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Forord

Detta ar en rapport for projektet "Arvbarhet av fenologiska egenskaper hos foradlad
bjork” med syfte att skaffa information om tillvixtens start respektive avslutning for
foradlad bjork som bestar av Fi-korsningar mellan genetiskt utvalda individer. Studien
finansierades av Stiftelsen Petersson-Grebbe som har som dndamél att frimja
vetenskaplig forskning inom skogsbruk och skogsforadling.

Jag vill tacka Stiftelsen for finansiering av arbetet och bidraget till foradling av bjork i
Sverige.

Ekebo 2026-06-01



Summary

Early assessments of growth and phenological traits in silver birch (Betula pendula) were
conducted in three genetic field trials in southern and central Sweden, comprising
approximately 4,500 individuals from 85 full-sib families. The aim was to estimate
heritability and genetic relationships between growth and phenology.

Results showed that height growth at age 2-3 years had low heritability (h2 = 0.03-0.11),
while stem form exhibited very low genetic control (h2 < 0.05). In contrast, phenological
traits displayed moderate to high heritability, particularly autumn phenology (h2 up to
0.59), indicating strong genetic determination. Spring phenology showed moderate
heritability (~0.30) but weaker and less consistent relationships with latitude compared
to autumn phenology. Autumn phenology was strongly associated with geographic origin,
with northern provenances exhibiting earlier autumn development.

Genetic correlations between growth and phenology were consistently close to zero,
suggesting that these traits are genetically independent at early ages. However, very
strong genetic correlations were observed between different measures of autumn
phenology (r = 0.79-0.96). Principal component analysis confirmed a clear separation
between phenological traits and growth.

Overall, the results indicate that phenological traits are under stronger genetic control
than early height growth in young silver birch trials. The weak genetic correlations
observed between phenology and early height suggest that these traits may be largely
independent at juvenile stages. However, because heritability for height was low at these
early ages, relationships between phenology and growth should be re-evaluated at older
ages, when genetic control of growth is expected to increase.



Sammanfattning

Tidiga méatningar av tillvixt och fenologi hos vartbjork (Betula pendula) analyserades i
tre genetiska faltforsok i sdra och mellersta Sverige med totalt ca 4500 individer fran 85
helsyskonfamiljer. Syftet var att skatta arvbarhet samt genetiska och fenotypiska
samband mellan tillvaxt och fenologiska egenskaper.

Resultaten visade att hojdtillvaxt efter 2—3 ar uppvisade ldg arvbarhet (h2 = 0,03-0,11),
medan stamform hade mycket 1dg genetisk kontroll (h2 < 0,05). Fenologiska egenskaper
uppvisade daremot méttlig till h6g arvbarhet, sarskilt hostfenologi (h2 upp till 0,59),
vilket indikerar en stark genetisk styrning. Varfenologi visade maéttlig arvbarhet (=0,30)
men svagare och mer varierande samband med latitud jamfért med hostfenologi.
Hostfenologi var tydligt kopplad till geografiskt ursprung, dar nordliga provenienser
uppvisade tidigare hostutveckling.

Genetiska korrelationer mellan tillvixt och fenologi var genomgéende nira noll, vilket
tyder pd att dessa egenskaper ar genetiskt oberoende i tidig dlder. Daremot observerades
mycket starka genetiska samband mellan olika matt pa hostfenologi (r = 0,79—0,96).
PCA-analysen bekriftade en tydlig separation mellan fenologiska egenskaper och tillvaxt.

Sammantaget visar resultaten att fenologiska egenskaper star under starkare genetisk
kontroll 4n tidig hojdtillvaxt i unga bjorkforsok. De svaga genetiska korrelationerna
mellan fenologi och tidig hojdtillvaxt tyder pa att dessa egenskaper i stor utstrackning ar
genetiskt oberoende under juvenila stadier. Eftersom arvbarheten for hojd var 1ag vid 2—3
ars alder bor dock sambanden mellan fenologi och tillvaxt utvirderas igen vid hogre
aldrar, da den genetiska kontrollen over tillvaxt férviantas cka.



