstadium kan ocksé vara viktig for uppkomsten av
sylleptisk tillvixt (Wu & Hinckley 2001). Bland annat var *vigéren” hos huvudstammen
positivt korrelerad med forekomst av syllepsis pd manga arter, inkl. nagra barrarter. En
negativ (fenotypisk) korrelation mellan sylleptisk och vanlig tillvdxt har rapporterats men
samtidigt forekommer plantor som bade har lite vanlig tillvixt och lite sylleptisk tillvaxt.
Resultaten indikerar att det finns en stark konkurrens om fotosyntesresurser mellan de
olika tillvaxtsatten. Genetiska faktorer forefaller ocksé vara viktiga for forekomsten av
sylleptisk tillvaxt. Den sylleptiska tillvaxtens storre kanslighet for miljovariation har fore-
slagits vara genetisk betingad (Wu & Hinckley 2001). Med 6kad alder minskar dessutom
forekomsten av sylleptisk tillvaxt (Ununger m.fl. 1988).

Sammanfattningsvis forefaller sensommarskott i huvudsak vara ett uttryck for skeenden
pa varen samma ar och inte av skeenden under sensommaren och faktorer som tillvaxt-
miljo, utvecklingsstadium och genetik paverkar forekomsten av sensommarskott. I den
hér rapporten anviands termerna syllepsis och prolepsis bade var for sig respektive
sammanslagna till en gemensam variabel bendmnd hostavslutning (HAVS). En anledning
att sla ihop dem ar att bada egenskaperna egentligen ar uttryck for samma fysiologiska
fenomen och att den extra skottskjutning som sensommarskott innebar kan misstiankas
innebéra svarigheter for plantan att invintra i tid.
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© Figur 3a. Exempel normal invintring

" av skott respektive olika typer av sen-
B8 sommarskott pa moderplantor i Ekebos
plantskola 2012: a) normal invintring
av skottet, b) prolepsis fran bade topp-
knopp och sidoknoppar, c) prolepsis
sidoknoppar, d) sylleptisk tillvaxt.

Figur 3b. Exempel pa proleptisk tillvaxt i faltforsok 1390-Knutstorp, september 2012. a)
Proleptisk tillvaxt vid ca 4 meters tradhojd, dar endast sidoknoppar skjutit pa nytt. b)
Dubbeltoppar, troligtvis en foljd av 2011 ars proleptiska tillvaxt, vid ca 3 meters tradhojd.

oA AN
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TILLVAXTRELATERADE SKADOR

Stammar med kraftiga klykor innebar allvarliga defekter som kraftigt minskar virkes-
kvalitén och det ekonomiska virdet, speciellt pa sdgtimmer. Klykor ar en tillvixtrelaterad
skada som kan ha uppstatt av grenar med liten vinkel mot stammen, s kallad sprotkvist.
Sprotkvistar har ofta, relativt andra grenar i grenvarvet, hog tillvixt och ger upphov till
grova kvistar, vilket minskar mojligheten for naturlig stamkvistning och 6vervallning
(Barber 1964). Sprotkvistar minskar dven vedens konstruktionsstyrka och likformighet.
Dubbeltoppar och sprotkvistar kan uppsta till {6ljd av utebliven skottstrackning av topp-
knoppen och genom svag apikal dominans sa att t.ex. tva laterala grenar samtidigt tagit
over och gett upphov till tvd konkurrerande stammar. Orsaken till en utebliven skott-
strackning av toppknoppen kan variera och intriffa vid olika tidpunkter och tillvaxts-
stadier. Sprotkvistar och dubbelstammar behover inte vara tillvixtrelaterade utan kan
vara orsakade av t.ex. bldst, betande djur eller frost. Sammantaget innebér detta att en
genetisk analys av skadorna kan vara missvisande eftersom de bakomliggande orsakerna
kan vara sa varierande.

Under de senaste dren har flera skogségare inom vissa omraden av sodra Sverige
rapporterat en o6kad frekvens av dubbeltoppar (Segerstedt 2010a och 2010b) dir manga
planterat material fran foradlat material (froplantage 45 Saleby). En 6kad frekvens av
dubbeltoppar skulle kunna bero pa frostskador orsakade av en alltfor sen invintring, till
exempel pa grund av sensommarskott, men skulle ocksa kunna vara orsakade av frost-
skador pa grund av en tidig skottskjutning. Ett fordndrat klimat och/eller en forandrad
skottfenologi i de foradlade skogsodlingsmaterialen med hogre tillvaxt kan majligen
paverka skottfenologin (Figur 3a och b). Det &r oklart om det finns ett orsakssamband
mellan férekomst av sensommarskott och skador som till exempel dubbeltoppar. I en
norsk studie har man pévisat att gran som vixer pa battre boniteter hade en hogre

andel dubbeltoppar dn gran pa sdmre boniteter (Kang m.fl. 1994). De fann vidare att
40-50 procent av traden pa de battre boniteterna hade skjutit sensommarskott (Segaard
2010). Ndgon 6kad genetisk frekvens av skador av liknande typ (till exempel sprotkvist-
forekomst) har dock inte observerats i Skogforsks faltforsok. Det har rapporterats att
andelen trad med sprotkvistar, dubbelstammar eller allvarliga frostskador hos plustrads-
avkommor ar lagre an for bestdndsfro-avkommor (Hannerz & Langvall 2000). Direkta
observationer i avkommeforsok eller klontester av skottfenologin pa hosten saknas dock
i stor utstrackning. Om det finns ett samband mellan sensommarskott och dubbeltoppar
forefaller genetiska urval for 1dg andel sensommarskott att vara mgjliga. Till exempel har
lettiska faltforsok visat att det finns familjer som kan véljas for bdde hog forutbestamt
tillvaxt och ldg andel sensommarskott (Jansons m.fl. 2011). Utgallring av familjer med
hog andel sensommarskott har gjorts de senaste aren for froplantager i Norge (personlig
kommentar Ragnar Johnskés, Norska Skogfraverket, 2016).
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GENETISKA URVAL

Forekomst av frostskador pa véren och tidig invintring med sensommarskott som f6ljd
ar exempel pa skador som understryker vikten av att gora ratt urval av genotyper till
foradlingspopulationerna. Skottfenologi dr en mycket viktig egenskap i ett foradlings-
program och ar dessutom en av de viktigaste egenskaperna for att kunna modellera hur
foradlingsmaterialet reagerar pa klimatforandringar i framtiden. For att battre forsta de
fenologiska reaktionerna behover den mekanistiska bakgrunden tydliggoras och i vilken
utstrackning genetik och miljo paverkar reaktionerna. For att gora bra urval behovs dven
mer information om hur skottfenologin samvarierar med andra egenskaper som t.ex.
hojdtillvaxt. Sorter med tidig skottskjutning drabbas mer frekvent av frostskador vilket i
sig skulle kunna vara ett motiv till att vélja sent skjutande sorter.

Hojdtillvaxten paverkas dock inte tillrackligt mycket av enbart méttliga véarfrostskador for
att motivera val av mer senskjutande sorter som samtidigt har samre l&ngsiktig tillvaxt
(Karlsson 2009).

Om genetiska skillnader i skottfenologi kan kopplas till matbara klimatfaktorer kan de
anvandas for att dela upp foradlingsmaterialet i grupper som ar anpassade till olika
klimat/temperaturomraden. Olika behov av uppnédd temperatursumma for t.ex. skott-
skjutning skulle kunna anviandas for att dela upp foradlingsmaterial i olika grupper
beroende pa hur stor de genetiska skillnaderna i skottfenologi ar och kostnaden for att
mata egenskapen. En bra referens for arbete inom detta omrade dr Hannerz (1999) som
utrett och foreslagit olika sitta att anvinda fenologiska data inom foradlingen av gran.

Korrelationer mellan observationer av skottfenologi utford i plantskolemiljo respektive i
faltforsok saknas, ndgot som &r avgorande for att veta var observationerna kan goras pa
det mest effektiva sittet. Kostnaden for att méta skottfenologi i plantskolan ar betydligt
lagre an att gora motsvarande mitning i faltforsok, dessutom kan materialet i plantskolan
overblickas battre 4n i falt och matningar kan lattare utforas vid ratt tidpunkt och med
storre precision. Nackdelen ar att man inte far lika god randomisering i plantskolan da
alla familjer stir radvis och att det endast fis ett matvarde per genotyp (moderplanta).

13



Syfte

Projektets syfte var att testa foljande hypoteser:

a) Finns det en genetisk korrelation mellan skottfenologi och
dubbeltoppsfrekvens?

b) Ar skottfenologin vid ung lder i plantskolemilj6 genetisk
korrelerad med skottfenologin i falt pa aldre trad?

Material

SKOTTFENOLOGI | PLANTSKOLEMILJO

Klonskogsbruksprojektet i sodra Sverige

Fran sodra Sverige anvindes data fran registrering av skottfenologi som utférdes inom
det sa kallade klonskogsbruksprojektet under aren 1975—90. Data finns for tillvixtstart
(skottskjutning) och tillvaxtavslutning (forvedning) registrerade pd moderplantor och
sticklingar samt for upprepade sticklingsomgangar (<=2 &r) (Tabell 1). P4 moderplan-
torna utfordes fenologiregistreringen i plantsangarna pa respektive plantskola och pa
sticklingar i odlingskassetterna. Sedan dess har det inte skett ndgon registrering av
skottfenologi for det sydsvenska foradlingsmaterialet i plantskola pa moderplantor eller
sticklingar forrdn sommaren 2012 da skottskjutning registrerades i plantskolorna i Ekebo
och Kolleberga (Tabell 2). Under hosten 2012 registrerades tillvixtavslutning i Ekebo
men endast for ett urval av materialet.

Tabell 1. Registrering av skottfenologi for kloner utvalda inom klonskogsbruks-
projektet under aren 1975-90 i de sydsvenska plantskolorna (Ekebo och Kolleberga).
Urvalsar och plantalder da olika egenskaper registrerats.

Urval Skottskjutning Forvedning Hojd Diameter
) (Slfottskj) (F?rved) Sde) SDia)
Ar Alder Alder Alder Alder
1975 - - - -
1976 2 2 2 -
1977 - - - -
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990

NNNNNNNNN:’;’

N
w
1
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Tabell 2. Sammanstallning 6ver sydsvenska férokningsnummer for vilka fenologiska egenskaper har
registrerats vid ung alder i plantskola 2012-2014. Alder anges fran sadd (moderplantor) alt. fran stickning
(sticklingar). A=Skottskjutning, B=F6rvedning, C=Prolepsis, D=Temperatursumma (dag-grader) vid registre-
ring, S=Stickningsomgang X fran moderplanta X, O=stickningsomgang. Fornr. = Férokningsnummer i plant-
skolan.

