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Forord

Arbetsrapporten baseras pé resultat fran projektet ” Graal som en potential for 6kad
energiinriktad produktion i Sverige — matningar av tidig tillvixt och sidkerstillande av
forsokets framtid”, som har finansierats av Energimyndighetens program Biomassa for
energi och material (projektnummer 36023—2). Projektet initierades av Karin Hjelm och
Lars Rytter och pagick under perioden 2019-06-03 till 2021-03-31. Vi vill tacka
faltpersonalen i Sdvar och Ekebo for deras insats i samband med inventeringen av
forsoken. Skogforsk har dven bidragit till projektet med medel via sitt ramprogram.

Ekebo 2021-03-31

Nils Fahlvik, Karl-Anders Hogberg, Mateusz Liziniewicz.



Sammanfattning

Graal ar allméint forekommande i de mellersta och norra delarna av Sverige, men den ar
trots det ett outforskat odlingsalternativ inom skogsbruket. Graalen har egenskaper som
gor det intressant for odling sdsom en snabb tillvixt, forméga att fixera atmosfariskt
kvéve, hardighet och en 1ag begirlighet hos viltet. Tradslaget har séledes potential att
komplettera 6vriga snabbviaxande l6vtradarter, sarskilt under hardare
klimatférhéllanden. Under 2013 paborjades arbetet med att ta fram en baspopulation
med syfte att utvirdera mojligheten till foradling hos gréal och att tjaina som underlag for
framtida foradlingsarbete. Froer samlades in frén 182 trad fordelat pa 80 bestand i
Sverige. Det svenska materialet kompletterades med froer fran 25 trad fordelat pa 21
bestand i Estland och 15 trad fordelat pa 11 bestand i Lettland. Fréerna odlades till
ettariga tackrotsplantor som sedan planterades ut varen och forsommaren 2015.
Plantorna randomiserades inom forsokslokalerna sa att det uppstod en tradvis blandning
av plantor med olika ursprung. Forsokserien omfattar totalt atta lokaler (57,7—64,2 °N)
med sex forsok anlagda pa skogsmark och tva forsok pa tidigare jordbruksmark.
Maitningar har utforts hosten 2015 och hosten 2019. Forsoken analyserades med
avseende pa heritabiliteter och genetiska korrelationer mellan egenskaper som tradhéjd,
tradform samt var- och hostfenologi. Hojdmatningar utférdes pa samtliga trad 2015 och
2019. Tradformen bedémdes okulart for alla trad 2019 i klasser inom spannet
genomgdende huvudstam till buskighet. Varfenologin bedémdes i tva forsok och
hostfenologin i ett forsok. Varfenologin klassificerades med utgdngspunkt fran tidpunkten
for bladens utveckling medan hostfenologin baserades pa tidpunkten for bladfallet.

Herabiliteterna, det vill siga andelen av variationen for studerade tradegenskaper som
kan forklaras av genetiska skillnader, var genomgéende hoga och ger underlag for goda
effekter av genetiskt urval. Det finns ddrmed god potential att ta fram ett odlingsmaterial
med god tillviaxt genom vidare foradlingsarbete. Dessutom var korrelationen mellan hojd
och formklass gynnsam vilket betyder att urval for tillvixt kan goras med samtidigt
forbattrad formklass. De genetiska korrelationerna for h6jd mellan forsok visade pa en
tydlig skillnad mellan norr och s6der. Familjer som vixte bra i norr vixte simre i soder
och vice versa. Resultatet tyder pa att man bor vilja material ur f6rsok som ar
lokaliserade till det omréde som ar aktuellt for odling. De fenologiska matten gav inget
tydligt svar pa ett eventuellt samband mellan var-/hostfenologi och tillvaxt. Materialet i
denna studie var begransat och mer data maste till f6r att fi grepp om fenologins roll.

Overlevnaden i forsoken var i genomsnitt 95 procent hosten 2015 och 83 procent hosten
2019. En relativt hog 6verlevnad och fa registrerade betesskador ger stod &t antagandet
att graal kan odlas utan hiagn. Bestdndsutvecklingen har hittills varit snabbast inom
forsokslokalerna pé tidigare jordbruksmark. Det tyder pa att grdalen har potential som ett
snabbvixande tradslag pa bordigare marker och inte enbart ett alternativ for skogsmark.



Summary

Grey alder is common in the central and northern parts of Sweden, but so far has
attracted little attention in forestry. The tree species has properties that makes it
interesting for cultivation, such as rapid growth, ability to fix atmospheric nitrogen,
hardiness, and a low preference as browsing fodder. The grey alder has the potential to
complement other fast-growing broadleaved tree species, especially under harsher
climatic conditions.

In 2013, a project was initiated to establish a base population to evaluate the breeding
potential of grey alder and to serve as a basis for future tree breeding. Seeds were
collected from 182 trees in 80 stands in Sweden. The Swedish material was supplemented
with seeds from 25 trees in 21 stands in Estonia and 15 trees in 11 stands in Latvia. The
seeds were grown to one year in containers, and were then planted in the spring and early
summer of 2015. The plants were randomised within the experimental sites, creating
mixtures of planting material with different origin. The experimental series comprised
eight plots (57.7-64.2 ° N), with six trials located on forest land and two trials on former
agricultural land.

Measurements were performed in the autumn of 2015 and the autumn of 2019. The
experimental data was analysed for heritability and genetic correlations between traits
such as tree height, tree shape, and spring and autumn phenology. Tree heights were
measured in 2015 and 2019. Tree shape was ocularly assessed for all trees in 2019 in
classes ranging from stems with a central leader to shrubbery stem form. Spring
phenology was assessed for two experiments, and autumn phenology for one experiment.
The spring phenology was classified based on the time of leaf development, while the
autumn phenology was based on the time of leaf fall.

Heritability, i.e. the proportion of variation for studied tree traits that can be explained by
genetic differences, was consistently high, and provides a good basis for genetic selection.
There is therefore good potential to improve growth through further breeding efforts.
Correlation between height and shape class was favourable, which means that selection
for growth can be made with simultaneously improved tree shape. Genetic correlations
for height between experiments showed a clear difference between north and south.
Families that grew well in the north were less successful in the south, and vice versa. The
results indicate that material should be selected from experiments located in the area that
is relevant for cultivation. The phenological measurements did not provide a clear answer
about a possible relationship between spring / autumn phenology and growth. The
material in this study was limited and should be followed up with more data.