Introduktion

I det norra tempererade klimatomradet regleras tradtillvixtens borjan och avslutning av
temperatur och fotoperiodlangd (Hébjorg 1978). Tillvaxtrytmen &r starkt genetiskt
betingad och av stor betydelse for plantans forméga att 6verleva och utvecklas pa olika
lokaler (adaptation). Borjan och slutet av tillvixtperioden dr en chans att 6ka tillvixt men
ar ocksa kritisk for det enskilda tradets utveckling. Alltfor tidig start eller alltfor sen
avslutning kan bli avgorande for tridet om det orsakar skador som leder till
kvalitetsminskning eller plantors dod. Det ar endast individer som lyckas anpassa sin
tillvaxtrytm till klimatet som 6verlever. Det racker dock inte med att vara anpassad till ett
“medelklimat” utan traden maste ocksa klara av extremsituationer. Den klimatiska
anpassningen ir troligen starkt styrd av sddana extrema forlopp (Koski & Selkidinaho
1982).

Ett flertal studier har visat att provenienser av olika tradslag som flyttas norrut paborjar
respektive avslutar tillvixten senare an lokalt material (Rehfeldt m.fl. 1999, Stener 1997).
For sydligt forflyttat material giller det motsatta forhallandet, dvs. tillvixten paboérjas
respektive avslutas tidigare. Forflyttning av materialet ger mojlighet till tillvaxtforbéttring
(Vihera-Aarnio & Veling 2008, Rehfeldt m.fl. 2002). Daremot leder en for 1ang
forflyttning till en délig klimatisk anpassning som 6kar sannolikheten for att materialet
skadas av var- eller hostfroster. Hardigheten, dvs. formagan att klara av 1aga
temperaturer under vinterperioden, paverkas ocksa negativt om traden inte hinner
invintra i tid. Klimatskador kan yttra sig som tillvixtnedsattningar, kvalitetsdefekter eller
som Okad avgang, vilka samtliga leder till mer eller mindre allvarliga ekonomiska
konsekvenser. Betydelsen av tradens klimatanpassning har nu accentuerats, inte minst
mot bakgrund av den pagiende klimatférandringen. Man prognosticerar att
medeltemperaturen i Sverige kommer att 6ka 3-5°C fram till r 2100, vilket leder till en
okad vegetationsperiod med upp till 100 dagar i s6dra och 40 dagar i norra Sverige
(Brazdil m.fl. 2010, Jonsson & Barring 2011). Proveniensstudier med tre férsok i Sverige
visade att det gar att flytta bjorken utan stora konsekvenser (Stener 1996, Stener 1997).
Soder om latitud 61 kan sydforflyttning goras med 3 grader och nordforflyttning med 2
grader fran proveniensens ursprungslatitud. Norr om latitud 61 ar den maximala
rekommenderade forflyttningen 2 grader soderut och 1,5 grader norrut.

Vid operativ skogstradsforadling baserad pa individer, vilken bedrivs i Sverige, ar det
viktigt att inte bara ha information om individernas tillvixt- och stamkvalitetsegenskaper
utan ocksd om deras fenologiska egenskaper, dvs. nar tillvixten initieras respektive
avslutas. Pa basis av sddan information har man mgjlighet att selektera och fordela
materialet till regioner dar det ar klimatiskt vdalanpassat. Forutsiattningarna for selektion
ar goda eftersom det finns en stor genetisk variation i saval produktions-, kvalitets- som i
tillvaxtrytmegenskaper (t.ex. Wang & Tigerstedt 1993). For ett basmaterial for foradling
konstaterade Stener (1996) att tillvixtens startpunkt inte paverkades markant av
klonernas ursprung och rekommenderade att inte ta hdnsyn till variabeln vid urval for
foradling eller froodlingar. Varfrostskador har dn sé lange inte varit ett problem i
bjorkplanteringar. Daremot rekommenderades att ytterligare studera fenologiska
variabler under olika ar for att ta hansyn till variation i vadret. Betydelsen av
hostfenologiska egenskaper belystes mer eftersom det fanns storre variation mellan
kloner (Stener 1996). Variablerna betraktades som viktigare och mer kontroll 6ver
hostvariabler rekommenderades. Det har att gora med invintringsférmaga dar alltfér sen
invintring kan leda till stamskador och kvalitetsnedsattning. Stener (1996) pastod dock



att det gar att vilja individer som kombinerar bra tillvixt med tidig invintring vilket ar
onskvart pa lokaler med storre sannolikhet for kalla temperaturer under hosten.