Population alt. zon  Familj (moderplantor) Klon (sticklingar)
Egenskaper A B C D A D A D
Fornr. Fornr. SO1 Fornr. SO2
Gran Zon 7 S21F072A 4 - - 221 S21S092D - - S21S102F 2 295
Gran Zon 9 S21F082C 4 - - 288 S21S102D 2 285 - - -
Gpop 11 S21F082E 4 - - 293 S21S102E 2 290 S21S112B 2 237
Gran Zon 7 S21F092A 3 3 3 211 S21s112D - - S21S122A 2 279
Gpop 14 & Gpop 13 S21F092B 3 3 3 233 S215112C - - S§21S122B 2 279
Gran Zon 9 S21F112A 3 - - 168 S21S142A - - - - -

Klontestning i norra Sverige

Inom det norra foradlingsprogrammet gjordes under 1980-talet tillvixtrytmstudier pa
plustrddsavkommor frén fri avblomning (halvsyskon) respektive avkommor fréan kon-
trollerade korsningar mellan plustriad (helsyskon). Varje ingaende sort i sdddprojekten
sdddes med sju fron i tre upprepningar. Matningarna utférdes i plantskolan i Savar pa
ett- respektive tvd-ariga plantor under aren 1985—-1986 och data for varje enskild planta
registrerades (Tabell 3). I plantskolan valdes plantor ut i alla familjer baserad pa plant-
hojd och tillvaxtrytm-egenskaper. De utvalda plantorna fungerade darefter som moder-
plantor, orteter, for vegetativ forokning av genotyper (kloner) och for etablering av ett
hackarkiv. Fran hiackarkivet har sticklingar producerats for etablering av tva serier med
klontester (se filt avsnittet). I hackarkivet gjordes en skottskjutningsinventering pa samt-
liga levande kloner varen 2000.

Tabell 3. Registrering av skottfenologi pa moderplantor utvalda inom hel- och halvsyskonfamiljer i Savar
plantskola under aren 1985-88. Férokningsnummer (Fornr.) i plantskolan, urvalsar och plantalder da olika
egenskaper registrerats. Forved=Forvedningsgrad i % av arsskottet, Hjd=Hojd, Fri tillv. = Fri tillvaxt (sylleptisk
tillvaxt), Prol=Prolepsis, Dia=Diameter.

Forokningsprojekt Urval  Skottskj Forved Hjd Knopp  Fri tillv. Prol Dia
Fornr. Ar Aider Aider Alder Aider Aider Alder Alder
S23F852G 1986 2 1-2 1-2 2 2 2-3 2-3
S23F862C 1987 2 1-2 1-2 1-2 2 2 2
S23F862D 1987 2 1-2 1-2 1-2 2 2 2
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SKOTTFENOLOGI | FALTFORSOK

Klonskogsbruksprojektet i sédra Sverige

Inom ramen for det tidigare klonskogsbruksprojektet finns utvalda plusplantor som for-
Okats genom sticklingar och planterats i klonférsok for testning. For i stort sett samtliga
genotyper i materialet registrerades i plantskolan skottskjutning, invintring alternativt
forekomst av sensommarskott. Faltforsoken planterades under 1980-talet i Sydsverige
och mittes under 1990-talet. Bland annat registrerades skottskjutning och héjd samt
forekommande skador.

For att mojliggora berdkning av korrelationer mellan skottskjutning i plantskola och
matningar i falt matchades plantskoledata fran tidigare urval i klonskogsbruksprojektet
med méatningar av samma genotyper i faltférsok. De forsok som i det ssmmanhanget
valdes ut tillhorde serie S21S812B1-B4, S21S812C1-C5 samt S21S8521007-09. Totalt sex
av forsoken hade tillrackligt med material och matdata sammanstélldes frén arsvisa urval
i plantskola (Tabell 4). Motsvarande klonforsok var sedan tidigare sammanstallda i
TREEPLAN® (McRae m.fl. 2003). Matchning av genotyper mellan plantskola och klon-
forsok skedde genom att matcha genotyperna i klonforsoken med tillgangligt data i plant-
skolan.

Tabell 4. Skottskjutningsregistrerade kloner vid urval av 1978 och 1982 ars klonskogsbruksprojekt for vilka
skottskjutningsregistrering aterfanns i faltforsok. VC2=Vegetativ cykel 2, VC3=Vegetativ cykel 3.

Urvalsmaterial Egenskaper Antal
Plantskola Forsok Plantskola Forsok Kloner Familjer
Urval78 $21S812B2 Skottskjutning VC2  Skottskjutning 5 ar i falt 258 22
4 ar, VC3 2ar
S21S812B4 - - 255 22
$215812C3 310 21
S$21S812C4 - - 310 21
Urval82 52158521007 Skottskjutning 2 ar  Skottskjutning 6 ar i falt 222 9
$2158521009 252 7
Totalt 6 forsok 1607 102

Klontestning i norra Sverige

I det norra foradlingsprogrammet etablerades en serie med totalt 10 klontester under
aren 1991—92. I serien ingick alla kloner som tidigare tillvaxtrytmstuderats under
1980-talet och som gick att foroka genom rotade sticklingar i plantskolan. Vid matning
av klontesterna vid 10—11 &rs alder (ar 2001) registrerades bland annat traidh6jd men
daremot inte skottfenologi-egenskaper. Efter ett urval av de h6jdmassigt basta klonerna
iden aldre klontestserien fran 1990-talet etablerades ar 2002 en andra serie med sex
klontester. Ett av 2002 ars klontester var forsoket i Klippen som i den hir rapporten valts
ut for fordjupade fenologistudier (se "Utvalda faltforsok for fenologistudier” s. 16).
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Utvalda faltférsok for fenologistudier
Tva forsok valdes ut for fordjupade fenologistudier — ett i sodra Sverige och ett i norra
Sverige. Forsoken kallas i den hir rapporten for Fenologiforsok”.

I sodra Sverige valdes forsok Rossjoholm ut dir fenologi, tillvaxt och skador méttes for
att skatta genetiska korrelationer mellan tillvaxtavslutning och ev. skador i foradlings-
materialet (Tabell 5 plus bilaga). Forsok Rossjoholm ir ett klontest med hog 6verlevnad
och dar t.ex. dubbeltoppar finns registrerade. Materialet i klontestet bestér av 32 familjer
och totalt 1412 kloner.

I norra Sverige valdes forsok Klippen ut for analys av skottfenologin och for att under-
soka korrelationer mellan skottfenologi registrerad i plantskola respektive i falt vid 11—12
ars alder (Tabell 5) och forekomst av eventuella dubbeltoppar. Forsok Klippen ar ett klon-
test med ett urval av de h6jdmaissigt basta klonerna i en dldre klontestserie fran 1990-
talet. Materialet i klontestet bestér till storsta delen av norrlandska halvsyskonkloner

(166 st.) samt 36 helsyskonkloner, 11 mellansvenska kloner (varav 5 Hilleshogskloner),
samt som referens 10 bestaindsmaétarsorter.

Tabell 5. Oversiktlig beskrivning av de tva utvalda férséken, Réssjoholm och Klippen.

Material Sydsvenskt Nordsvenskt
Forséksnummer $2150721389 52350220662

Namn Réssjoholm Klippen

Planteringsar 2007 2002

Forsokstyp Klontest Klontest

Antal forsoksled 1412 223

Antal familjer 32 184

Korsningstyp Helsyskon Huvudsakligen halvsyskon
Antal upprepningar 1-4 1-13

Antal plantor 4843 1620
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Metod

MATNINGAR | UTVALDA FENOLOGIFORSOK

Temperaturmatning

Dygnsmedeltemperaturen i faltforsoken berdknades dels av timvisa méatningar fran
april/maj ménad 2013 med TinyTag™ loggers (1,2m hdjd i forsokens mitt) samt dar
data saknades fran de narmst belagna SMHI klimatstationerna for respektive forsok
(Rossjoholm, Barkakra SMHI klimatnummer 62180 respektive Klippen, Fredrika A
SMHI klimatnummer 148040). For respektive ar (2013/14) summerades darefter alla
dygnsmedeltemperaturer 6ver +5°C fran 1 januari och temperatursumma for respektive
faltforsok berdknades.

Tillvaxtstart

Tillvaxtstart bedomdes i falt genom skottskjutningsinventering varen 2013 (Tabell 6). I
Rossjoholm utfordes inventeringen den 28 maj och i Klippen den 24 maj. Avsikten var
att registrera skottskjutningsklass vid en tidpunkt da ungefar hilften av sorterna i respek-
tive forsok paborjat skottskjutning, definierad som stadie fyra enligt Krutzsch-skalan
(Krutzsch 1975).

Tillvaxt, tillvaxtavslutning och skador

Vid den forsta inventeringen i april (Rossjoholm) respektive juni-augusti (Klippen)

2013 mattes historisk hojdtillvaxt, typ av tillvaxtavslutning och skadevariabler (Tabell 6).
I forsoken inventerades respektive ars toppskottslangd, forekomst och langd av sen-
sommarskott samt vilken typ av hostavslutning det vill sdga normal, sylleptisk eller pro-
leptisk tillvaxtavslutning. Hostavslutningen bedomdes i en skala dar 1=normal tillvaxt,
2=Proleptisk < 3 cm, 3=Proleptisk > 3 cm, 4=Sylleptisk < 3 cm, 5=Sylleptisk > 3 cm.
Skador som dubbla toppar, sprotkvist och andra skador inkluderades i bedomningen av
skadevariabler. Sluthojden det vill sdga totalh6jden for &r 2013 méttes i den andra inven-
teringen den 21—23 juli i Rossjoholm samt 21—23 juli 2014 i Klippen. Den sista och tredje
inventeringen gjordes pa sensommaren 2014, dd mittes forvedning, knoppsittning och
hostavslutning samt registrerades eventuell forekomst av dubbla grenvarv och skador pa
respektive arsskott (Rossjoholm den 10 juli och i Klippen den 8 augusti). Férvedningen
av toppskottet bedomdes enligt en 10 gradig skala dir 1 motsvarade 10—19 procent
forvedning, 9=90—99 procent samt 10=100 procent forvedad. Knoppsittning bedomdes
pé toppskottet i tre klasser: o= ingen tydlig knopp, 1=antydan till knopp, 2=tydlig knopp.
Vid den efterfoljande databehandlingen summerades arsvisa mitvarden fran tre till fem
ar i en ny variabel med dndelsen ”*_tot”.

Knopphardighet

Tillvaxtavslutningen i faltforsoken bedomdes under hosten 2013 genom att mita
knopphérdigheten pé ett urval av trdd som tillhérde négra utvalda familjer. I Klippen
utfordes knoppinsamlingen den 18:e september medan den i Rossjoholm utfordes den
14:e oktober. Urvalet av familjer baserades pa tidigare i forsoken registrerad forekomst
av sensommarskott. Forsoksleden grupperades efter frekvensen sensommarskott i grupp-
erna normal, prolepsis eller syllepsis. Inom respektive grupp och forsok valdes direfter

4 respektive 7—9 familjer slumpmaissigt ut for analys av knopphéardighet (Tabell 7a-b). I
Rossjoholm valdes dessutom 3 familjer ut med hog andel sprotkvist och dubbelstam. T
forsta hand insamlades terminalknoppar fran skott inklippta fran den Gversta
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grenkransen. Knopphéardigheten bestimdes med artificiella frystester, bestaimning av
elektrolytiskt ledningstal (EL) efter frysning och utvirdering i forhallande till ofrusen
kontroll. Frysningen av knopparna utfordes i fem PC-kontrollerade hog-kapacitets frysar
med intern luftcirkulation (Sundblad m.fl. 2001), var och en instilld pa en av fem forut-
bestdimda minimitemperaturer. Temperaturen i frysarna méattes med TinyTag™ loggers i
15 minuters intervall for korrigering till faktisk temperatur. Knopparna placerades i ZIP-
pasar som sedan placerades mitt i frysen vid 20°C, varefter temperaturen sanktes till 5°C
dir den bibeholls i 30 minuter. Vid frysning sdanktes temperaturen med 5°C per timme till
dess att minimitemperaturen uppnatts, minimitemperaturen holls i tvd timmar varefter
temperaturen héjdes med 5°C per timme upp till 5°C. I varje ZIP-pése fanns tvd knoppar
frdn samma genotyp, insamlade fran tva slumpmassigt valda rameter i falt. Knopparna
placerades sedan i glasror med avjoniserat vatten (ddH-O) under 1 timme innan métning
av jonliackaget (EL). Glasroren med knoppar kokades sedan i ett vattenbad under 1 timme
innan det totala jonldckaget uppmattes. Ett skadeindex berdknades darefter for varje
genotyp (Flint m.fl. 1967).