Average survival within the experimental plots was 95 percent in the autumn of 2015 and
83 percent in the autumn of 2019. A relatively high survival rate and few registered cases
of browsing damage support the assumption that grey alder can be grown without
fencing. Stand development has so far been greatest in the experimental sites on former
agricultural land. This indicates that the grey alder has potential as a fast-growing tree
species on more fertile soils and not just an alternative on forest land.



Bakgrund

For ett 6kat anvindande av 16vtrad inom skogsbruket ar tillgdng pa beprévade
odlingsmaterial av snabbvixande 16virdd en viktig forutsiattning. En 6kad andel 16vtrad
framhalls ofta som positivt och anses bidra till en hogre biodiversitet och storre variation i
landskapet. Férutom som révara till den traditionella industrin lampar sig snabbviaxande
l6vtrad aven vil for produktion av biomassa och kan dirigenom bidra till omstéllningen
till fornybara energikéllor. Graal (Alnus incana (L.) Moench.) har hittills ront ett 1agt
intresse inom skogsbruket, men tradslaget har egenskaper som gor det intressant som ett
snabbvixande odlingsalternativ.

Graalen har sin huvudsakliga utbredning i norra och mellersta Sverige, men férekommer
aven i Gotalands inland (Rytter 1996). Graal tillsammans med klibbal (Alnus glutinosa
(L.) Gaertn.) utgor 1,7 procent av det totala virkesforradet i Sverige och 9,3 procent av
virkesforradet for 16vtrad (Nilsson m. fl. 2019). Gréalen har visat pa produktionsnivaer pa
4—5 ton torrsubstans per hektar och ar och i vissa fall upp mot 7—8 ton torrsubstans per
hektar och &r pa jordbruksmark (Johansson 2000, Tullus m. fl. 2013, Hytonen &
Saarsalmi 2015, Rytter & Rytter 2016). Den initiala tillvixten ar snabb hos graal och
nordiska studier tyder pa att medeltillvixten kulminerar vid 30—35 ar (Aosaar m. fl.
2012). Befintliga produktionsstudier for graal hanvisar i ménga fall till dldre data frin
naturligt foryngrade och ofta oskdtta bestdnd (Aosaar m. fl. 2012). Utover en god tillvaxt
har gréalen ocksa andra egenskaper som gor tradslaget intressant som ett komplement
till 6vriga snabbvixande lovtradarter. Graalen ar hiardig och kan dven odlas inom de
norra delarna av Sverige. Rekommendationer for odling av hégproducerande 16vtrad som
poppel (Populus spp.) och hybridasp (Populus tremula L.xP. tremuloides Michx.)
begrinsas idag till gynnsamma klimatldgen i sodra Sverige (Stener & Westin 2017).
Etableringsfasen ar kritisk for dessa arter och poppel har visat sig sarskilt svér att etablera
pa skogsmark pa grund av 1ag tolerans mot lagt pH-virde i marken (Béhlenius m. fl.
2016, Hjelm & Rytter 2016, Fahlvik m. fl. 2018). Graalen ar vil anpassad till skogsmark
och har tolerans mot laga pH-virden i marken (Ericsson & Lindsj6 1981). Preferensen for
graal hos klovviltet klassas som 1ag till medel (Bergstrom & Danell 1986, Shipley m. fl.
1998). Det talar for att graalen kan foéryngras utan hiagn, vilket normalt inte
rekommenderas for hybridasp och poppel (Persson m. fl. 2015). Graalen har, likt klibbal,
formaga att binda atmosfariskt kvive via symbios med Frankia-bakterier i rotknolar.
Studier har visat att kvivefixeringen kan uppga till 85—-150 kg N per hektar och ar och
utgora 55—75 procent av bestandens totala upptag av kvave (Rytter m. fl. 1990, Uri m. fl.
2011).

Skogtradsforadlingen har traditionellt varit inriktad mot att ta fram vixtliga
odlingsmaterial som ar anpassade till klimatet dir de ar tankta att odlas (Haapanen m. fl.
2015). Virkeskvalitet och resistens mot sjukdomar ar ocksa viktiga parametrar. Da
intresset under lang tid varit 1agt for graalen har det inte forekommit nagot l&ngsiktigt
foradlingsarbete for tradslaget. Arbetet med att ta fram en baspopulation for graal
paborjades under 2013 da fromaterial samlades in i Sverige och kompletterades med
fromaterial fran Estland och Lettland (Rytter & Stener 2015). Efter att ha drivit upp
plantor anlades &tta filttester varen 2015 pa bade skogsmark och jordbruksmark. I denna
studie utvarderas foradlingspotentialen inom dessa falttester baserat pa data efter fem
tillvaxtsasonger.



Syfte

Syftet med studien ar att gora en forsta utvirdering av foradlingspotentialen inom den
baspopulation av grial som beskrivs av Rytter och Stener (2015). Heritabiliteter och
genetiska korrelationer mellan egenskaper som tradhojd, tradform samt var- och
hostfenologi. Heritabiliteten ar ett uttryck for hur stor del av variationen hos olika
tradegenskaper som kan forklaras av genetiska skillnader mellan triden. Mélsittningen
ar att kunna dra slutsatser om odlingsmaterialens ldmplighet for olika stdndorter och
klimatforhéllanden. Resultaten ska ocksa ligga till grund for ett eventuellt framtida

foradlingsprogram for graal.

Forsoken ar dven designade for att folja och utviardera utvecklingen och produktionen pa
bestandsniva hos ett kontrollerat odlingsmaterial av graal. I denna studie gors en forsta
sammanstillning av utvecklingen vad avser 6verlevnad, skador och tillvaxt.