I allménhet ar kunskap om bjorkens anpassningsforméga bristande. Tradslaget anses ha
ganska stor anpassningsformaga men den aspekten var bara studerad pa ett brett
genetiskt material fran féradlingsprogram, dvs. utvalda plustrad. Idag har
foradlingsarbetet gatt till testning av den nya generationen, dvs. korsningar mellan flera
av de utvalda individerna, ofta frn ganska skilda geografiska regioner. Regelbundna
observationer av de nya genetiska generationerna ar viktiga for att sikerstilla framtidens
urval som passar till svenska forhéllanden. 2023 planterades de forsta F1-
helsyskonforsoken med avkommor frén fyra sydsvenska foradlingspopulationer vilka
studerades i denna studie.

Material och metod

Forsok och material

Véren och histen 2023 etablerades tre genetiska faltforsok med vartbjork (Tabell 1).
Materialet i forsoken bestar av avkommor fran 85 helsyskonfamiljer. Familjerna ar
korsningar mellan foraldrar utvalda till de fyra sydsvenska foradlingspopulationerna, dvs.
det finns information om genetiskt virde av bide mamma och pappa. Familjernas
ursprung definierades som ett medellatitudvarde mellan harkomst av mor och far. I
forsoken planterades mellan 1 och 50 plantor per familj. Syftet med forsoket ar att
identifiera de basta individerna inom familjerna till framtida féradling och fréplantager.
Sammanlagt ca 4500 plantor undersoktes.

Tabell 1. Beskrivning av forsok.

Forsok Lat/Long Planterad | Planttyp | Antal Forband | Antal
plantor | (m) familjer
Antal per
familjer popula-
tion
Vedema 13,6366670°E | Vir 2023 | 1/0* 3200 2x2 B1-38
F1528 56,2001655°N 88 B2-8
B3-14
B4 — 26
Arnungared 12,5592°E Host 1/1%* 1700 2x2 B1-35
F1530 57,34378°N 2023 8o B2-9
B3-11
B4 — 23
Alghammar 17,12219°E Host 1/1%* 1200 2x2 B1-39
F1534 59,02588°N 2023 88 B2-8
B3-14
B4 — 25

* = ettarig planta, ** = tvidrig planta

Dessa forsok har nu vuxit tva ar i falt och ar vél etablerade och darfor mycket 1ampliga for
att anvindas till fenologiska studier.



Inventeringar

Vérfenologi bedomdes vid tv4 tillfallen under viren 2025 i forsoken Vedema (VF2_1 och
VF2_2 - 14 april, 21 april) och Arnungared (17 april, 26 april). Tillvixtstarten bedéms via
knoppstadiet for varje individ i sju klasser (Figur 1). Den forsta beddmningen utfordes
under samma dag av tre personer i Vedema och tva personer i Arnungared. Efter
fenologibedomning mits hgjd av alla trad (H2 — 2 ar i falt).

Figur 1. Fenologiklasserna for bjork (Pieriste m fl. 2022)

Hosten 2025 bedomdes tva fenologiska egenskaper i alla forsok, hostfargning av 16v (BF3
- 0%, 0-10% av 16v borta, 90-100% av 16v borta), hostlovsforlust i en procentuell skala
(BK3 - 0%, 0-10 % 16v kvar, 10-20% 16v kvar, ..., 90-100% 16v kvar). Bedomningarna
utférdes 17 september i Vedema, 24 september i Arungared och mellan 22 och 23
september i Alghammar. H6jd av alla trid mittes i alla férsok vintern 2025/2026.

Univariat modell

For att skatta genetiska parametrar och erhalla skattade individvarden (adjusted values)
for samtliga egenskaper anvindes en modell estimerad med Restricted Maximum
Likelihood (REML) i ASReml-R (The VSNi Team 2023). Den initiala analysen
genomfordes separat for varje forsok och variabeln for att korrigera fenotyperna for lokala
faltvariationer enligt foljande modell:

y=Xp+Zu+Za+te

dir y ar observationerna for respektive variabel, 8 dr den fasta intercept-termen, u ar
slumpmassiga effekter av yta och a ar slumpmaissiga additiva genetiska effekter. De
additiva genetiska effekterna modellerades pé individniva genom termen vm(treeid,



ainv), dar treeid ldnkar varje trad till slaktskapsmatrisens invers (A-invers). Detta innebar
att

a~ N(0,Ac?),

vilket tar hansyn till det forvantade sldktskapet mellan individer (helsyskonfamiljer) vid
skattning av den additiva genetiska variansen.

Residualvariationen modellerades initialt med en tvidimensionell rumslig struktur:

residual = ar1(PROW):ar1(PPOS),

vilket i ASReml-R specificerades som residual = ~ ar1(PROW):ar1(PPOS). Har
representerar PROW och PPOS rad- respektive kolumnposition i filtet, och en AR1-
process antas i bada riktningarna. Detta innebér att narliggande trad i bade rad- och
kolumnriktning antas ha korrelerade residualer, vilket fangar gradvisa rumsliga monster i
faltvariationen.