Tabell 6. Egenskaper inmatta i forsok Rossjoholm och Klippen. Alla skottfenologiska egenskaper avser
toppskottet. Forkortningen “Adj” fore egenskapens kortnamn betyder att egenskapen vid bearbetningen

”

spatialjusterats for lokal miljétrend. Efter respektive egenskap anges antal ar i falt som ”_x".

Egenskap Enhet Forkortning Réssjoholm Klippen
Alder i falt Alder i falt
Tillvaxt
Tradhojd cm Hjd_x/Adj_hjd_x  3,4,5,6 8,9,10,11,12
Hojdtillvaxt cm Htv_x/Adj_htv_ x 45,6 9,10,11
Vitalitet 0-3 Vit_x - 1
Skottfenologi
Skottskjutning Krutzsch Skottskj_x 7 12
Knoppsattning 0-2 Knopp_x 8 13
Forvedningsgrad % Forved_x 8 13
Hostavslutning 0-2 Havs_x 4,5,6,7,8 9,10,11
Prolepsis 0-2 Prol_x 4,5,6,7,8 9,10,11
Syllepsis 0-2 syll_x 4,5,6,7,8 9,10,11
Summa prolepsis 0-10/0-6 Prol_tot 4+5+6+7+8 9+10+11
Summa syllepsis 0-10/0-6 Syll_tot 445+6+7+8 9+10+11
Summa hdstavslutning  0-10/0-6 Havs_tot 445+6+7+8 9+10+11
Kvalitet
Skador, generellt Kod Skad_x 4,5,6,7,8 9,10,11,13
Sprotkvistar ar x Antal Sprant_x 4,5,6,7,8 -
Dubbelstam >1,3m &r x Antal Sdbst _x 4,5,6,7,8 -
Summa sprétkvist Antal Sprant_tot 4+5+6+7+8 -
Summa dubbelstam Antal Sdbst_tot 4+5+6+7+8 -
Summa Sdbst + Sprant Antal Sdbst_Sprant 4+5+6+7+8 -
0-1 Du_x - 9,10,11

Dubbelt grenvarv

19



MATNINGAR | PLANTSKOLEMILJO

En sammanstillning gjordes av samtliga skottfenologi-data som registrerats i plantskole-
milj6 for moderplantor och sticklingar. I sodra Sverige registrerades detta for material
inom klonskogsbruks-projekt och i norra Sverige i samband med det urval av moder-
plantor som gjorts for klontestning och samtidig etablering av hackarkiv.

Tillvaxtstart

Tillvaxtstart bedomdes genom att anvanda skottskjutningsinventeringar utférda vid tva
till fyra ars alder. I Ekebo var inventeringarna for respektive ar utférda vid mitten av maj
och i Savar vid slutet av maj. Mélet vid inventeringarna av skottskjutning var att utfora
den vid en tidpunkt da ungefar hilften av sorterna paborjat skottskjutning, ungefar stadie
fyra pa Krutzsch skalan. I Savar definierades egenskapen skottskjutning (Skottskj_2) vid
bearbetningen som forviantad andel plantor (procent) utan synlig skottskjutning (klass o
och 1) vid borjan av andra tillvixtsdsongen nir i medeltal 50 procent skjuter (det vill siga
hoga viarden = sen skottskjutning).

Tillvaxtavslutning

For sodra Sverige sammanstélldes data for tillvixtegenskaper i plantskolemiljo i klon-
skogsbruksprojekt och motsvarande for norra Sverige i samband med urvalet av moder-
plantor 1986 infor klontestning och etablering av hackarkiv. Materialet fran plantskola
utgors av tillvaxtrytmdata sdsom forvedning och forekomst av prolepsis for moderplantor
och sticklingar. Tillvaxtavslutning bedomdes for respektive material vid ett till fyra ars
alder genom bedomning av féorvedning, knoppsattning och forekomst av prolepsis/
syllepsis. I Ekebo utfordes inventeringarna under september-oktober och i Sivar under
augusti-oktober. Malsdttningen var att registrera respektive egenskap vid den tidpunkt
da upplosningen var som storst. I Sdvar definierades prolepsis (Prol_2) vid databearbet-
ningen som férvantad andel plantor (%) fria fran prolepsis (klass 0) vid slutet av andra
tillvaxtsasongen nar i medeltal 50 % ar prolepsisfria (det vill siga hoga virden = lite pro-
lepsis). Dessutom definierades fri-tillvaxt (Fri_Till_2) som relativ langd (%) fri-tillvaxt,
relativt medelvirdet for alla familjer, vid slutet av den andra tillvixtsdsongen samt
forvedning (Forved_ 2) som relativ andel (%) av plantans totala hgjdtillvaxt ar tva som ar
forvedad, "brun" vid slutet av den andra tillvixtsdsongen.

MATNINGAR | FALTFORSOK

I sodra Sverige sammanstélldes data for skottfenologi fran faltférsok inom klonskogs-
bruksprojektet. I norra Sverige sammanstélldes data fran forsok Klippen som i den hér
rapporten valts ut for fordjupade fenologistudier (se "Matningar i utvalda fenologi-
forsok" ).

KORRELATION MELLAN MATNINGAR | PLANTSKOLA OCH |
FALTFORSOK

I sodra Sverige gjordes korrelationer mellan skottfenologi-egenskaper som skottskjut-
ning, forvedning, knoppsittning och forekomst av prolepsis/syllepsis registrerade i plant-
skolemiljo med egenskaper som skottskjutning och skador registrerade i félt. I norra
Sverige kan egenskaperna skottskjutning, férvedning, knoppsittning och férekomst av
prolepsis samt syllepsis registrerade i plantskolemilj6 korreleras med de i falt registrerade
egenskaperna skottskjutning, prolepsis, syllepsis och férvedning.
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Klonskogsbruksprojektet i sédra Sverige

Plantskoledata frén tidigare urval korrelerades med matningar av samma genotyper i
klonf6rsok (se Tabell 4). Matchning av genotyper plantskola-klonférsok skedde darefter
genom att matcha genotyperna i klonférsoken med tillgangligt data i plantskolan. Tvé
kompletterande filer skapades for uppskattning av genetiska korrelationer enligt Berlin
m.fl. (2015).

Klontestning i norra Sverige

Plantskoledata fran tidigare urval i Sdvar plantskola korrelerades med méatningar av
samma genotyper i klonforsok Klippen (Tabell 7b). I fokus var korrelationer for egen-
skaper matta i plantskolan med hog heritabilitet till exempel forvedning och skottskjut-
ning i forhéllande till samtliga egenskaper mitta i filt.

STATISTISK BEARBETNING

EL-métningarna (Figur 5a,b) utvirderades med variansanalys (ANOVA) (SAS 2012) for
att studera effekter av olika nedfrysningstemperatur for de olika grupperna. Tukey’s test
(a = 0,01 eller a = 0,10) anvindes for att jamfora skillnader mellan behandlingarna. For
sarskiljning av egenskaper mellan EL-grupper (Tabell 8 a,b) anvindes variansanalys
(ANOVA) (SAS 2012) samt Tukey’s test (a = 0,05).

Genetisk utvardering for tillvaxtrelaterade, fenotypiska- och kvalitetsnedséttande egen-
skaper gjordes med hjilp av ASReml (Gilmour m.fl. 2009) enligt modell beskriven av
Hogberg m.fl (2013). Den fenotypiska variansen (0'12,) smal heritabilitet (h?), additiv
genetisk variationskoefficient (CV,, %) och fenotypiska variationskoefficienter (CVp, %)
beridknades dven enligt Hogberg m.fl. (2013). Rumslig spatialjustering for lokal trend av
faltdata gjordes enligt Dutkowski m.fl. (2002).

Till skillnad frén faltforsoken randomiseras séllan genotyperna/familjernas placering i
plantskolebadden vilket medfor att forokningseffekter, C-effekter, kan péverka berak-
ningarna. I avsaknad av randomisering i plantskolan kan inte forokningseffekterna
korrigeras med hjélp av spatialjustering enligt Dutkowski m.fl. (2002).

Samtliga korrelationer mellan egenskaper i plantskola, hdackarkiv och faltforsok berak-
nades enligt Hogberg & Dutkowski (2010) med mindre justeringar av modellen, diar den
beskrivna multivariata modellen anvindes men dock endast for tva lokaler samtidigt. For
korrelationer mellan moderplantor och sticklingsomgéngar i plantskola for skottskjutning
inmatt 2012—2014 berdknades den genetiska familj-familj och genotyp-genotyp korrela-
tionen enligt samma metodik.

Vid berdkningar dar det tagits hansyn till slaktskap betraktades de genetiska varianserna
och kovarianserna additiva medan det for trad utan sldktskapsdata var de genetiska
varianserna och kovarianserna endast genotypiska.
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Resultat

UTVALDA FENOLOGIFORSOK

Klimat, inventeringar och insamlingar

Dygnsmedeltemperaturen och dirmed den ackumulerade temperatursumman varierade
négot mellan de tvé olika forsokslokalerna vid tidpunkten for matning av egenskaper i falt
(Figur 4).
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Figur 4. Daglig maximal*, medel och minimitemperaturer* under 2013 och 2014 for a) Réssjoholm och
b) Klippen. De tre pilarna indikerar datum for matning av 1) skottskjutning maj 2013, 2) frystestning av
knoppar september/oktober 2013 samt 3) férvedning augusti 2014.

*Data fran 1 januari 2013 till 5:e april respektive 5:e maj ar hamtat fran SMHI:s matstationer Barkakra
(Rossjoholm) respektive Fredrika A (Klippen).

22



Artificiell frystestning av knoppar

Provtagning av knoppar i filt och analys av ledningstal genom frysning skedde den

14:e oktober i Rossjoholm (Figur 5a) och den 18:e september i Klippen (Figur 5b). For
Rossjoholm var de familjer med hogst andel ackumulerad andel sprétkvist + dubbelstam
mer skadade (a = 0,01) vid temperaturen -17,5° C, samt dven de mest sylleptiska familj-
erna atskilda fran normala familjer (a = 0,1). Proleptiska familjer kunde inte statistiskt
sdrskiljas frdn normala familjer vid -17,5°C men tenderade att ha ldgre hardighet

(Figur 5a).
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Figur 5a. Medelskada for knoppar efter frysning till fem olika temperaturer for forsok
Réssjoholm den 14:e oktober 2013. Medelfelen ar indikerade i Figuren. NS=Ej signifikant skiljt

frdn normal, 10 % signifikansniva (a = 0,10) samt 1 % signifikansniva (a = 0,01) fran normal.
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Figur 5b. Medelskada for knoppar efter frysning till fem olika temperaturer for forsok Klippen
den 18:e september 2013. Medelfelen &r indikerade i Figuren. NS=Ej signifikant skiljt fran
normal, 10 % signifikansniva (a = 0,10) samt 1 % signifikansniva (a = 0,01) fran normal.
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For Klippen kunde det inte pavisas nagra signifikanta skillnader mellan normala familjer
och familjer med hogre andel prolepsis/syllepsis. Tendensen var dock att proleptiska
familjer avviker nagot genom att vara mer skadade dn de andra tva grupperna.