Forsoken

Odlingsmaterial

En utforlig beskrivning av forfarandet vid urval
och odling av plantmaterial presenteras i Rytter
och Stener (2015). Arbetet med att samla in
material till studien paborjades 2013 och kom att
omfatta fro frén 182 trad fordelat pa 80 bestand i
Sverige (Fig. 1). Den ursprungliga planen var att
vilja fro frén plustrad som visuellt bedomdes ha
bittre tillvaxt och kvalitet 4n omgivande trad. En
lag froproduktion ar 2013 gjorde att urvalet i
stillet inriktades mot frébarande trad som inte
alltid uppfyllde kriterierna for plustrad.
Situationen forde med sig att urvalet gjordes
inom fler bestdnd, men med farre trad per
bestand dn vad som ursprungligen var planerat.
Bestanden fordelades 6ver landet och bestod av
béade mindre tradgrupper till en mer normal
bestandsstorlek pa nigot hektar. Materialet
kompletterades med fr6 fran 25 trad férdelat pa
21 besténd i Estland och 15 trad fordelat pa 11
besténd i Lettland (Fig. 1).

Under 2014 odlades fréplantor fran det
insamlade materialet vid Skogforsks
forskningsstationer i Sdvar och Ekebo. Plantorna
inokulerades med krossade rotknoélar for att
initiera kvavefixerande rotknélar hos plantorna.
De fardiga plantorna var av typen 1-ariga
tackrotsplantor.

>
T
T
, '
o ﬂ T >
T
ed TT” -
b4
T
.t
;T P,
*
t -
Hy
Y 7
. A
(]
RSt

Figur 1. Odlingsmaterialet hamtades fran trad inom
80 bestand i Sverige och kompletterades med fro
fran 21 bestand i Estland och 11 bestand i Lettland.



Faltforsok

Plantorna mirktes med ett unikt nummer
for varje familj. Med familj avses
avkomman fran ett enskilt trad i urvalet.
Innan planteringen randomiserades
plantorna och férdelades pa olika
administrativa planteringsavdelningar.
Forfarandet med randomisering
resulterade i en slumpmissig fordelning av
familjerna inom och mellan avdelningarna.
Randomiseringen ar en forutsittning for de
statistiska analyserna.

Planteringen utférdes under varen och
forsommaren 2015 inom atta lokaler (Fig.
2, Tabell 1). Varje lokal delades upp i
planteringsavdelningar (Fig. 3). Inom
avdelningarna planterades de
randomiserade plantorna i noga uppmatta
rader och kolumner. Planteringsforbandet
var 2x2 for alla lokaler utom i Gided, dar
forbandet var 2x1,5 m av utrymmesskal.
Koordinatsystemet med rader och
kolumner i kombination med
avdelningsnummer anvindes for att
positionera och identifiera enskilda
individer vid efterféljande métningar.

I forsoksserien ingick plantor frén totalt 218 familjer (Bilaga 1). Familjerna

Figur 2. De atta forsckslokalerna med graal.
Forsoken anlades pa skogsmark (fyllda cirklar) och
pa tidigare jordbruksmark (ofyllda cirklar)

representerades av i medeltal 11—12 plantor per forsok. Av Tabell 1 framgar antalet
familjer som planterades i de olika forsoken samt det totala antalet plantor per forsok.

Avd 1 Avd 2

Avd 3

rad 1-6

—
Kolumn 1-10

® Familj1
® Familj2
@ Familj 3

Figur 3. Schematisk bild 6ver forsokdesignen. Plantorna fran varje familj randomiserades och fordelades till

olika planteringsavdelningar. Plantornas position i systemet med rader och kolumner noterades och

anvands for identifiering av individ och familj.

Sex av de atta forsokslokalerna anlades pé frisk skogsmark med normal bordighet for
respektive region. Tva av forsoken pa skogsmark anlades kustnira (813 Robertsfors och



816 Kramfors) medan Gvriga fyra forsok representerade inlandsférhéllanden. Tva forsok
anlades pa fore detta jordbruksmark langs norrlandskusten (815 Tjalamark och 817
Gided).

Designen med ett gemensamt testmaterial och en fordelning av forsokslokalerna 6ver
landet gjorde det mojligt att analysera familjernas utveckling under olika forhallande. Det
var mojligt att studera samspelet mellan tridens utveckling och faktorer som geografiskt
lage, klimat, marktyp samt skillnader mellan kustnéara férhallanden och
inlandsforhéllanden.

Forsok 817 Gidea hagnades fore plantering medan 6vriga lokaler var ohdgnade.
Forsokslokalerna beskrivs i detalj i Rytter och Stener (2015).

Tabell 1. Forsokslokalernas lage, marktyp samt forsokens dimension. Avdelningarnas storlek hanvisar till
antalet plantor inom varje rad respektive kolumn. Plantantal och antal sorter (familjer/testade plustrad)
avser det totala antalet per forsok.

Avdelningar Plantor
Hojd
over
Lat. Long.  havet Storlek Totalt  Antal
Forsok Lokal Marktyp °N)  (°O) (m) Antal (rad.*kol.) antal  familjer
813  Robertsfors  Skogsmark 64,2 20,9 38 24 6 %10 1398 122
814  Vindeln Skogsmark 64,2 19,4 255 23 6x 10 1371 121
815 Tjalamark Jordbruksmark 63,9 20,2 70 24 6x10 1365 120
816  Kramfors Skogsmark 62,9 17,6 270 37 6 %10 2218 197
817  Gidea Jordbruksmark 63,5 19,0 55 41 6 %10 2228 197
818 Ljungaverk  Skogsmark 62,5 159 230 43 6x10 2242 197
1455  Skrubban Skogsmark 57,7 15,1 265 24 10 x 12 2656 207
1456 Buniset Skogsmark 59,6 13,0 100 30 8 x 12 2791 207

Matningar

Forsoksserien har mitts vid tvé tillfallen efter planteringen. Den férsta méatningen
utfordes hosten 2015 da 6verlevnad, hojd och vitalitet registrerades for alla plantor.
Mitningarna upprepades hosten 2019 da dven skador registrerades enligt Skogforsks
skadekoder for foradlingsforsok. Forsok 815 Tjalamark och 817 Gided, som etablerades pa
jordbruksmark, hade kommit langst i utvecklingen 2019 och inom dessa lokaler méttes
dven brosthojdsdiameter pa samtliga trad. Vid métningen 2019 gjordes dven en
bedomning av tradens vaxtsatt inom samtliga lokaler. Tradens vaxtséatt bedomdes okulart
i fem formklasser (Fig. 4):

1) Genomgédende huvudstam,

2) Ej genomgiende huvudstam men forsumbar paverkan pa hojdtillvaxt
3) Klykstam, férgrening ovanfor 1,3 m

4) Dubbelstam, férgrening under 1,3 m

5) Buskformat trad.