I de fall den rumsliga modellen med ar1(PROW):ar1(PPOS) inte konvergerade ersattes
residualstrukturen med en enklare modell med oberoende fel, residual = ~ id(units), det
vill sdga:

e ~ N(0,I1c2),

for att 4&nda kunna skatta genetiska parametrar utan rumslig struktur i residualerna.

Multivariat modell for genetiska korrelationer

For att skatta den genetiska varians—kovariansstrukturen mellan tillvixt- och
fenologiegenskaper anviandes en multivariat blandad modell estimerad med Restricted
Maximum Likelihood (REML) i ASReml-R. Modellen specificerades med egenskaperna
som multivariata responsvariabler och méjliggjorde simultan skattning av bade genetiska
varianskomponenter och genetiska korrelationer.

De additiva genetiska effekterna modellerades med hjilp av sliktskapsmatrisens invers
(A-invers) genom termen vm(treeid, ainv):corgh(trait), vilket innebar att varje individ ges
en slumpméssig genetisk effekt baserad pa additiv slaktskap och att den genetiska
korrelationsstrukturen mellan egenskaper skattas fritt. Denna ospecificerade struktur
(corgh) ar biologiskt motiverad eftersom den inte forutsitter ndgot sarskilt monster av
genetiska samband utan tillater att varje korrelation uppskattas direkt fran data.

Residualvariationen modellerades med en diagonal struktur (diag(trait)), vilket innebar
att residualerna antogs vara oberoende mellan egenskaper men med egen varians for
varje egenskap. Denna specifikation valdes av tva skal: (1) tidigare forsok att modellera
residual korrelationsstruktur med corgh(trait) resulterade i numeriska problem och
bristande konvergens, vilket indikerar att det saknas tillrackligt statistiskt stod i data for
att skatta residuala kovarianser; (2) i multivariata genetiska modeller ar
residualkorrelationer ofta mindre biologiskt relevanta 4n de genetiska korrelationerna,
eftersom residualkomponenten huvudsakligen fangar tillfallig miljopaverkan och matfel
och inte representerar arftliga samband. Genom att anvinda diag(trait) sikerstilldes



modellens konvergens och stabilitet utan att paverka skattningen av de genetiska
parametrarna. Modellen kan formuleras enligt:

Y =Xb + Zu +e

dar Y ar vektorn av fenotypiska observationer for flera egenskaper, b representerar de
fasta effekterna (trait-specifika medelvarden), u dr de slumpmaissiga additiva genetiska
effekterna som antas vara

u~N(o,G® A)

dir A ir den additiva sldktskapsmatrisen och G ar den genetiska varians—
kovariansmatrisen som skattas fritt med corgh. Residualerna modellerades som

e~N(,R®]I),
dar R ar en diagonal residualmatris,

R= diag(a(ez,trait)'

vilket innebar att residualvariansen far skilja sig mellan egenskaper, men att inga
residuala kovarianser (residualkorrelationer) antas forekomma.

PCA

Principal Component Analysis (PCA) anvindes for att beskriva den multivariata
strukturen i fenotypdata och for att identifiera monster av samvariation mellan
egenskaper. PCA ir en dimensionsreducerande metod som transformerar de
ursprungliga, korrelerade variablerna till ett nytt set av okorrelerade komponenter
(principal components, PC eller Dim). Dessa komponenter ordnas efter hur stor del av
den totala variansen de forklarar, dar PC1 forklarar mest variation, foljt av PC2 osv.

I denna studie genomfordes PCA pé skalade (centrerade och standardiserade) variabler
for att sdkerstélla att egenskaper maitta i olika enheter bidrar jamforbart till analysen.
Varians—kovariansstrukturen estimerades och eigenvektorer samt eigenvarden anvindes
for att berakna komponenternas riktning och styrka.