For respektive grupp av familjer beriknades medelvirden for skott- och skadeegenskaper
(Tabell 7a,b). For Klippen sammanstilldes dven skottegenskaper registrerade 1986 for
samma familjer i plantskola (Tabell 7b). Kriteriet "att de olika grupperna vid urvalet till
respektive grupp skulle vara dtskilda” uppfylldes nastan i samtliga fall f6r bada forsoken.
Varje urvalsgrupp var nistan signifikant skilda (a = 0,05) fran familjer i de andra grupp-
erna (Tabell 7a,b). Skottskjutning och forvedningsgrad var signifikant skild (a = 0,05)
mellan grupper for Rossjoholm (Tabell 7a) (forutom gruppen Sdbst_Sprant) medan det
for Klippen inte kunde pavisas lika starka skillnader, dar skiljde sig varje urvalsgrupp
endast fran familjer med normal héstavslutning.

For Rossjoholm hade familjer med normal hostavslutning senare skottskjutning och
minst forvedning jamfért med de mer opportunistiska familjerna med storre andel sen-
sommarskott eller hogre andel skador. Dessa familjer startade skottskjutningen signi-
fikant tidigare &n gruppen normala.

Tabell 7a. Sammanfattning av skottfenologi, skador och ackumulerad temperatursumma fér materialet i
utvalda EL-grupper i Réssjoholm. Urvalet till grupper 2013 baserat pa mangden prolepsis (Prol_tot), syllepsis
(Syll_tot) och forekomst av dubbelstam-/sprotkvistar (Sdbst_Sprant). Till grupperna kan knytas data fran
Rossjoholm. | forsoket inventerades skottskjutning (Skottskj_7), forvedning (Forved_8) och relativ skada (%)
(EL-17,5) efter frysning till -17,5°C. Olika bokstaver anger signifikanta skillnader (a = 0,05). Berdkningar base-
rade pa alla rameter i utvalda familjer. Ackumulerad temperatursumma for respektive ar fram till matning av
skottskjutning, forvedning och EL-frystest.

Rossjoholm Ackumulerad tempsumma
28 maj 10 juli 14 okt
293 791 1686
Grupp Indelning Rossjoholm 2013-2014
Familjer/kloner/rameter Egenskap Egenskap
n/n/n Proltot  Syll tot Sdbst Sprant Skottskj_7 Forved_8  EL-17,5
1. Normal 0,18¢ 0,12¢ 0,25b 2,9¢ 49¢ 10
4/12/24 (0,03) (0,02) (0,03) (0,05) (0,8) (1,3)
2. Prolepsis 1,44 1,02b 0,662 4,3b 58b 15
4/12/24 (0,09) (0,08) (0,05) (0,04) (1,0) (4,2)
3. Syllepsis 1,13b 1,692 0,562 4,52 622 17*
4/12/24 (0,07) (0,10) (0,04) (0,04) (0,8) (3,2)
4. Sdbst_Sprant 1,23ab 1,00b 0,582 4,4ab 60ab 22
3/8/16 (0,08) (0,07) (0,04) (0,04) (0,8) (4.2)

Notering: Medelfel &r inom parantes. ¥*10% signifikansniva, **1% signifikansniva.
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Tabell 7b. Sammanfattning av skottfenologi, skador och ackumulerad temperatursumma for materialet i
utvalda EL-grupper i Klippen. Urvalet till grupper 2013 baserat pa mangden prolepsis (Prol_tot) respektive
syllepsis (Syll_tot). Till grupperna kan data knytas fran Savar plantskola och fran Klippen. | Sdvar plantskola
inventerades ar tva (1986) skottskjutning (Skottskj_2, htga varden innebar sen skottskjutning), prolepsis
(Prol_2, hoga varden innebér lite prolepsis), langd fri-tillvaxt (Fri_Till_2), langd forvedning (Forved_2). |
Klippen inventerades skottskjutning (Skottskj_12), férvedning (Forved_13) och relativ skada (%) (EL-17)
efter frysning till -17°C. Olika bokstaver anger signifikanta skillnader (o = 0,05). Berdkningar baserade pa
alla rameter i utvalda familjer. Ackumulerad temperatursumma for respektive ar fram till matning av skott-
skjutning, férvedning och EL-frystest.

Klippen Ackumulerad tempsumma
24 maj 8 aug 18 sept
126 888 1138
Grupp Indelning Savar plantskola 1986 Klippen 2013-2014
Familjer/klon/ram Egenskap Egenskap Egenskap
n/n/n Proltot Sylltot Skottskj_2 Prol_2 Fri_Til_2 Forved_2 Skottskj 12 Forved_13 EL-17
1. Normal 0,42 02 1,52 0,322 1,8 69ab 5,2b 732 24
4/12/24 (011) () (3.8) (3.9)
2. Prolepsis 3,5¢ oa 1,3b 0,202 1,93 67b 4,9ab 47b 28
4/12/24 (022) () (3,8) (3,9)
3. Syllepsis 1,9b 0,35b  1,3b 0,252 1,72 722 5,42 662 22
4/12/24 (0,14) (0,09) (3,6) (3,5)

Notering: Medelfel ar inom parantes.

Tabell 7c. Sammanfattning av tillvaxtegenskaper for forsék Rssjoholm och Klippen. Skalan fér hojd och
hojdtillvéxt &r angivna i dm. Olika bokstaver anger signifikanta skillnader (a = 0,05).

Rossjoholm
EL-grupper Egenskap

Hojd Hojdtillvaxt

Alder Alder

4 5 6 4 5 6
1. Normal 152 21b 29ab 5,3b 6,8b 7,62
2. Prolepsis 163b 23ab 30ab 6,32 7,0ab  755a
3. Syllepsis 17a 253 32a 6,1ab  ga 7,23
4. Sdbst_Sprant 15ab 22ab 29b 5,4ab 7,43b 7,13
Klippen 8 9 10 11 12 9 10 11
EL-grupper 9 10 11
1. Normal 12,02 14,93b  1823ab 2162 12,0 2,9b 3,2b 3,4b
2. Prolepsis 12,58 16,43 19,98 24,02 12,5 4,0a 3,82 4,1a
3. Syllepsis 10,92 14,1b 17,3 206 10,9 3,1b 3,3b 3,4b

Genetisk variation och heritabiliter fér egenskaper

For respektive forsok, Rossjoholm och Klippen berdknades heritabiliteter (h2) och addi-
tiva genetiska variationskoefficienter (CV,), studerade egenskaper samt medelvarden
och antal observationer (Tabell 8a,b). For Réssjoholm 6kade arvbarheten for tillvaxt
egenskapen hojd successivt med 6kad élder frén 0,29 ar tre till 0,37 efter sex ar i filt,

for hojdtillvaxt var arvbarheten hogst ar fem (0,22). Fenologi-egenskaperna gav hog arv-
barhet for skottskjutning 0,72 samt 0,51 for respektive forsok, Rossjoholm samt Klippen.
For forvedningsgraden mitt i andel forvedat arsskott 1ag arvbarheten 6ver 0,41 for bada
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forsoken. Arvbarheten for hostavslutning 6kade fran ar fyra till sex for att sedan sjunka
for forsok Rossjoholm. Sammanlagt gav hostavslutning valdigt hog heritabilitet for
Rossjoholm (0,52) medan det for forsok Klippen gav négot lagre (0,20) troligen eftersom
farre antal observationer av hostavslutning kunnat registreras i filt.

Tabell 8a. Antal observationer (N), aritmetiska medelvarden, additiv genetisk variations
koefficient (CV,) och heritabilitet (h2) for faltegenskaper i Rossjoholm. Medelfel till h2
inom parantes.

Egenskap N Medel CVa (%) h2
Tillvaxt

Adj_Hjd_3 3700 9,77 8,6 0,29 (0,03)
Adj_Hjd_4 3695 15,02 8,7 0,29 (0,03)
Adj_Hjd_5 3692 21,67 9,8 0,33 (0,03)
Adj_Hjd_6 3749 28,68 10,9 0,37 (0,02)
Adj_Htv_4 3700 13,28 6,2 0,19 (0,03)
Adj_Htv_5 3692 15,99 6,9 0,22 (0,03)
Adj_Htv 6 3692 14,44 59 0,18 (0,03)
Fenologi

Skottskj_7 3643 6,00 19,4 0,72 (0,01)
Forved_8 3587 5,47 12,07 0,43 (0,02)
Havs_4 3713 0,41 8,50 0,27 (0,03)
Havs_5 3713 0,46 10,60 0,35 (0,02)
Havs_6 3713 0,29 12,10 0,41 (0,02)
Havs_7 3163 0,20 10,73 0,36 (0,02)
Havs_8 3140 0,18 8,41 0,28 (0,03)
Havs_tot (3r 4-8) 3790 1,50 15,12 0,52 (0,02)
Kvalité

Sprant_tot (3r 4-8) 2961 0,36 1,8 0,02 (0,01)
Sdbst_tot (3r 4-8) 3411 0,11 2,5 0,04 (0,02)
Sdbst_Sprant (ar 4-8) 2689 0,47 3,41 0,08 (0,02)

Tabell 8b. Antal observationer (n), aritmetiska medelvarden, additiva genetisk variation
koefficient (CVa) och heritabilitet (h2) for faltegenskaper i Klippen. (Inkluderar helsyskon,
halvsyskon fran skogen och halvsyskon fran froplantage). Medelfel till h2 inom parantes.

Egenskaper N Medel CVa (%) h2
Tillvaxt

Adj_Hjd_11 1013 217,80 33 0,10 (0,03)
Adj_Htv_11 1012 35,73 15,9 0,16 (0,03)
Fenologi

Skottskj_12 1059 5,09 7,6 0,51 (0,04)
Adj_forved_13 1046 57,81 7,0 0,41 (0,04)
Havskorr_tot 1048 5,11 5,03 0,20 (0,03)
Kvalité

Du_9 1025 0,01 2,09 0,05 (0,02)

26



Korrelation mellan skottfenologi-, tillvaxt- och kvalitetsegenskaper

Additiva genetiska korrelationer r, samt fenotypiska korrelationer rp berdknades for

utvalda egenskaper i Rossjoholm (Tabell 9a) samt Klippen (Tabell gb). Resultaten visar
generellt hogre korrelationer (ry+rp) for forsok Rossjoholm dn for Klippen. De flesta av

korrelationerna for Klippen dr smé och oprecisa, eftersom relativt fa trad pavisade nagon

form av sensommarskott. Hoga additiva genetiska korrelationer registrerades daremot

mellan fenologi- och kvalitetsegenskaper for Rossjoholm (Tabell 9a).