Under 2020 klassades varfenologi i forsok 813 Robertsfors och 1456 Bunaset.
Hostfenologi klassades enbart i forsok 813 Robertsfors. Bedomningen gjordes i 10
klasser; for varfenologi med ett hogre varde ju tidigare bladen utvecklas och for
hostfenologi med ett hogre virde ju tidigare bladen falls.



Stamformsklasser (1-5)

1) Genomgéende huvudstam 2) Ej genomgdende huvudstam men
firsumbar reduk%'on av hfdtillvixten
) o

/

R

5) Buskformat trid

Figur 4. Typtrad som representerar de olika klasserna for bedémning av
stamform. Illustration av Lars Rytter.

Analys

Heritabilitet for hojd efter 5 ar och formklass, genetisk korrelation mellan egenskaperna
och dven korrelationer mellan forsok for héjd och formklass analyserades. Genetisk
korrelation mellan ho6jd ar 1 och ar 5 gjordes ocksé for att kontrollera i hur hog grad
utgangsstorlek spelade roll for hojd. Endast additiva genetiska parametrar kunde skattas.

Ho6jd 2019 och formklass spatialjusterades i de forsok dar anpassningen forbattrades.

Genetiska parametrar i respektive forsok skattades med standardmetoder (se till exempel
Stener 2007) forutom i forsok 1455 och 1456 dar plantstorleken varierade kraftigt vid
planteringen och hojden efter ett rs tillvaxt togs med som kovariat.

Korrelationer mellan forsok skattades parvis for alla fors6kskombinationer, héjden efter
ett ar togs dé inte med som kovariat for forsok 1455 och 1456.

Forsoksserien har dimensionerats for att pa sikt anvandas for produktionsstudier, dar
utvecklingen foljs pa bestdndsniva. Vid de bestdndsvisa berdkningarna i denna studie
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slogs de mindre planteringsavdelningarna ihop till en stor forsoksyta per lokal. I takt med
att triden vixer kommer betydelsen av konkurrensen fran omgivande trad att spela en
allt storre roll. For att undvika kanteffekter vid 1dngsiktig uppf6ljning definierades en
buffertzon som omfattade tvé plantrader i forsékens ytterkanter (Fig 5). De bestdndsvisa
berdkningar omfattade enbart nettoparcellen innanfor buffertzonen. Eftersom familjerna
fordelats slumpmassigt inom forsoken innebar avgransningen av en nettoparcell enbart
mindre forandringar i olika familjers representation.

Figur 5. Vid berdkningen av
bestandsvisa parametrar
exkluderades de tva yttre
plantraderna for att undvika
kanteffekter. Det skapades pa
sa vis en nettoparcell for varje
forsokslokal.

Resultat

Utvardering av odlingsmaterial

Medelhéjderna efter fem tillvixtsdsonger varierade stort mellan forsoken, fran knappa 2
m till 6ver 4 m (Tabell 2). Medelvirdet for formklass 1ag mer stabilt mellan 2 och drygt 3.

Tabell 2. Antal levande plantor, antal familjer och antal plantor per familj vid 2019 ars revision

Totalt antal Antal Antal plantor
Forsok  Lokal plantor familjer per familj
813  Robertsfors 1165 122 1-19
814  Vindeln 1177 121 1-25
815  Tjélamark 990 120 3-19
816  Kramfors 1956 197 7-24
817  Gided 1526 197 3-24
818  Ljungaverk 1948 197 3-21
1455  Skrubban 2383 204 1-15
1456  Buniset 2630 207 1-15

Heritabiliteterna for hgjd 2019 (efter fem ar i falt) var hoga. De genetiska korrelationerna
mellan ho6jd efter ett ar och hojd efter fem ar i falt var relativt svaga. For formklass var
heritabiliteterna mycket varierande fran 0,03 upp till 0,55 (Tabell 2). Formklasserna
visade hogst frekvenser for klass 2 och 4 och avvek sdlunda en del fran en
normalfordelning. De genetiska korrelationerna mellan héjd och form kunde skattas for
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alla forsok utom 1455 Skrubban och var genomgéaende negativa, det vill siga ggnnsamma.
Att vilja familjer for god tillvaxt forbattrade ocksa den genomsnittliga formklassen.

Tabell 3. Overlevnad, medelvirden och genetiska parametrar fér héjd 2019 (H19) och formklass.
h,=heritabilitet, r, = additiv genetisk korrelation, H15=hojd 2015.

) Medel
Overlevnad Medelhéjd hz Ta for hz Ta
Forsok Lokal (%) (dm) H19 HI15/H19 formklass form HI19/form

813  Robertsfors 83 17,5 026 0,17 2,25 0,28  -0,36
814  Vindeln 86 19,3 0,31 0,27 2,78 0,41 -0,93
815  Tjalamark 73 44,4 0,46 0,15 3,03 0,53 -0,73
816  Kramfors 88 19,7 0,35 0,19 3,08 0,15 -0,68
817  Gided 68 44,2 0,80 0,44 2,83 0,55 -0,62
818  Ljungaverk 87 31,5 0,56 0,3 2,58 0,25 -0,56
1455  Skrubban 88 18,3 0,53 0,43 2,78 0,03 <-1
1456  Buniset 91 34,6 0,75 0,37 2,12 0,11 -0,38

De sex Norrlandsforsoken (813—818) korrelerade starkt genetiskt sinsemellan (tabell 4).
Fyra nordliga férsok (813 Robertsfors, 814 Vindeln, 815 Tjalamark, 817 Gidea)
korrelerade positivt men svagt med de tva sydligaste (1455 Skrubban, 1456 Buniset),
medan tva (816 Kramfors, 818 Ljungaverk) korrelerade starkare med de sydligaste. De tva
sydligaste forsdken korrelerade starkt med varandra.