Resultaten visualiserades i ett biplot-diagram, dar individer eller familjer projiceras i
rummet definierat av de tvé forsta komponenterna, medan vektorerna representerar
variablernas samband med respektive komponent. Langa vektorer indikerar starkt bidrag
till variationen, och vinkeln mellan vektorer aterspeglar korrelationsmonster: sma vinklar
indikerar positiva korrelationer, 90° indikerar ingen korrelation och motstdende
riktningar indikerar negativa korrelationer.
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Resultat

Fenotypiska parametrar

Overlevnad i det sydliga forsoket Vedema var 95 % efter tva r men var under 70 % i de
tva andra forsoken (Tabell 2). Efter tva ar i falt var plantorna i snitt ca 1,2 m hoga i tva
sydliga forsoken. I det nordliga forsoket var snittet 1,1 m efter tre &r medan det i de tva
sydliga var 2,1 m och 1,4 m. Maximum hdjd av enskilda trad var 2,92 mi Vedema, 2,4 m i
Arnungared och 2,4 m i Alghammar. Form skilde sig lite mellan forsoken och det
nordligaste forsoket hade den simsta stamformen. Varfenologi skiljde sig mellan de tva
sydliga forsoken dven fast andra bedomning i Arungared var en vecka efter Vedema.
Variabeln blad kvar skiljde sig inte mellan forsék men det fanns ett tydligt monster for
bladfall. Det sydligaste foérsoket hade ca 40 % av bladfall f6ljt av 50 % och 60 % lings
latitudgradienten (Tabell 2).

Tabell 1. Overlevnad (03, %) samt tillvaxt- och kvalitetsvariabler for bjork i tre férsék (Vedema,
Arungared och Alghammar). Medelhéjd vid &r 2 (H2, dm) och &r 3 (H3, dm) anges tillsammans med
maximala varden (H2 max*, H3 max). Kvalitetsbedomningar omfattar stamform (FORM2),
vitalitet/frostrisk (VF2), blad kvar (BK3) och bladféarg i hosten (BF3) vid ar 2. Varden anges som medel +
standardavvikelse. NM = ej matt.

Forsok/Variabeln | O3 H2 H2 FORM2 | VF2 BK3 BF3 H3 H3 max Abs
(%) (dm) max* max
Vedema 95 13+3,5 | 19,7+4,1 2,2+1,5 3,6£0,9 | 5,5£2,0 | 4,4%2,1 21+5,8 | 31,2+6,2 4,6
Arnungared 61 11+3,1 14,242,6 | 2,7£1,9 2,1+£1,0 5,5+3,1 5,4+2,6 | 14+4,0 | 18,3%4,0 2,6
Alghammar 46 NM NM 3,4%1,7 NM 6,0+£1,8 | 6,4+1,9 11+3,9 14,9+4,4 | 2,3

*H2max, Hgmax — snitt av maxviarde for familjer i férsok
Fenotypiska Korrelationer

Ho6jd och latitud

Sambandet mellan familjernas ursprungslatitud och plantornas h6jd var genomgaende
mycket svagt (Figur 2). Varken i Alghammar eller Arnungared fanns négon signifikant
korrelation (R = 0), vilket indikerar att hojdtillvaxten inte systematiskt paverkas av
breddgraden hos provenienserna. I Vedema sags en svagt negativ trend (R = —0,27), men
sambandet var svagt och nara icke-signifikant. Sammantaget tyder resultaten pa att
hojdtillvaxten ar fenotypiskt oberoende av proveniensernas latitud.

Varfenologi och latitud

Resultaten for varfenologi var varierande mellan lokalerna. I Alghammar utfordes inte
maitningar pd varen. Daremot visade Arnungared och Vedema en svagt positiv korrelation
(R = 0,26—0,30), vilket innebar att familjer frdn hégre latituder skt knoppar nagot
senare. Effekterna var signifikanta men méttliga.
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Hostfenologi och latitud

I samtliga tre lokaler fanns en tydlig negativ korrelation mellan latitud och héstfenologi:
familjer fran nordligare breddgrader uppvisade tidigare hostfenologiska
utvecklingsstadier. Korrelationerna var starka i Arnungared (R = —0,73) och Vedema (R =
—0,75) och mattliga i Alghammar (R = —0,4). Dessa signifikanta samband visar att
hostfenologi ar starkt strukturerad beroende pa proveniensens geografiska ursprung.

Blad kvar-klass (hostfenologi) och héjd

Sambandet mellan mingden kvarvarande blad och héjd var generellt svagt. Endast
Alghammar visade en signifikant, mattlig negativ korrelation (R = —0,25), vilket antyder
att trid med mindre kvarvarande blad i hogre grad hade storre h6jd. I Arnungared och
Vedema var korrelationerna svaga och icke-signifikanta (R = 0).