Tabell 9a. Additiva genetiska korrelationer (r) och fenotypiska
korrelationer (rp) for forsok Rossjcholm.
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Additiva Genetiska (ro) korrelationer
Skottskjutning (ar 7) - - 0,39 (0,04) 0,22 (0,04) 0,53 (0,05) 0,73 (0,04) -0,08 (0,05) -0,33 (0,07)
Hostavslutning (ar 4-8) - - - - 0,91 (0,01) 0,79 (0,03) 0,46 (0,05) 0,31 (0,05) 0,20 (0,07)
Syllepsis (3r 4-8) - - - - - - 0,46 (0,06) 0,25 (0,05 0,32 (0,05) - -
Prolepsis (ar 4-8) - - - - - - - - 0,63 (0,06) 0,18 (0,07) - -
Forvedning (ar 8) - - - - - - - - - - -0,12 (0,06) -0,37 (0,09)
Sprétkvist (ar 4-8) 0,72 (0,18) 0,88 (0,13) 0,77 (0,17) 0,90 (0,13) 0,49 (0,21) 0,10 (0,20) -0,10 (0,25)
Dubbelstam (&r 4-8) 0,68 (0,15) 0,68 (0,14) 0,24 (0,15) 0,92 (0,08) 0,42 (0,16) 0,28 (0,16) 0,09 (0,20)
Sprétkvist + Dubbelstam (ar 4-8) 0,52 (0,11) 0,63 (0,20) 0,43 (0,11) 0,77 (0,10) 0,31 (0,12) 0,24 (0,12) -0,02 (0,17)
Fenotypiska (ry) korrelationer
Skottskjutning (ar 7) 1 (1) 0,29 (0,02) 0,16 (0,02) 0,28 (0,02) 0,36 (0,02) -0,02 (0,02) -0,02 (0,02)
Hostavslutning (3r 4-8) - - 1 - - 0,70 (0,01) 0,23 (0,02) 0,23 (0,02) 0,20 (0,02)
Syllepsis (ar 4-8) - - - - 1 (1) 012 (0,02) 011 (0,02) 026 (0,02) - -
Prolepsis (ar 4-8) - - - - - - 1 (1) 0,25 (0,02) 0,07 (0,02) - -
Férvedning (ar 8) - - - - - - 025 (0,02) 1 (1)  -0,03 (0,02) -0,12 (0,02)
Sprétkvist (ar 4-8) 0,11 (0,02) 0,24 (0,02) 0,12 (0,02) 0,26 (0,02) 0,04 (0,02) 0,09 (0,02) 0,07 (0,02)
Dubbelstam (ar 4-8) 0,10 (0,02) 0,27 (0,02) 0,09 (0,02) 0,17 (0,02) 0,05 (0,02) 0,00 (0,02) -0,01 (0,02)
Sprétkvist + Dubbelstam (ar 4-8) 0,13 (0,02) 0,29 (0,02) 0,15 (0,02) 0,30 (0,02) 0,05 (0,02) 0,08 (0,02) 0,06 (0,02)

Notering: Medelfel &r angivna inom parantes, Tydliga och intressanta additiva genetiska korrelationer ar fetmarkerade,
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Tabell 9b. Additiva genetiska korrelationer (r5) och fenotypiska
korrelationer (rp) for forsék Klippen.
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Additiva Genetiska (ra) korrelationer
Skottskjutning (ar 12) 1 1 -017 (-0,13) 0,17 (0,17) -021 (0,13) 0,42 (0,10) 0,29 (0,25) 0,17  (0,18)
Hostavslutning (ar 9-11) - - 1 1 0,33 (0,19) 0,99 (0,004) -0,27 (0,13) -0,07 (0,30) 0,33 (0,19)
Syllepsis (ar 9-11) - - - - 1 1 0,21 (0,20) -0,06 (0,18) -0,06 (0,37) -0,07 (0,27)
Prolepsis (3r 9-11) - - - - - - 1 1 -0,29 (0,13) 0,04 (0,26) 0,06 (0,19)
Forvedning (ar 13) - - - - - - 1 1 0,04 (0,26) 0,06 (0,19)
Dubbla grenvarv (ar 9) 0,23 0,56 0,96 (-1,24) 0,83 (0,44) 0,43 (0,67) -0,40 (0,72) -0,77 (1,51) 0,15 (0,74)
Fenotypiska (rp) korrelationer
Skottskjutning (ar 12) 1 1 -0,03 (0,05) 0,05 (0,04) -0,04 (0,05 0,26 (0,05) -0,04 (0,04) 0,13 (0,04)
Hostavslutning (ar 9-11) - - 1 1 0,16 (0,04) 0,98 (0,002) -0,19 (0,04) 0,24 (0,04) 0,38 (0,03)
Syllepsis (&r 9-11) - - - - 1 1 -0,02 (0,04) -0,02 (0,04) -0,04 (0,04) 0,003 (0,04)
Prolepsis (ar 9-11) - - - - - - 1 1 -0,19 (0,04) -0,19 (0,04) -0,14 (0,04)
Foérvedning (ar 13) - - - - - - - - 1 1 -0,19 (0,04) -0,14 (0,04)
Dubbla grenvarv (3r 9) 0,07 004 011 (0,04) 001 (0,04) 0,11 (0,04) -0,04 (0,04) 0,12 (0,04) 0,06 (0,08)

Notering: Medelfel ar angivna inom parantes, Tydliga och intressanta korrelationer ar fetmarkerade,
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GENETISK VARIATION OCH ARVBARHET FOR EGENSKAPER |
PLANTSKOLA

Klonskogsbruksprojektet i sodra Sverige

Fenologiska egenskaper vid ung élder i plantskola framgéar av Tabell 2. Arvbarheter
(heritabiliteter) och additiv genetisk variations koefficient (CV,) tillsammans med antal
observationer och medelvirden for respektive egenskap framgéar av Tabell 10 a och b.

Tabell 10a. Antal observationer (ngenotyp, familjevis; nramet, klonvis), aritmetiska medelvarden, additiv
genetisk variationskoefficient (CV) och heritabilitet (h2) familjevis for egenskaper matta i sydsvenska plant-
skolor (Ekebo eller Kolleberga).

Familjedata (moderplantor)

Forsoksnummer i plantskolan  Egenskap Ngenotyp Medel CVa (%) h2
S21F072A Skottskj_4 5325 4,8 5,74 0,53 (0,04)
S21F082C Skottskj_4 5863 5,5 5,5 0,47 (0,05)
S21F082E Skottskj_4 5760 53 6,1 0,58 (0,04)
S21F092A Skottskj_3 3367 4,3 5,3 0,46 (0,05)
Forved_3 3339 8,1 5,2 0,33 (0,04)
Prol_3 3367 0,6 5,16 0,26 (0,04)
S21F092B Skottskj_3 589 4,2 2,7 0,63 (0,09)
Forved_3 583 8,2 2,57 0,30 (0,08)
Prol_3 589 0,6 2,32 0,19 (0,07)
S21F112A Skottskj_3 4243 2,8 6,7 0,65 (0,03)
Summa/medel Skottskj 25147 4,5 5,3 0,55 (0,05)
Forved 3922 8,2 3,9 0,32 (0,06)
Prol 3956 0,6 3,7 0,23 (0,06)
Klondata
Forsoksnummer i plantskolan  Egenskap Nramet Medel CVa (%) h2

Stickningsomgang 1

$215092D Skottskj_2 - - - - -
$21S102D Skottskj_2 38084 5,6 5,6 0,46 (0,04)
S21S102E Skottskj_2 36806 5,0 6,0 0,58 (0,04)
$215112D Skottskj_2 - - - - -
$215112C Skottskj_2 - - - - -
S21S142A Skottskj_2 - - - - -
Stickningsomgang 2

S21S102F Skottskj_2 29354 5,7 5,9 0,47 (0,04)
S21S112B Skottskj_2 20729 3,9 5,0 0,52 (0,05)
S21S122A Skottskj_2 30128 5 5,5 0,38 (0,04)
S21S1228B Skottskj_2 16055 4,4 4,4 0,49 (0,06)
Summa/medel 171156 4,8 5,4 0,48 (0,05)

Notering: Medelfel till h2 &r angivna inom parantes.
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Klontester i norra Sverige

Tillvaxtrytmstudier utfordes i plantskolemilj6é under aren 1985-1986 pa avkommor frén
plustrad samt pa avkommor fran kontrollerade korsningar mellan plustradskloner under
aren 1986-1987.

11985 ars sdddprojekt ingick avkommor fran 845 av 1983 ars plustriadsurval. Urvalet
har gjordes i 80 bestand som representerande breddgradsintervallet ca 61,5 — 67°N. I
sdddprojektet ingar dven avkommor fran 32 stycken av 1981 ars plustriad. Heritabiliteter
beridknades sedan for samtliga egenskaper vilka mattes i tillvaxtrytmstudierna (Tabell
10b).

Tabell 10b. Heritabiliteter reproducerat fran Avelsvardesrapport nr. 53 fér S23F852G (Westin m.fl. 1998a),
nr. 54 for S23F862C (Westin m.fl. 1998c) och nr. 55 fér S23F862D (Westin m.fl. 1998b).

Forsoksnummer i plantskolan S23F852G S23F862C S23F862D
Egenskap h2 h2 h2
Skottskj_2 SKOTT NSC 0,58 0,30 0,34
Forved_1 GCM1 0,72 0,46 0,73
Forved_2 GCM2 0,79 0,40 0,40
Hjd_1 HOID1 0,64 0,43 0,44
Hjd_2 HOJD2 0,65 0,23 0,29
KNOPP1 NSC - 0,36 0,42
Knopp_2 KNOPP2 NSC 0,56 0,26 0,34
Fri_tillv_2 FRITILLV 0,46 0,07 0,07
Prol_2 PROLEP NSC 0,23 0,14 0,12
- DIAM1 - 0,31 -
- DIAM2 - 0,28 0,22
- LPROLEP 0,16 0,14 0,11
- GRONING NSC - - 0,17
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GENETISK VARIATION OCH ARVBARHET FOR EGENSKAPER
MATTA | FALT

Mitta egenskaper fran klonskogsbruksprojektet ssmmanfattas enligt Tabell 11.

Tabell 11. Antal genotyper (n), aritmetiska medelvarden, additiv genetisk variationskoefficient (CVp) och

heritabilitet (h2) genotypvis for utvalda egenskaper i utvalda klonforsék som ingar i klonskogsbruksprojektet.

Forsok Egenskap n Medel CVa (%) h2 (medelfel)
S$21S812B2 Adj_Hjd_11 1617 22,18 6,21 0,17 (0,02)
Adj_Skottskj_5 1656 2,61 10,5 0,71 (0,02)
Adj_Sfrost_11 1621 2,07 7,22 0,23 (0,03)
Sprant_11 1162 0,03 1,63 0,03 (0,02)
$215812B4 Hjd_11 1567 51,69 5,94 0,17 (0,03)
Skottskj_5 1572 3,92 10,6 0,77 (0,02)
Sprant_11 1533 0,18 3,96 0,09 (0,02)
$21S812C3 Adj_Hjd_11 2347 25,29 10,8 0,22 (0,02)
Adj_Skottskj_5 2366 2,78 12,1 0,82 (0,01)
Adj_Sfrost_6 2364 0,11 4,59 0,07 (0,02)
Adj_Sfrost_11 2350 1,38 10,3 0,32 (0,02)
Adj_Sprant_11 2077 0,18 8,73 0,27 (0,02)
5215812C4 Adj_Hjd_11 2435 53,07 8,25 0,21 (0,02)
Skottskj_5 2461 4,39 11,5 0,64 (0,02)
Sprant_11 2421 0,1 3,48 0,05 (0,01)
$2158521007 Adj_Hjd_7 1504 11,39 4,13 0,09 (0,02)
Adj_Skottskj_6 1512 3,14 9,72 0,68 (0,02)
Sfrost_6 1512 0,008 5,74 0,16 (0,02)
52158521009 Adj_Hjd_7 1677 26,34 6,54 0,18 (0,02)
Adj_Skottskj_6 1593 3,06 10,86 0,87 (0,01)
Sprant_7 1677 0,15 3,75 0,07 (0,02)
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KORRELATIONER MELLAN EGENSKAPER MATTA PA UNGA
PLANTOR RESPEKTIVE PA ALDRE TRAD

Skottskjutning matt vid olika aldrar

Korrelationen mellan utvalda genotyper i plantskola och klonforsok (se Tabell 4) var hog.
Vid genotyp-genotyp jamforelser var korrelationen 0,53 (+-0,05) och for familj-familj
0,78 (+-0,11), Tabell 12.