Forsok 814 815 816 817 818 1455 1456

Tabell 4. Genetiska korrelationer mellan

forsék for hojd 2019 (h19). 813 10,98 0,88 0,93 0,83 0,93 0,21 0,35
814 0,58 0,59 0,80 0,79 0,16 0,31
815 0,85 0,91 0,72 0,12 0,13
816 0,84 091 047 0,57
817 0,94 0,08 0,22
818 0,47 0,60
1455 0,82

For varfenologi, tidpunkt for 16vsprickning, blev heritabiliteterna hoga i bada forsoken
(813 Robertsfors och 1456 Buniset) (Tabell 5). Aven heritabiliteten for hostfenologi,
definierad som tidpunkt for 16vfallning, var hog. De genetiska korrelationerna mellan
héjd och varfenologi skilde sig 4t mellan forsoken, mattlig och positiv i 813 Robertsfors,
svag och negativ i 1456 Buniset. Den genetiska korrelationen mellan héjd och
hostfenologi blev svag. I Bilaga 2 presenteras de familjer som hade hégst avelsvirde inom
respektive lokal.

Tabell 5. Medelvarden, heritabilitet och genetisk korrelation mellan h6jd 2019 (H19) och varfenologi (vf20)
respektive hostfenologi (blad20) i forsok 813, och mellan hojd 2019 och varfenologi (vf20) i férsok 1456.
ha=heritabilitet, r, = additiv genetisk korrelation.

Medel Medel
Forsok Lokal vi20 h2 blad20 h ra HI9/vf 20 ra H19/blad 20
813  Robertsfors 1.38 0.88 2.58 0.57 0.40 0.13
1456 Buniset 2.66 0.70 -0.13
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Bestandsutveckling

Overlevnaden i forhallande till antalet planterade trid inom nettoparcellerna var i
genomsnitt 95 procent hosten 2015 och 83 procent hosten 2019 (Fig. 6). Avgingen fram
till 2019 var storst inom forsok 815 Tjalamark och 817 Gided, med 73 procent respektive
64 procent 6verlevnad. Bada forsoken var anlagda pé jordbruksmark. Inom det hdgnade
forsoket 817 Gidea registrerades inga betesskador pa levande trad 2019. For 6vriga ytor
var andelen trid som bedomdes skadade till f61jd av bete 1,2 procent i genomsnitt. Storst
andel registrerades inom 1455 Skrubban med 2,7 procent skadade trad.
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Hojdtillvaxten har varit storst inom forsoken 815 Tjalamark och 817 Gided pa
jordbruksmark (Tabell 6). 817 Gided hade nagot grovre medeldiameter dn 815 Tjdlamark.
Forsoken 1456 Buniset och 818 Ljungaverk hade hogst medelh6jd bland forsoksytor pa
skogsmark. Medelh6jden inom det sydligaste forsoket 1455 Skrubban 1ag pa samma niva
som de nordligaste forsoken pa skogsmark.

Tabell 6. Bestandsegenskaper for nettoparcellerna vid méatningarna 2015 och 2019. Hojdtillvaxten avser
medel for trad som registrerades som levande vid bada revisionerna. En kappa som omfattar
forsokslokalernas tva yttersta tva plantrader har exkluderats vid berdkningarna.

2015 2019
Areal N Ha  Hiony N Ha  Hionry iH Da Dgv
Forsok  Lokal (ha) (ha) (m) (m) (ha (m) (m) (dmér)) (cm) (cm)
813  Robertsfors 0,30 2950 0,7 0,8 2680 1,7 2,0 0,6
814 Vindeln 047 2220 0,7 0,8 1960 2,0 2,3 0,8
815 Tjédlamark 0,49 2170 0,9 1,0 1670 4,5 4,7 2,2 34 43
816 Kramfors 0,78 2170 0,7 0,8 1970 2,0 2,2 0,8
817 Gidea 0,58 3090 0,8 0,9 2140 45 4,8 2,3 39 49
818  Ljungaverk 0,80 2250 0,7 0,8 2030 3,2 34 1,5
1455  Skrubban 0,98 2350 04 0,5 2260 1,7 2,1 0,9
1456 Bundset 0,95 2400 0,5 0,6 2310 3,5 3,6 1,8

Ha=aritmetisk medelh6jd; Hiorry=h6jdvigd medelhgjd (£h2/2h); iH=genomsnittlig arlig hojdtillvaxt
mellan 2015 och 2019; Da=aritmetisk medeldiameter; Dgy=grundytevigd medeldiameter (2d3/=d?)
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Vid métningen 2019 bedomdes i genomsnitt 36 procent av triden ha en genomgaende
huvudstam (Fig. 7). Klykstam och buskformigt vaxtsatt registrerades pa 17 procent av
traden i genomsnitt.
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Diskussion

Andelen av variationen for studerade tradegenskaper som kan forklaras av genetiska
skillnader (heritabiliteterna) var genomgaende héga och ger underlag for goda effekter av
genetiskt urval. Det finns en risk att heritabiliterna ar nagot 6verskattade, eftersom
avkommorna kommer frén trad som hamtats frn lokaler med stor geografisk spridning.
Aven den dndrade urvalsstrategin, dir ocksa trid som inte helt motsvarade
urvalskriterierna inkluderades pa grund av svag froproduktion, kan ha bidragit till hoga
heritabiliteter. Trots detta bor det ga att ta fram ett odlingsmaterial med god tillvaxt.
Dessutom var korrelationen mellan h6jd och formklass gynnsamma, vilket betyder att
urval for tillvaxt kan goras med samtidig forbattrad formklass.

Monstret for de genetiska korrelationerna for h6jd mellan forsok visade tydligt att det
finns en skillnad mellan norr och séder. Familjer som vaxer bra i norr viaxer simre i séder
och vice versa. Vid urval bor man alltsé vilja material ur forsok som ar lokaliserade till det
omréde som ar aktuellt.

De fenologiska matten gav inget tydligt svar pé frigan om fenologin betyder mycket for
tillvaxten. Mer data kréavs for att f grepp om detta.