Fenologi och form

I fenotypiska korrelationer var sambandet mellan varfenologi och form svagt men
negativt (Tabell 4) vilket indikerar att tidig knoppsprickning kan leda till férsdmring av
stammens kvalitet.
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Figur 1. Fenotypiska samband mellan latitud, trearshojd, varfenologi och hostfenologi (blad kvar, BK) i
tre férsok (Alghammar, Arnungared och Vedema). Punkterna representerar observationer fér enskilda
familjer och linjer visar anpassade linjara regressioner. R anger Pearsons korrelationskoefficient och p-
vardet signifikansnivan.
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Arvbarhet

Arvbarhetsskattningarna varierade lite mellan egenskaperna och mellan de tre forsoken
(Tabell 3). Hojd (H) uppvisade genomgéiende laga heritabiliteter, med h2-varden mellan
0,11 och 0,03. Tradform (FORM) hade mycket l4g arvbarhet i samtliga forsok (h2 < 0,05),
vilket indikerar att formen vid denna alder ar starkt miljostyrd och darmed mindre
lamplig som selektionskriterium i unga planteringar.

De fenologiska egenskaperna uppvisade i jamforelse betydligt hogre genetisk styrning.
Vérfenologi (VF) hade mattliga heritabiliteter pd omkring 0,30 i bdde Vedema och
Arnungared, vilket tyder pé en stabil genetisk komponent 4ven om den statistiska
siakerheten var lagre i Vedema. Hostfenologi, métt som andelen blad kvar (BK) och
hostfarg (BF), visade de hogsta arvbarheterna i analysen. I Vedema var arvbarheten for
BK 0,55 och for BF 0,59, vilket visar att hostfenologiska variationer i detta forsok till stor
del forklaras av genetiska skillnader. I Arnungared och Alghammar var heritabiliteten
lagre for bada hostegenskaperna, med varden mellan 0,09 och 0,25, vilket antyder en
storre miljopaverkan i dessa forsok.

Tabell 2. Skattningar av arvbarhet (h? + SE) fér egenskaperna héjd vid &r 2 (H2) och ar 3 (H3), stamform
(FORM), varfenologi (VF), blad kvar (BK) och bladfarg (BF) i tre férsok (Vedema, Arnungared och
Alghammar). NM = ej mitt; ns = ej spatialjusterade residualer.

Egenskap Vedema Arnungared Alghammar

H2 0,11+0,02 0,05+0,03 NM

H3 0,07+0,02 0,03£0,02 0,06+0,03nS

FORM 0,03+0,001ns 0,03+0,02ns 0,01+0,02ns

VF* 0,30+0,05n8 0,30+0,07 NM

BK 0,55+0,07 0,25+0,1 0,09+40,03

BF 0,59+0,07 0,15+0,08 0,13+0,04
*vid andra tillfalle

De genetiska korrelationerna ovanfér diagonalen (Tabell 4) visar hur egenskaperna
samvarierar genetiskt med varandra 6ver de tre forsoken. Sammantaget dr sambanden
mellan hojd (H2), tradkronans form (FORM) och varfenologi (VF) generellt svaga eller
obefintliga, vilket indikerar att dessa egenskaper i stort sett ar genetiskt oberoende. Hojd
uppvisar nistan inga stabila genetiska samband med négon av fenologiegenskaperna,
varken med vér- eller hostfenologi (BK, BF).

Mellan form (FORM) och héstfenologi finns daremot vissa mattliga positiva korrelationer
(t.ex. FORM—-BK och FORM-BF), vilket antyder att trid med battre form tenderar att
ocksé ha senare bladféllning och starkare hostfarg, &tminstone i vissa av forsoken.

Vérfenologi (VF) har genomgéende mycket svaga genetiska korrelationer med bade hojd,
form och hostfenologi, vilket visar att varens fenologiska utveckling ar genetiskt
frikopplad fran bade tillvixt och hostens senescensmonster.

De starkaste genetiska sambanden aterfinns mellan de tva hostfenologiegenskaperna BK
(andel blad kvar) och BF (andel hostfarg), dar korrelationerna ar mycket hoga (0,79—
0,96). Detta bekréftar att bada variablerna fingar samma underliggande genetiska
process — variation i hostfenologi/senescens — och att dessa egenskaper i praktiken &ar
nira integrerade.
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Tabell 3. Genetiska (ovanfor diagonalen) och fenotypiska (under diagonalen) korrelationer mellan
variabler i férsdken i Vedema, Arnungared och Alghammar.