Tabell 12. Genotypvis eller familjevis korrelation for skottskjutning mellan utvalda genotyper i plantskola och
faltforsok for det sydsvenska klonskogsbruksmaterialet. Korr= additiv genetisk korrelation, t-varde= signifi-
kansvarde, Stderr=medelfel. Alder= Vegetativ cykel 2 eller 3 samt alder pa planta.

Material Genotyp Familj

Plantskola Forsok Aider Korr Stderr T-véarde Korr Stderr  t-varde
Urval78 S$21S812B2 VC2_4 0,46 0,05 8,7 0,86 0,07 12,3
- S21S812B4 VC2_4 0,44 0,05 8,1 0,80 0,09 8,88
- $215812C3 VC2_4 0,54 0,04 13,0 0,75 0,11 6,72
$21S812C4 VC2_4 0,44 0,05 9,1 0,61 0,16 3,86
- S$21S812B2 VC3_2 0,51 0,05 10,4 0,83 0,08 10,45
§21S812C3 VC3_2 0,72 0,03 25,2 0,80 0,09 8,57
- S21S812B4 VC3_2 - - - 0,89 0,06 15,24
- $21S812C4 VC3_2 - - - 0,83 0,08 9,93
Urval82 §2158521007 VC1_2 0,58 0,04 13,1 0,29* 0,34*  0,86*
- $2158521009 VC1_2 - - - 0,65 0,25 2,61
Genomsnitt 0,53 0,05 12,5 0,78 0,11 8,7

* gj signifikant o = 0,05, ej inkluderad i genomsnitt.

I Tabell 13 sammanstills korrelationer i det norrlandska materialet mellan treariga
plantor i plantskola med plantor i hackarkiv (14—15 ériga) och 12-ariga plantor i falt-
forsok. Korrelationen mellan plantskola och héckarkiv samt faltforsok var medelmaéttig,
0,45 respektive 0,46 for genotyp-genotyp korrelationer och nagot hogre for familj-familj
korrelationer, 0,67 respektive 0,51.

Tabell 13. Korrelationer mellan skottskjutning i plantskola vs. skottskjutning i hackarkiv och forsok samt
forvedning i forsok vid olika odlingsforhallanden och tidshorisonter for det norrlandska materialet.
Korr=additiv genetisk korrelation, t-varde= signifikansvarde, Stderr=medelfel. Genotyp =genotypvis
korrelation, Familj =familjevis korrelation.

Lokal Egenskap Niva Lokal
Hackarkiv Forsok Klippen
Skottskj_14-15 Adj_Skottskj_12
Korr Stderr t-virde Korr Stderr  t-varde
Plantskola  Skottskj_ 2 Genotyp 0,45 0,04 11,58 0,46 0,10 4,6
Familj 0,67 0,04 15,35 0,51 0,08 6,82
Hackarkiv ~ Skottskj 14/15 Genotyp - - - 0,62 0,09 6,8
Familj - - - 0,73 0,08 8,84
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Som komplement till korrelationerna mellan plantskola och faltforsck genomfordes
aven korrelationer mellan olika moderplantor/sticklingsomgangar i plantskola som
inmattes under 2012 till 2014 (Tabell 14a,b). Den genomsnittliga genetiska familj-familj
korrelationen for skottskjutning var hég (0,96) med ett hogt t-viarde och lagt medelfel
(Tabell 14a), genotyp-genotyp korrelationen var nagot lagre (0,85) (Tabell 14b).

Tabell 14a. Familj-familj korrelationer for skottskjutning i sydsvenska plantskolor (Ekebo och Kolleberga).
Moderplantor vs sticklingar i samtliga fall férutom Fornr. S21S102E mot S21S112B dér det ar korrelationen
mellan olika sticklingsomgangar. n avser antal ingaende helsyskonfamiljer. S=Stickningsomgang X fran moder-
planta X, O=stickningsomgang. Fornr= Forékningsnummer i plantskolan. Korr= additiv genetisk korrelation,
t-varde= signifikansvarde, Stderr=medelfel.

Familj (moderplantor) Klon (sticklingar 2 ar)
Fornr. Forsok Alder Fornr.SO1  Korr tvirde Stderr Fornr.SO2 Korr  t-virde Stderr
S21F072A 67 4 $215092D - - - S21S102F 0,92 37,41 0,02
S21F082C 67 4 $215102D 0,98 134,4 0,01 - - - -
S21F082E 81 4 S21S102E 0,97 136,4 0,01 S21S112B 0,96 74,35 0,01
- - 0,98 132,0 0,01
S21F092A 61 3 S$21S112D - - - S21S122A 0,94 45,47 0,02
S21F092B 43 3 $21S112C - - - S21S122B 0,94 44,84 0,02
Totalt 328 0,98 135,4 0,01 0,94 50,59 0,02

Tabell 14b. Genotyp-genotyp korrelationer for skottskjutning i Ekebo plantsko-
la. Korrelationer mellan Moderplantor vs sticklingar. n = antal genotyper fran
helsyskonkorsningar. Korr= additiv genetisk korrelation, t-varde= signifikans-
varde, Stderr=medelfel.

Familj (moderplantor) Klon (sticklingar 2 ar)

Fornr. n Alder Fornr.SO2  Korr tvirde Stderr
S21F072A 2615 4 S21S102F 0,88 30,07 0,03
S21F092A 2417 3 S21S122A 0,87 33,20 0,03
S21F092B 1367 3 S21S122B 0,81 11,59 0,07
Totalt 6399 0,85 11,59 0,04

Forvedning matt vid olika aldrar

Familjekorrelationer mellan forvedningsgrad av plantor odlade ett eller tva ar i
plantsingarna i Savar plantskola och samma genotyper i faltforsok Klippen redovisas i
Tabell 15. Hogst positiv korrelation (0,44) fanns mellan forvedningsgrad ar ett och for-
vedningsgrad ar 13 i falt. Bada korrelationerna visade pa relativt sm& medelfel (0,09) och
var bada statistiskt signifikanta (t-virde > 2).

Tabell 15. Familj-familj korrelation mellan egenskaperna Forved_1 och Forved_2 for
plustradsfamiljer valda ur férrokningsnummer S23F852G i Savar plantskola och
Adj_Forved_13 fér motsvarande familjer i faltforsok Klippen. Korr=additiv genetisk
korrelation, t-varde=signifikansvarde, Stderr=medelfel.

Fornr. S23F852G Klippen Korr Stderr t-virde
Forved_1 Adj_Forved_13 0,44 0,094 5,13
Forved_2 Adj_Forved_13 0,40 0,088 4,21
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Skottfenologi-egenskaper vid olika aldrar

Inom klonskogsbruksprojektet undersoktes korrelationer mellan skottfenologi-
egenskaper som skottskjutning, forvedning, knoppséttning och forekomst av prolepsis/
syllepsis registrerade i plantskolemiljo med egenskaper som skottskjutning och skador
registrerade i falt. For norra Sverige undersoktes korrelationer mellan egenskaperna
skottskjutning, forvedning, knoppsittning och forekomst av prolepsis och syllepsis regi-
strerade i plantskolemiljo samt med de i falt registrerade egenskaperna skottskjutning,
prolepsis, syllepsis och forvedning.

SKOTTSKJUTNING I PLANTSKOLA OCH FORVEDNING I FALT

Korrelationer i norra Sverige mellan tvé-ariga plantor i plantskola med plantor i hack-
arkiv (14—15 ariga) och 12-ariga plantor i faltforsok redovisas i Tabell 16. Korrelationen
mellan plantskola och hackarkiv samt faltforsok var medelmattig, 0,38 respektive 0,49
for genotyp-genotyp korrelationer och nagot hogre for familj-familj korrelationer, 0,44
(+-0,09) respektive 0,65.

Tabell 16. Korrelationer mellan skottskjutning i plantskola respektive i hackarkiv och
forvedning i falt for det norrlandska materialet. Korr=additiv genetisk korrelation,
t-varde=signifikansvarde, Stderr=medelfel. Genotyp=genotypvis korrelation,
Familj=familjevis korrelation.

Lokal Egenskap_alder  Niva Forsok Klippen
Adj_Forved_13
Korr Stderr t-virde
Plantskola Skottskj_2 Genotyp 0,38 0,11 3,31
Familj 0,44 0,09 4,93
Hackarkiv Skottskj_14/15 Genotyp 0,49 0,11 4,45
Familj 0,65 0,11 6,16

Inom klonskogsbruksprojektet berdknades korrelationer mellan forvedningen i plant-
skola och sprotkvistforekomsten i falt for utvalda genotyper. For urvalet 1978 fanns till-
rackligt med data for att kunna genomfora familj-familj korrelationer mellan forvedning
vid tva ars élder i plantskola och sprotkvistforekomst vid 11 ar i falt (Tabell 17). Den
genomsnittliga korrelationen 1ag pa 0,49 men hade ett stort medelfel (0,34) och tre av
fyra modeller var inte signifikanta (a = 0,05). For genotyp-genotyp korrelationer konver-
terade inte ASREML-modellen.

Tabell 17. Familj-familj korrelation mellan egenskaperna "férvedning ar 2"
och "sprotkvist ar 11", for familjer utvalda i plantskola under klonskogs-
bruksprojektet och motsvarande familjer i faltforsok. Korr=additiv genetisk
korrelation, t-varde=signifikansvarde, Stderr=medelfel.

Material Familj

Plantskola Forsok Korr Stderr t-virde
Urval78 S$21S812B2 0,55 0,52 1,06
- S21S812B4 0,66 0,26 2,53*%
$21S812C3 0,33 0,27 1,22
- $21S812C4 0,42 0,31 1,36
Genomsnitt 0,49 0,34 1,54

*signifikant 5% niva.
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Inom klonskogsbruksprojektet berdknades korrelationen mellan skottskjutning i plant-
skolan med sprétkvistforekomst i klonforsoken. Korrelationer mellan skottskjutning och
sprotkvistforekomst berdknades for utvalda genotyper i klonskogsbruksprojektet 1978
och 1982 (Tabell 18). Korrelationen var generellt positiv (0,64) men var i ménga fall inte
signifikanta och negativa. Den genomsnittliga korrelationen lag pa 0,64 men hade ett
stort medelfel (0,25) och fem av nio modeller var inte signifikanta pa 5 procent nivin. For
genotyp-genotyp korrelationer konverterade inte ASREML-modellen.

Tabell 18. Familj-familj korrelation mellan egenskaperna "skottskjutning" och "sprétkvist ar 7 och 11", for
familjer utvalda i plantskola under klonskogsbruksprojektet och motsvarande familjer i faltforsok.
Korr=additiv genetisk korrelation, t-varde=signifikansvarde, Stderr=medelfel.