Overlevnaden har mestadels varit hég inom forsoken. Overlevnaden inom de bida
forsoken pa jordbruksmark var efter en tillvixtsdsong i nivd med 6vriga ytor.
Motsvarande 6verlevnad efter en tillvixtsasong har tidigare rapporterats fran
planteringar pa jordbruksmark i Estland (Aosaar m. fl. 2012). Efter fem tillvaxtsdsonger
var overlevnaden lagre for ytorna pa jordbruksmark én pa skogsmarksytorna. Orsaken till
avgang registrerades inte i denna studie. Den héga avgingen inom 817 Gidea berodde
troligtvis pa markforhéllanden inom forsoket. Forsoket ligger i en sluttning och avgangen
var koncentrerad till ett svagt kron i den hogre beldgna delen av férsoket. En trolig orsak
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kan darfor vara avgang till foljd av torka. Forsoket i Gidea ar hagnat och inga betesskador
registrerades pé kvarvarande stammar 2019. Vegetationen inom forsoken pa
jordbruksmark var riklig och kan ha bidragit till en hogre avgiang. Materialet i denna
studie omfattar for fa ytor for att kunna dra sikra slutsatser om marktypens betydelse for
overlevnaden.

Den l4ga andelen betesskadade trad Gverensstimmer med studier som visar att grdalen
inte tillhor de mest prefererade 16vtradarterna bland viltet (Bergstrom & Danell 1986,
Shipley m. fl. 1998). Resultaten styrker antagandet att graalen kan planteras utan hagn
(Rytter & Stener 2015).

Triadens dimensionsutveckling har varit storst inom forsokslokaler etablerade pa
jordbruksmark. Det tyder pa att graalen har potential som snabbvixande tradslag pa
bordigare marker och inte enbart ett alternativ for skogsmark. Det fanns inget tydligt
samband mellan geografiskt lage och medelh6jd. Plantorna inom de norrlandska férséken
var négot storre vid planteringstillfillet vilket troligtvis fortfarande paverkar jamforelsen
mellan nordliga och sydliga forsok (Rytter & Stener 2015). Férsoken ar dnnu fér unga for
produktionsberdkningar, men forsoksdesignen tillater en uppfoljning av
baspopulationens ldngsiktiga volym- och biomassaproduktion. Tillvixtnivaerna i denna
studie bygger pé ett forsta urval av trad. Resultaten fran de genetiska testerna visar att det
finns god potential att g& vidare med féradlingsarbetet for graal.

Studien &r en forsta utvardering med avseende pé genetiska parametrar och den planeras
att foljas upp med en ny utviardering om nagra ar. Det kommer d& vara mojligt att gora
annu sikrare skattningar av foradlingspotentialen inom baspopulationen.
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Bilaga 1. Forteckning over testade familjer

Familj Land Latitud (°N) Familj Land Latitud (°N)
S21X1350001 Sverige 57 S21X1350047 Sverige 58
S21X1350002 Sverige 57 S21X1350048 Sverige 58
S21X1350003 Sverige 57 S21X1350049 Sverige 58
S21X1350004 Sverige 58 S21X1350050 Sverige 57
S21X1350005 Sverige 58 S21X1350051 Sverige 57
S21X1350006 Sverige 58 S21X1350052 Sverige 57
S21X1350007 Sverige 58 S21X1350053 Sverige 57
S21X1350008 Sverige 58 S21X1350054 Sverige 57
S21X1350009 Sverige 58 S21X1350055 Sverige 59
S21X1350010 Sverige 58 S21X1350056 Sverige 59
S21X1350011 Sverige 58 S21X1350057 Sverige 59
S21X1350012  Sverige 58 S21X1350058 Sverige 59
S21X1350013 Sverige 58 S21X1350059 Sverige 59
S21X1350014 Sverige 58 S21X1350060 Sverige 59
S21X1350015 Sverige 58 S21X1350061 Sverige 60
S21X1350016 Sverige 58 S21X1350062 Sverige 60
S21X1350017 Sverige 58 S21X1350063 Sverige 60
S21X1350018 Sverige 58 S21X1350064 Sverige 60
S21X1350019 Sverige 58 S21X1350065 Sverige 60
S21X1350020 Sverige 58 S21X1350066 Sverige 60
S21X1350021 Sverige 58 S21X1350067 Sverige 60
S21X1350022 Sverige 58 S21X1350068 Sverige 60
S21X1350023 Sverige 58 S21X1350069 Sverige 60
S21X1350024 Sverige 58 S21X1350070 Sverige 60
S21X1350025 Sverige 58 S21X1350071 Sverige 60
S21X1350026 Sverige 58 S21X1350072 Sverige 60
S21X1350027 Sverige 58 S21X1350073 Sverige 60
S21X1350028 Sverige 58 S21X1350074 Sverige 60
S21X1350029 Sverige 58 S21X1350075 Sverige 60
S21X1350030 Sverige 58 S21X1350076 Sverige 60
S21X1350031 Sverige 58 S21X1350077 Sverige 60
S21X1350032 Sverige 58 S21X1350078 Sverige 60
S21X1350033 Sverige 58 S21X1350079 Sverige 60
S21X1350034 Sverige 58 S21X1350080 Sverige 60
S21X1350035 Sverige 58 S21X1350081 Sverige 60
S21X1350036 Sverige 58 S21X1350082 Sverige 60
S21X1350037 Sverige 58 S21X1350083 Sverige 60
S21X1350038 Sverige 58 S21X1350084 Sverige 60
S21X1350039 Sverige 58 S21X1350085 Sverige 60
S21X1350040 Sverige 57 S21X1350086 Sverige 60
S21X1350041 Sverige 57 S21X1350087 Sverige 60
S21X1350042 Sverige 57 S21X1350088 Sverige 60
S21X1350043  Sverige 57 S21X1350089 Sverige 60
S21X1350044 Sverige 57 S21X1350090 Sverige 60
S21X1350045 Sverige 58 S21X1350091 Sverige 61
S21X1350046 Sverige 58 S21X1350092  Sverige 61