Var H2 FORM VF BK BF H3
H2 1 NC/-0,13/- NC/- NC/-0,11/- NC/-0,03/- NC/0,28/-
0,05/-
FORM | -0,2/- 1 -0,01/- 0,13/0,24/0,15 | 0,14/0,23/0,22 | NC/-
0,06/- 0,13/- 0,07/NC
VF 0/-0,21/- -0,34/-0,33/- 1 -0,07/-0,09/- | -0,05/-0,08/- | NC/-0,01/-
BK -0.01/- 0,53/0,53/0,07 | -0,52/- 1 0,93/0,79/0,82 | NC/0,01/NC
0,15/~ 0,27
BF 0/0,02/- 0,52/0,51/0,23 -0,53/- 0,96/0,92/0,90 | 1 NC/0,02/NC
0,28
H3 0,9/0,49/- | -0,22/0,05/- 0,05/~ 0,11/0,05/-0,17 | 0,10/0,24/- 1
0,28 0,03/ 0,23

Minustecken (-) indikerar att matningar ej utférdes, NC — multivariat modell
konvergerades ej.

PCA

PCA-analysen visar att den storsta delen av variationen fangar en tydlig fenologisk
gradient (PC1, 30,1 %). Véarfenologiska variabler (VF2_1 och VF2_2) pekar mot den
negativa sidan av PC1, vilket indikerar tidig knoppbrytning. Hostfenologiska variabler
(BK3 och BF3) ligger pa motsatt sida och forklarar sen bladfallning och sen hostgulning.
Dessa tva fenologiska block ar starkt negativt korrelerade med varandra.

Den andra komponenten (PC2, 26,5 %) representerar framst variation i hojdtillvaxt (H),
som &r separerad fran fenologi och utgor darmed en oberoende tillvaxtdimension.
Stamform (FORM2) visar svagare viktning och ligger nira centrum, vilket tyder pa
begrinsat samband med bade vér- och hostfenologi.

Sammantaget visar PCA att fenologi utgor den dominerande strukturen i data, medan
hojd (H) varierar oberoende av fenologiska egenskaper. PCA-analys avspeglade ocksa
genetiska korrelationer mellan variabler.
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Figur 2. Korrelationscirkel fran en huvudkomponentanalys (PCA) som visar projektionen av variablerna
H2 och H4, FORM2, VF1_2 och VF2_2, BK3, BF3 pa de tva férsta huvudkomponenterna (Dim/PC1 och
Dim/PC2). Varje punkt (pil) representerar en variabel. Cirkeln (radie = 1) anger maximal mojlig
korrelation med komponenterna; variabler nara cirkelns kant ar val representerade, medan variabler
nara origo har svag representation. Avstand fran origo visar styrkan i sambandet med komponenterna,
och vinkeln mellan variabler speglar deras inb6rdes korrelation (sma vinklar = positiv korrelation,
motsatta riktningar = negativ korrelation, ortogonala = ingen korrelation).
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Diskussion

De tidiga méatningarna visar att tidig hojd i forsoksserien var under relativt svag genetisk
kontroll, liksom tradformen. Efter tva &r var snitth6jden lite 6ver 1 meter och maxhéjden i
Vedemaforsoket var 6ver 4 m efter tre ar. Fenologiska egenskaper uppvisar méttlig till
hog arvbarhet, sirskilt i forsok Vedema. De ldgre heritabiliteterna for fenologi i
Arnungared och Alghammar kan sannolikt forklaras av den reducerade 6verlevnaden i
dessa tva forsok. Bada forsoken planterades pd hosten 2023, till skillnad fran Vedema,
som planterades pd viren med samma plantmaterial. Fordr6jningen berodde pé en
omfattande torrperiod fran maj till slutet av juni, da inget regn f6ll. Plantorna fick darfor
std kvar i plantskolan och planterades som tvairiga plantor pa hosten. Dessa var relativt
hoga och kan ha haft svérare att etablera sig efter planteringen, vilket kan ha paverkat
variationen och 6kat det icke-genetiska bruset. Framover ar det béttre att plantera fardiga
plantor trots ogynnsamma vaderforhallande 4n att forsoka odla dem en sésong till i
plantskola.

Mot denna bakgrund bedoms forsoksserien i nuldaget som mindre lamplig for tidigt urval
av kandidater inom familjerna for vidare foradling. I den nuvarande strategin for bjork
viljs den basta individen inom varje familj for fortsatt bjorkforadling, och urval utfors
vanligtvis 10—12 &r efter plantering. Kirki (1972) i Finland antog att urval av de basta
bjorkindividerna kan goras efter tre till fem ar i falt. I vart fall har tre &r passerat, och vi
rekommenderar fortsatta arliga hojdméatningar fram till ar sex for att etablera genetiska
korrelationer mellan olika aldrar och darigenom optimera urvalsstrategin.