Material Familj

Plantskola Forsok Korr Stderr t-virde
Urval78 $21S812B2 SkottskjvC2_4  Sprant_11 0,46 0,8 0,59
- S21S812B4 - - -0,08 -0,4 0,19
- $215812C3 - - 0,64 0,2 3,22%
$21S812C4 0,57 0,3 2,07*
- S$21S812B2 SkottskjvC3_2  -"- -0,85 -0,6 1,35
- $215812C3 - - 0,24 0,4 0,55
- S21S812B4 - - 0,79 0,2 5,01*
- $21S812C4 - - 0,59 0,3 2,28%*
Urval82 52158521009 Skottskj_2 Sprant_7 0,68 0,4 1,58
Totalt** 0,64 0,25 3,14

*Signifikant pa 5% - nivan.
**Baseras endast pa signifikanta korrelationer.
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Diskussion
BRISTER | STUDIEN, MATERIALVAL

Resultaten i studien baseras dels pa nya data som insamlats i savil plantskolemiljé som

i faltforsok inom ramen for projektet och dels pa dldre data som sedan tidigare insamlats
i plantskolemiljo och i faltférsok. Speciellt i Skogforsks plantskola i Ekebo har en stor
méangd nya data analyserats inom projektet. Utviarderingen begréansas av tillgdngen pa
data fran faltforsok och framforallt pd material dar data finns insamlade pa samma genet-
iska material som unga plantor och som aldre trid i faltforsok. Detta innebér att det &nnu
fattas vardefull information f6r en mer fullstindig analys. Eftersom fenologiegenskaper
samlats in kontinuerligt i Ekebo pa material i foradlingspopulationerna kommer det att i
framtiden mgjliggora battre skattningar av korrelationer mellan data insamlade i plant-
skola och i faltforsok. For att mojliggora en analys av genetiska kopplingar mellan plant-
skolematningar och faltmétningar av skottfenologi i sodra Sverige sammanstélldes befint-
liga plantskolestudier och faltforsok dar fenologiegenskaper sedan tidigare studerats.
Forutom detta “historiska” material har i falt skottfenologin studerats i enbart tva forsok,
ett i norra Sverige och ett i sodra Sverige, utan nagon genetisk koppling dem emellan.
Sammantaget innebar detta att resultaten som helhet begriansas av tillgdngen pa material
och att tolkningar av resultaten enbart med forsiktighet kan generaliseras till andra om-
raden och till andra genetiska material. Resultaten bor ses som rekommendationer 6ver
vilka specifika fenologiegenskaper som bar pa genetisk information och vilka egenskaper
de kopplar mot, vilken specifik sisongsmassig utvecklingsfas de kan kopplas till och nir
egenskaperna ar lampliga att matas.

TEMPERATURKLIMATET | FALTFORSOKEN

Temperatur och nederbordsforhallandena under studien var under vegetationsperioden
i stort sett normala for respektive forsok. Vintern 2013—14 var dock osedvanligt mild

i bada forsoken, speciellt i forsok Klippen. Endast en period pa 2-3 veckor uppmittes
med "normalt” vintervader (Figur 4a,b). Den registrerade temperatursumman i respek-
tive forsok vid tidpunkten for skottskjutning, forvedning samt vid provtagningen infor
frystesterna finns redovisade (Tabell 7a,b). Baserat pa skottskjutningsklassificeringen
(Skottskj_7, Skottskj_12) i forsok Rossjoholm respektive Klippen intraffade skottskjut-
ningen vid knappt 300 respektive 130 dag-grader (>+5°C, riknat frén 1/1). Nagot hogre
medelvarden for skottskjutningen kan observeras i Klippen vilket innebar att skottskjut-
ningen kommit lite langre dar 4n i forsok Rossjoholm vid inventeringen. Under for-
sommar, sommar och host var temperaturforhéllandena for tillvaxt och tillvixtavslut-
ning relativt normala. Det 4r anméarkningsvart att sé fi dag-grader behovdes for att
skottskjutningen ska komma igang i Klippen. Skottskjutningstidpunkten har i andra
studier paverkats av langden av foregdende perioder av kyla, sa kallad “chilling”. I den
har undersokningen bor kylbehovet vara vl uppfyllt vilket kan ha paverkat forloppets
snabbhet. Ett uppfyllt kylbehov ar antagligen inte den enda faktorn. I Rossjoholm upp-
maéttes milda perioder d&ven under vinterperioden och en betydligt hogre temperatur-
summa uppnaddes &n i Klippen. Resultaten antyder att inte enbart lufttemperatur ar
viktig for skottskjutningen utan dven andra faktorer, till exempel dag/natt forhallandet
eller nagon form av inre klocka som reglerar skottskjutningen. Andra studier har pekat
pa betydelsen av dag/nattlingd, forutom temperaturen, for skottskjutningstidpunkten.
Partanen m.fl. (1998) foreslog att liten eller ingen ontogenetisk utveckling mot knopp-
sprickning dger rum under milda perioder fore vintersolstindet. Det har dven framforts
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att risken att globala klimatforandringar, och darmed tidigare varar, inte nodvandigtvis
okar risken for skador till foljd av vérfrost pa tall och gran i den boreala zonen (Beuker
m.fl. 1998). Sammantaget antyder resultaten att inte bara lufttemperaturen ar viktig for
skottskjutning men ocksa att det saknas kunskap om hur tillvixtstarten regleras for barr-
trad.

FRYSTEST (EL-TEST) AV KNOPPAR | FENOLOGIFORSOKEN

Enligt resultaten fran EL-studien i RGssjoholm var familjer med normal hostavslutning
ocksa de mest senskjutande familjerna pa varen och hade den lagsta forvedningsgraden
och de mest hiardiga knopparna i slutet av oktober (Figur 4, Tabell 7a,b). Tillvixten, matt
dels som arlig tillvaxtokning och totalh6jd, var ocksa minst for dessa familjer (Tabell 7¢).
Gruppen med familjer med normalt vaxtsitt uppvisade sédlunda samma monster i forved-
ning som i skottskjutning det vill sdga bade senare skottillvaxt och senare forvedning 4n
ovriga grupper. Med stdd av relativa skadeviarden fran oktober forefaller de vara mindre
skadade dn de andra grupperna. Resultaten antyder att tillvixten i knopparna for den
normala gruppen vid tidpunkten for frystest (14:e oktober) var avslutad. De sylleptiska
respektive sdbst_sprant (dubbelstam+sprotkvist) grupperna hade den tidigaste skott-
skjutningen och hogst andel forvedade arsskott men ocksa de mest skadade knopparna.
Speciellt gruppen sdbst_sprant (dubbelstam + sprotkvist) var mycket skadad. Aven
proleptiska familjerna hade tidigare skottskjutning &n normala familjer, hogre forved-
ningsgrad, men inte mindre hiardiga knoppar.

I den motsvarande EL-studien i Klippen fanns ingen ndmnbar skillnad mellan familjer
med olika vaxtsatt i skottskjutningstidpunkt vid 12 ars dlder. Forekomsten av prolepsis
eller syllepsis i forsoket var 1ag, vilket paverkar sikerheten. Speciellt gruppen syllepsis
ar osdker efter som antal trid med sylleptiska skott var liten i forsoket. Familjer som
uppvisade normal hostavslutning var, i forhallande till andra grupper, inte avvikande i
skottskjutningstidpunkt, mer forvedade och tenderade att ha mer hardiga knoppar i
september. Familjer med normal héstavslutning hade som unga plantor i Savar plant-
skola senare skottskjutning och tenderade att ha mindre prolepsis d4n Gvriga grupper.
Ingen grupp som representerade familjer med extremt mycket sprotkvist och dubbel-
stammar kunde valjas ut i forsoket, ndgon jamforelse med Rossjoholm kunde darfor
inte goras.

Det finns siledes likheter mellan det sydliga och nordliga forsoket i flera egenskaper,

till exempel skottskjutning, prolepsis, knopphardighet, &ven om den mindre férekomsten
av sensommarskott i Klippen och sma skillnader efter frysning minskar signifikansen och
okar osdkerheten. Forutom materialskillnader mellan forsoken kan skillnaderna ocksé
forklaras av skillnader i bordighet. Berlin m.fl. (2012) har visat att godsling medfoér 6kad
andel sensommarskott samt bade 6kad heritabilitet och genetisk varians. Vidare konsta-
terades att godsling okade frekvensen prolepsis i forsoket men ett 1dgt genotyp-miljosam-
spel (GxE) innebar att det i huvudsak var kloner som uppvisade prolepsis dven i kontroll-
miljon som péverkades av godslingen. Aven en skotsk undersokning pa Sitkagran har
visat att en 6kad tillgang pa kvave ger okar andel sensommarskott (Millard & Proe 1992).

Denna forhéllandevis lilla studie antyder att familjer som tillhor grupper med mycket
sensommarskott, jimfort med den normala gruppen, har en tidigare tillvaxtstart, senare
tillvaxtavslutning och storre hojdtillvaxt. I andra studier har positiva korrelationer
mellan tidig knoppsprickning och med béde hog forekomst av sensommarskott och hég
skadefrekvens observerats (Hannerz m.fl. 1999). Resultaten indikerar att individurval i
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foradlingspopulationerna baserad pa enbart hgjd kan innebéara en 6kad frekvens
sensommarskott. En positiv genetisk korrelation har i andra studier observerats mellan
god tillvaxt och 1ag frekvens av sprotkvistar och dubbelstammar (Sonesson & Hannerz
2002), vilket innebar att det dr mojligt att gora urval for tillvaxt och samtidigt minska
risken for skador.

GENETISK VARIATION OCH ARVBARHET FOR EGENSKAPER |
PLANTSKOLA

Resultaten for fenologi-relaterade egenskaper matta i plantskola visar i manga fall att
arvbarheterna (h2) ligger pa en hog eller mycket hog niv3, till exempel skottskjutning
(Tabell 10a,b). Skottskjutning registrerades i Ekebo vid 3—4 ars alder pa 6ver 25 000
moderplantor med en genomsnittlig heritabilitet pa 0,55. Egenskaper som forvedning
(ar 3) respektive prolepsis ligger pa en ligre arvbarhetsniva och uppvisar mindre genetisk
variation. I Savar har forutom skottskjutning ocksa egenskapen férvedning under forsta
aret en hog arvbarhetsniva och en betydande additiv genetisk variationskoefficient (CV,)
vilket indikerar goda mojligheter till urval (data inte visat). I Ekebo har skottskjutning
registrerats bade pa moderplantor och sticklingar (kloner) medan férvedning och host-
avslutningen endast registrerats for ett urval av moderplantor. Overlag ligger arvbar-
heten for familjer pa en hogre niva an for kloner vilket pekar pa en storre precision

for matningar av moderplantor jamfort med métningar pé sticklingar. Den genetiska
familj-familj korrelationen mellan skottskjutning fér moderplantor och olika sticklings-
omgangar samt sticklingsomgang 1 vs 2 var i genomsnitt vildigt hog (0,96+-0,02)
(Tabell 14a) medan den genetiska korrelationen mellan genotyp-genotyp och ar var ca

10 enheter lagre (Tabell 14b). En slutsats dr att registrering av skottskjutningsklass pa
enskilda moderplantor ar en enkel metod med hog arvbarhet om den utfors i plantskolan
och vid en tidpunkt da skillnaderna i skottskjutning mellan familjer dr som storst. Saker-
heten vid skattning av skottskjutning i falt 6kar dessutom om man anviander familjevisa
genetiska korrelationer an genotypvisa.