17



Familj Land Latitud (°N) Familj Land Latitud (°N)
S21X1350093  Sverige 61 S21X1350225 Lettland 57
S21X1350094  Sverige 61 S21X1350226  Lettland 57
S21X1350095  Sverige 61 S21X1350227  Lettland 57
S21X1350096  Sverige 61 S21X1350228  Lettland 57
S21X1350097  Sverige 61 S21X1350229  Lettland 57
S21X1350098  Sverige 61 S21X1350230  Lettland 58
S21X1350099  Sverige 61 S21X1350231  Lettland 58
S21X1350100  Sverige 61 S21X1350232  Lettland 57
S21X1350101  Sverige 61 S21X1350233  Lettland 57
S21X1350102  Sverige 61 S21X1350234  Lettland 57
S21X1350103  Sverige 61 S21X1350235 Lettland 57
S21X1350104  Sverige 61 S21X1350236  Lettland 57
S21X1350105  Sverige 61 S21X1350238  Sverige 57
S21X1350106  Sverige 61 S21X1350240  Sverige 57
S21X1350107  Sverige 61 S21X1350244  Sverige 57
S21X1350108  Sverige 61 S21X1350246  Sverige 57
S21X1350109  Sverige 61 S21X1350247  Sverige 56
S21X1350110  Sverige 61 S21X1350248  Sverige 56
S21X1350197  Estland 58 S21X1350249  Sverige 56
S21X1350198  Estland 58 S21X1350250  Sverige 56
S21X1350199  Estland 58 S21X1350251  Sverige 56
S21X1350200  Estland 58 S21X1350252  Sverige 56
S21X1350201  Estland 58 S21X1350253  Sverige 56
S21X1350202  Estland 58 S21X1350254  Sverige 56
S21X1350203  Estland 58 S21X1350255  Sverige 56
S21X1350204  Estland 58 S21X1350256  Sverige 56
S21X1350205  Estland 58 S21X1350257  Sverige 58
S21X1350206  Estland 58 S21X1350258  Sverige 58
S21X1350207  Estland 58 S23X1350111  Sverige 63
S21X1350208  Estland 58 S23X1350112  Sverige 63
S21X1350209  Estland 58 S23X1350113  Sverige 63
S21X1350210  Estland 58 S23X1350114  Sverige 62
S21X1350211  Estland 58 S23X1350115  Sverige 62
S21X1350212  Estland 58 S23X1350116  Sverige 62
S21X1350213  Estland 58 S23X1350117  Sverige 62
S21X1350214  Estland 58 S23X1350118  Sverige 62
S21X1350215  Estland 59 S23X1350119  Sverige 62
S21X1350216  Estland 59 S23X1350120  Sverige 62
S21X1350217  Estland 59 S23X1350121  Sverige 62
S21X1350218  Estland 59 S23X1350122  Sverige 67
S21X1350219  Estland 58 S23X1350123  Sverige 67
S21X1350220  Estland 58 S23X1350124  Sverige 64
S21X1350221  Estland 58 S23X1350125  Sverige 64
S21X1350222  Lettland 58 S23X1350126  Sverige 64
S21X1350223  Lettland 57 S23X1350127  Sverige 64
S21X1350224  Lettland 57 S23X1350128  Sverige 63
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Familj Land Latitud (°N)
S23X1350129  Sverige 63
S23X1350130  Sverige 63
S23X1350131  Sverige 63
S23X1350132  Sverige 63
S23X1350133  Sverige 63
S23X1350134  Sverige 63
S23X1350135  Sverige 63
S23X1350136  Sverige 63
S23X1350137  Sverige 63
S23X1350138  Sverige 63
S23X1350139  Sverige 63
S23X1350140  Sverige 63
S23X1350141  Sverige 63
S23X1350142  Sverige 63
S23X1350143  Sverige 63
S23X1350144  Sverige 63
S23X1350145  Sverige 63
S23X1350146  Sverige 64
S23X1350147  Sverige 64
S23X1350148  Sverige 64
S23X1350149  Sverige 64
S23X1350150  Sverige 64
S23X1350151  Sverige 64
S23X1350152  Sverige 65
S23X1350153  Sverige 65
S23X1350154  Sverige 65
S23X1350155  Sverige 65
S23X1350156  Sverige 65
S23X1350157  Sverige 65
S23X1350158  Sverige 65
S23X1350159  Sverige 65
S23X1350160  Sverige 62
S23X1350161  Sverige 62
S23X1350162  Sverige 62
S23X1350163  Sverige 65
S23X1350164  Sverige 66
S23X1350165  Sverige 65
S23X1350166  Sverige 65
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Bilaga 2. Avelsvarden

Avelsvirden for egenskapen hojd fem ar efter plantering (H19) inom de olika forsoken. Antal
plantor = antalet plantor per familj i forscket. Relativ hjd har berdknats som kvoten mellan

familjens avelsvarde och medelvirde for samtliga familjer inom férsoket. Familjerna dr rankade

efter avelsvardet, dar 1 innebar hogst avelsviarde. Endast de 20 bésta familjerna redovisas i tabellen.

Forsok 813 Robertsfors

Familj (1311119) pi;t?olr Rg;'gv Rank
(%)

Alla familjer 17.1 100 63
S23X1350130  21.6 14 126 1
S23X1350155 214 3 125 2
S23X1350166 213 13 125 3
S23X1350114  20.8 11 122 4
S23X1350137  20.7 12 121 5
S23X1350148  20.2 9 118 6
S23X1350138  20.1 10 118 7
S21X1350215  20.0 10 117 8
S21X1350081  20.0 10 117 9
S23X1350140  19.7 6 115 10
S23X1350113  19.7 13 115 11
S21X1350069  19.7 8 115 12
S23X1350136  19.6 114 13
S21X1350101 19.5 4 114 14
S21X1350006  19.3 113 15
S21X1350091 19.2 10 112 16
S$23X1350132  19.0 2 111 17
S23X1350149  19.0 14 111 18
S21X1350089  18.9 13 111 19
S23X1350152 189 12 111 20

20

Forsok 814 Vindeln

Familj (I;Ilrln9) pﬁllzltta(}r Rlﬂ;}::lw Rank
(%)

Alla familjer 18.2 100 63
S23X1350165  22.8 5 125 1
S21X1350065  22.6 5 124 2
S21X1350104  22.5 11 124 3
S21X1350072 224 9 123 4
S23X1350139 224 14 123 5
S21X1350071 224 8 123 6
S23X1350136 222 10 122 7
S21X1350063  22.0 9 121 8
S23X1350135  21.7 9 119 9
S23X1350156  21.6 5 119 10
S23X1350145 214 14 117 11
S21X1350056  21.1 7 116 12
S23X1350152  21.1 13 116 13
S23X1350115  21.0 15 115 14
S21X1350215  21.0 8 115 15
S23X1350147  20.9 13 115 16
S21X1350075  20.8 11 114 17
S23X1350148  20.8 9 114 18
S23X1350154  20.7 114 19
S23X1350155  20.7 4 114 20