Hostfenologin visade de tydligaste fenotypiska sambanden med ursprungslatitud, dar
familjer fran foraldrar fran hogre breddgrader genomgéende uppvisade tidigare
hostutveckling. Varfenologi paverkades ocksa av latitud men betydligt svagare och
bedomdes endast i tva av lokalerna. Hojdtillvixten var i stort sett inte korrelerad med
vare sig latitud eller fenologi, vilket visar att tillvixten vid denna tidpunkt inte ar
fenotypiskt kopplad till fenologiska strategier i materialet. Aven blad kvar-klassificeringen
hade 6verlag mycket svaga samband med h6jd, med endast en svag negativ korrelation i
en av lokalerna. Sammantaget tyder resultaten pé att endast hostfenologi uppvisar ett
tydligt geografiskt monster medan tillvixten dr fenotypiskt oberoende av bade latitud och
fenologi. Daremot gar det inte att utesluta att sambandet kan 6ka i framtiden nar triden
okar bladmassan och kommer in i en mer intensiv tillvixtperiod. For tall i norra Sverige
observerades liknande monster med tidig tillvixtstart och sen avslutning pa hosten for
nordliga provenienser (Andersson Gull m.fl. 2018). For nioérig gran i Norge kom
populationer med tidig knoppsprickning och sent tillvixtavslut frén nordligare
breddgrader dn motsatta gruppen (Skreppa & Steffenrem 2019).

De genetiska korrelationerna mellan de tva hostfenologiegenskaperna BK (blad kvar) och
BF (bladfarg) var mycket hoga i alla tre f6rsok, med korrelationsviarden omkring 0,8-0,9.
Detta visar att bdda variablerna fangar ett néra relaterat genetiskt fenomen — alltsa att
individer som ar sena/tidiga i bladfallningen enligt en egenskap ocksa ar det enligt den
andra. Det innebar att de tva hostfenologiegenskaperna beskriver samma genetiska
respons och att den ena kan viljas for anvindning i framtidens foradling.

De genetiska korrelationerna mellan vérfenologi (VF) och hostfenologi (BK och BF) var
nistan obefintliga. Detta tyder pa att tidpunkt for knoppsprickning pa varen regleras av
genetiska mekanismer som dr oberoende av de mekanismer som styr hostforloppet
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(bladgulning och bladféllning). Detta monster observerades dven i Finland dar ett
samband mellan h6jd, knoppsprickning och tillvaxt var svagt och varierade mellan olika
ar (Rousi & Pusenius 2005). Den finska studien har pagétt under flera ar pa sex kloner i
tva olika miljoer. Det ar kint frén andra studier att temperatur stir for reglering av
knoppsprickning pa varen medan temperatur och kortning av dagslangd leder till
tillvaxtavslut pa hosten, vilket forklarar det svaga sambandet mellan dessa egenskaper. 1
denna studie har vi inte studerat vilka forhéllande som orsakar knoppsprickning och
tillvaxtavslut.

PCA-analysen visar en tydlig fenologisk huvudaxel dar tidig varfenologi (VF2_1, VF2_2)
stdr i motsatsforhallande till sen hostfenologi (BF25, BK25). Detta monster
overensstimmer med forviantade fenologiska strategier i boreala arter, dar individer som
startar viaxtsasongen tidigt dven tenderar att avsluta den tidigare (Partanen 2004).
Hojdtillvaxten (H24) star utanfor denna gradient och bildar en egen dimension, vilket
indikerar att tillviaxten i huvudsak styrs av andra faktorer dn de fenologiska
egenskaperna. Variabler som placerar sig pa varsin sida av x = 0-axeln uppvisar
viktningar med motsatt tecken pa PC1. Detta tyder pa en negativ association mellan
egenskaperna, vilket innebér att de sannolikt inte kommer att utvecklas eller konvergera i
samma riktning i en multivariat analys. Framover kan PCA anvindas for att studera
associering av variabler och urval av variabler till multivariat analys.

Sammanfattningsvis rekommenderar vi att ssmbandet mellan fenologi och
tillvaxtegenskaper f6ljs upp vid kommande méatningar for att kunna se fenologiska
effekter under langre tid.
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