GENETISK VARIATION OCH ARVBARHET FOR EGENSKAPER |
FALTFORSOK

Resultaten for fenologi-relaterade egenskaper matta i faltforsok visar att arvbarheten
(heritabiliteten) ligger pa en hog niva, speciellt for skottskjutning (Tabell 8a,b). Herita-
biliteten for tillvixtegenskaper sdsom hojd och hojdtillvaxt var tillrackligt hoga i bada
fenologiforsoken for att anses som normala. I jaimforelse med andra forsok ligger herita-
biliteten for h6jd i ungefar samma intervall, det vill siga mellan 0,10-0,40. Fenologiegen-
skapen hostavslutning (HAVS) har en betydande arvbarhet speciellt i RGssjoholm vilket
antyder att det finns en betydande variation i hur vil olika familjer svarar pa gynnsamma
forhallanden under vér/férsommar, eftersom det dr under den perioden som anlagen for
prolepsis/syllepsis bildas. Den additiva genetiska variationskoefficienten (CV,) ar hog for
manga av fenologiegenskaperna (Tabell 8a, b), speciellt i Rossjoholm, vilket indikerar att
selektiva urval med god precision dr mojliga. Noterbart &r att egenskaper som sprotkvist-
forekomst och dubbelstam (Sprant, Sdbst) uppvisade ldga arvbarheter och relativt 1ag
genetisk variation. Resultaten var inte forvintade med ledning av resultaten i EL-studien
dar knoppar fran sprotkvist-familjer var mindre hardiga och darfor bedomdes som mer
aktiva under hosten. De forvintas vara mer kénsliga for ldga temperaturer under den
perioden. Resultaten frén faltforsoken tyder darfor pa att skador som dubbeltopp och
sprotkvist antagligen har fler eller andra underliggande orsaker dn knoppar som inte ar
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vila. Att knopparna avslutar tillvixten sent under hosten ér i de hir forséken ar bara en
av flera mgjliga orsaker till skador och troligtvis av mindre betydelse dn andra orsaker. I
plantskolemilj6 har till exempel flertoppighet konstateras till f6ljd av angrepp av dngs-
skinnbagge (Lygus rugulipennis Popp.) (Kohmann 2006). Denna skada kan hélla pa ett
antal ar i falt men sedan avta. Forsoken i studien 4r sa pass gamla att dngsskinbagge inte
kan vara orsaken till sprotkvistar i falt da vi plantskolan inte registrerat nigon skada av
angsskinnbagge.

KORRELATIONER MELLAN EGENSKAPER MATTA INOM ETT
FALTFORSOK

Baserat pa de additiva genetiska r, respektive fenotypiska korrelationerna r;, mellan
egenskaper forefaller ménga egenskaper vara genetiskt korrelerade med varandra
(Tabell 9a,b). Till exempel var korrelationen mellan skottskjutning och forvedning
mycket hog, speciellt i forsok Rossjoholm men aven i Klippen, vilket tyder pé att det ar
samma underliggande egenskap som méts men precisionen ar lagre for forvedning dn
for skottskjutning. Resultaten i Klippen ar mycket osikra vad galler sensommarskott da
antalet trid med till exempel prolepsis ar betydligt farre dn i Rossjoholm. Olika sitt att
bedoma skottillviaxtens avslutning (hostavslutning, prolepsis, syllepsis) ar starkt korrele-
rade med varandra, speciellt i forsok Rossjoholm men dven i Klippen, vilket tyder pa att
det 4r samma underliggande egenskap som mits. Hostavslutning dr dessutom korrelerad
med hojd ar 6 (Rossjoholm) respektive hojd ar 11 (Klippen) vilket tyder pa att foradlings-
urval inriktade pa tillvaxt kan leda till 6kad frekvens med séddant tillvixtmonster. I tidig-
are studier har okad tillvaxt inte lett till 6kad frekvens av dubbelstammar eller sprotkvist
(Sonesson & Hannerz 2002).

Korrelationen mellan skottskjutning och hojdtillvaxt, alltsa inte totalhojd, var hog och
negativ i forsok Rossjoholm vilket tyder pa att urval for tidig skottskjutning skulle kunna
innebéra samre hojdtillvaxt. Resultatet dr osdkert da totalhéjden, till skillnad fréan hojd-
tillvaxt, inte var negativt korrelerad med skottskjutning. Skador som sprotkvist och
dubbelstam ar bada starkt genetisk korrelerade med tidig skottskjutning respektive
mycket sensommarskott (prolepsis/syllepsis). Resultaten kan tolkas som att sprotkvist/
dubbelstam &r forknippade med tidig skottskjutning. I andra undersokningar pa Douglas-
gran har ett oférdelaktigt genetiskt samband tidigare pévisats mellan dubbeltopps- och
sprotkvistfrekvens och tidig hojdtillvixt (Adams & Bastien 1994). Aven pa sydstatstall
har laga till méttliga ogynnsamma genetiska korrelationer observerats mellan tillvaxt och
grendefekter (0,12—0,45), vilket antyder att selektion med avseende pa négon av egen-
skaperna kommer att negativt paverka den genetiska responsen for den andra (Xiong
m.fl. 2010). Sensommarskott har konstaterats vara vanligare pa gran med icke-svenska
foraldrar an for kontinentgran, men var daremot inte korrelerad med skottskjutning
(Eidmann & Eriksson 1978).

Heritabiliteten for hostavslutning ar relativt hog medan den for sprétkvistantal ar
extremt 1ag (0,02). Tillsammans ar det en indikation pa att den genetiska korrelationen
mellan hostavslutning och Sprant inte ar att lita pa. Da korrelationen forefaller vara sa
h6g som 0,9 borde rimligen heritabiliteten for sprétkvist och dubbelstam vara minst
0,1-0,3. Orsaken till detta kan vara ndgon bias i data pa grund av slumpmassigt fordel-
aktiga trad. Hostavslutning, det vill sdga prolepsis och syllepsis, ar fysiologiskt relaterad
till klimatférhéllanden under var/férsommar. Det forefaller darfor troligt att egenskaper
som ar relaterade till tillvaxtstart (skottskjutning, forvedning och prolepsis/syllepsis) ar

39



korrelerade med skador som sprotkvist och dubbelstam. I andra undersékningar har en
hog additiv genetisk korrelation mellan tidpunkt for skottskjutning och sensommarskott
observerats och att tidigt skjutande familjer har hogre andel prolepsis/syllepsis (Personlig
kommentar, Tore Skroppa, Norsk Institutt for bioskonomi, 2015). I undersokningar pa
Douglasgran fanns for grendefekter ett starkt positivt samband med frekvensen av en 2:a
knoppsprickning (prolepsis), en egenskap som i sin tur var positivt och mattligt korre-
lerad med bade diameter (DBH, 0,32) och tidig knoppsprickning (0,39 (Schermann m.fl.
1997). Individheritabiliterna var 1dga (0,06), medan familjeheritabiliterna var méttliga till
hoga. Andra resultat tyder pa att grenigheten for sydstatstall delvis star under genetisk
kontroll pa familjenivin men den pé individnivan mestadels bestams av miljon (Xiong
m.fl. 2010). En mattlig signifikant positivt genetiskt samband mellan flerstammighet och
sprotkvist indikerar att bada egenskaperna delvis kontrolleras av samma gener och kan
forbattras samtidigt (Xiong m.fl. 2014).

En slutsats ar att egenskaper som ar relaterade till tidig tillvaxtstart forefaller vara
korrelerade med forekomst av sprotkvist och dubbelstam. Genom skottskjutningsinven-
teringar kan tillvaxtstarten bedomas bra forutsatt att de gors vid ratt tid. Skottskjutning
och forvedning ar sd pass starkt korrelerade att till exempel forvedningsmatningar kan
overviagas om en skottskjutningsinventering inte ar mojlig att genomfora. Detta eftersom
tidsspannet vid forvedningsmétningar ar storre an vid skottskjutningsinventeringar och
forvedningen sker under en annan del av aret. Resultaten tyder ocksa pé att i foradlings-
populationerna bor vara majligt att vilja familjer med hog forutbestamd tillvaxt och lag
andel sensommarskott, vilket 6verensstimmer med lettiska férsok (Jansons m.fl. 2011).

KORRELATIONER MELLAN EGENSKAPER MATTA PA UNGA
PLANTOR RESPEKTIVE PA ALDRE TRAD

For olika polygena egenskaper bor arvbarheterna vara likviardiga om de paverkas av
samma underliggande genplatser (loci) (White m.fl. 2007). I studien var arvbarheten for
egenskapen skottskjutning i plantskolemiljo jamforbara med egenskapen skottskjutning
i falt. For forokningen S23F852G i Savar var heritabiliteten 0,58 (Tabell 10b) vilket kan
jamforas med 0,51 (Tabell 8b) i Klippen. Den familjevisa heritabiliteten for samtliga
forokningar i Ekebos plantskola var 0,55 (Tabell 10a) och 0,75 for de sex korrelerade
klonfoérsoken (Tabell 11).

For egenskapen skottskjutning var korrelationen mellan i plantskola respektive i falt-
forsok overlag hog. I Ekebo plantskola var genotyp-genotyp korrelationen 0,52 (+-0,05)
och f6r familj-familj korrelationen 0,78 (+-0,11) (Tabell 11a). I Savar var korrelationen
mellan plantskola och 14—15 ariga hackarkiv samt 12-ariga plantor i faltforsok ocksa hog.
Korrelationen mellan plantskola och filt var 0,46 (+-0,10) for individuella genotyper och
mellan familjer ndgot hogre 0,51 (+-0,08).

Den genetiska korrelationen mellan skottskjutning observerad pa moderplantor och
sticklingar i plantskola var hogre 4n mellan skottskjutning observerad i plantskola och
i faltforsok. Dock uppvisar data samma trend, familjevisa jamforelser ar i bada fallen
sdkrare an genotypvisa (Tabell 14b).

Heritabiliteten for forvedning vid ett respektive tva ar i Savar plantskola (0,72 respektive
0,79) var hogre an forvedning i faltforsoket Klippen (0,41). Vid jamforelsen mellan olika
egenskaper sdsom forvedning och skottskjutning mot sprétkvist i falt bor heritabiliteterna
vara tillrackligt hoga for respektive egenskap. Ofordelaktiga slumpvisa korrelationer kan
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annars uppsta. Sprotkvist i de sex klonforsoken (Tabell 11) hade en mycket ldg heritabi-
litet (0,03-0,09) 6verlag. I ett av de sex forsoken var heritabiliteten likvardig med hojd
(0,27) troligen som en effekt av frost.

Sammantaget innebar resultaten att for egenskapen skottskjutning kunde hypotesen
verifieras, det vill sdga skottfenologin vid ung alder i plantskolan 6verensstimmer vél
med skottfenologin i falt pa dldre trad. Korrelationen var vildigt hog speciellt pa familje-
niva, vilket tyder pa att skottskjutning med fordel kan registreras pa familjeniva (moder-
plantor) i plantskolemiljo dven om dessa inte planterats slumpmaéssigt i plantskolan. Det
ar darfor rimligt att anta att det genom att méta skottfenologi i plantskola ar mojligt att
med hog precision kan bestimma rangordningen i skottskjutningstidpunkt i falt. P& klon-
niva forefaller inte korrelationen vara lika hog och bor undvikas.

Slutsatser

Projektets syfte var att testa tva foljande hypoteser.

a) Finns det en genetisk korrelation mellan skottfenologi och
antal dubbeltoppar?
Skador som dubbeltopp och sprétkvist forefaller vara genetiskt
korrelerade med tidig tillvaxtstart medan andra mojliga orsaker
som till exempel sen tillvixtavslutning verkar ha relativt sett
mindre betydelse. Tillvaxtstarten ar viktigare dn avslutningen
for andelen skador pa toppskottet.

b) Ar skottfenologin vid ung &lder i plantskolemiljo genetisk korrelerad
med skottfenologin i falt pa aldre trad?
Inventering av skottskjutning pa familjeniva i plantskolemilj6 har
hog arvbarhet och hog dlderskorrelation med inventeringar utférda pa
ldre trad. Pa klonniva ar korrelationen med skottskjutning i falt inte
lika hog och métningar i plantskolemiljo bor darfor undvikas om man
vill ha ett sdkert virde pa enskilda kloner. Traditionell matning av
invintring som till exempel forvedning av arsskottet och knoppséattning
ar tveksamma ur tillvixtavslutnings-synpunkt da de ar svagt genetisk
korrelerade med skottfenologin i falt pa dldre trad.
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