Forsok 815 Tjalamark

Familj (1311119) pi;t?olr Rgg}gv Rank
(%)
Alla familjer 39.8 100 68
S23X1350131  54.1 8 136 1
S23X1350152  49.6 7 125 2
S23X1350153 484 11 122 3
S23X1350149 482 10 121 4
S21X1350087  47.6 8 119 5
S21X1350215 475 6 119 6
S23X1350140 474 119 7
S23X1350113 472 10 119 8
S23X1350127 472 13 119 9
S23X1350154  47.0 4 118 10
S23X1350130  46.8 117 11
S23X1350133 464 12 117 12
S21X1350109 458 3 115 13
S21X1350101 453 5 114 14
S21X1350063  45.0 6 113 15
S23X1350144 449 11 113 16
S23X1350136 449 13 113 17
S23X1350165  44.9 5 113 18
S23X1350128  44.6 10 112 19
S21X1350089  44.5 12 112 20

21

Fors6k 816 Kramfors

Familj (I;Ilrln9) pﬁllzltta(}r Rl?!;}::lw Rank
(%)

Alla familjer 17.7 100 97
S21X1350201 239 12 135 1
S23X1350131  23.0 11 130 2
S21X1350213 225 8 127 3
S23X1350130  22.0 11 124 4
S23X1350166  21.9 10 124 5
S23X1350128  21.6 8 122 6
S23X1350153 214 15 121 7
S21X1350200 21.4 7 121 8
S23X1350112  21.3 11 120 9
S21X1350084  21.1 9 119 10
S21X1350219  21.0 7 118 11
S21X1350090  20.9 7 118 12
S21X1350091  20.7 10 117 13
S21X1350197  20.7 9 117 14
S21X1350098  20.7 5 117 15
S21X1350089  20.5 10 116 16
S23X1350121 204 10 115 17
S21X1350087  20.4 14 115 18
S21X1350231  20.3 115 19
S21X1350216  20.2 114 20




Forsok 817 Gided

Familj (1311119) pi;t?olr Rgg}gv Rank
(%)
Alla familjer 45 100 118
S21X1350075 529 10 118 1
S21X1350227  52.6 3 117 2
S23X1350138 522 8 116 3
S23X1350133  52.0 11 116 4
S21X1350085  51.8 7 115 5
S23X1350140  51.7 8 115 6
S23X1350153  51.7 12 115 7
S21X1350101  51.6 2 115 8
S23X1350119  51.0 113 9
S21X1350063  50.8 6 113 10
S21X1350065  50.6 11 112 11
S21X1350252  50.6 3 112 12
S21X1350201  50.5 8 112 13
S23X1350135 504 6 112 14
S23X1350121 504 9 112 15
S23X1350134 504 9 112 16
S23X1350124 503 11 112 17
S21X1350089  50.3 7 112 18
S23X1350128  50.2 8 112 19
S23X1350141  50.1 13 111 20

22

Forsok 818 Ljungaverk

Familj (I;Ilrln9) pﬁllzltta(}r Rli;}:ilv Rank
(%)
Alla familjer 31.2 100 97
S21X1350065  40.0 10 128 1
S21X1350252 379 3 122 2
S23X1350138  37.7 12 121 3
S23X1350130  36.7 10 118 4
S21X1350101  36.5 4 117 5
S23X1350121 364 10 117 6
S21X1350201 364 11 117 7
S23X1350133  36.2 11 116 8
S21X1350197  36.1 12 116 9
S23X1350134  36.0 10 115 10
S21X1350199 358 10 115 11
S21X1350084  35.7 7 114 12
S21X1350108  35.6 12 114 13
S23X1350136 355 15 114 14
S21X1350091 355 9 114 15
S21X1350105 355 16 114 16
S21X1350221 354 10 113 17
S23X1350117 353 14 113 18
S21X1350216 353 7 113 19
S21X1350100 353 12 113 20




Forsok 1455 Skrubban

Familj (1311119) pi;t?olr Rgg}gv Rank
(%)
Alla familjer 20.1 100 111
S21X1350205  26.2 15 130 1
S21X1350200  25.9 13 129 2
S21X1350215  25.8 14 128 3
S21X1350001 254 14 126 4
S21X1350219 253 12 125 5
S21X1350002  25.1 12 125 6
S21X1350213  25.1 12 124 7
S21X1350101  25.0 13 124 8
S21X1350208  24.9 11 124 9
S21X1350225  24.8 13 123 10
S21X1350227  24.8 13 123 11
S21X1350072 247 14 123 12
S21X1350253 247 12 123 13
S21X1350066  24.5 14 122 14
S21X1350216 243 15 121 15
S23X1350114 240 14 119 16
S23X1350130  24.0 3 119 17
S21X1350004  23.8 12 118 18
S21X1350217  23.8 14 118 19
S21X1350063  23.7 11 118 20

23

Forsok 1456 Bunaset

Familj (I;Ilrln9) pﬁllzltta(}r Rl?!;}::lw Rank
(%)
Alla familjer 359 100 107
S21X1350201  44.7 10 125 1
S21X1350213 437 15 122 2
S21X1350233 414 15 115 3
S21X1350216  41.2 13 115 4
S21X1350001  41.0 12 114 5
S21X1350207  40.8 11 113 6
S21X1350017  40.7 14 113 7
S21X1350208  40.6 9 113 8
S21X1350257  40.5 15 113 9
S21X1350197 404 14 113 10
S21X1350061  40.3 14 112 11
S21X1350227  40.1 15 112 12
S21X1350062  40.0 15 111 13
S21X1350037  40.0 14 111 14
S21X1350215 399 11 111 15
S21X1350231  39.8 15 111 16
S21X1350228  39.7 15 111 17
S23X1350131  39.7 10 110 18
S21X1350089  39.6 14 110 19
S21X1350065  39.6 9 110 20




