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English summary

Scots pine seed orchards are heavily influenced by external pollen contamination, particularly at a
young age. Depending on the wind conditions during flowering in these orchards pollen of
different phenological adaptation contribute to the harvest. This affects the suitability of the seeds
to be used in reforestation of the orchards planned deployment area. The ongoing climate change
is also influencing spring and flower phenology and at a higher rate with increasing latitudes. There
is therefore a risk that female flowers at higher latitudes flower much eatlier and are receptive to
very southern pollen. Correct autumn phenology is paramount in Scots pine, which otherwise
suffer frost damage in the fall. A monitoring system of seed orchard crops for northern Scots pine
seed orchards was therefore initiated by the industry and Skogforsk in the 1980s. Skogforsk has
monitored hardiness in northern pine seed-orchard crops for over 35-years through systematic
autumn frost hardiness investigation using climate chambers. The main goal has been to assist the
seed orchard owners to validate the quality of the crops and to provide regional recommendations
for crop use depending on site climate. The freeze tests compare seed orchard crops with natural
stands of known latitudinal origin to verify that the crops express their expected autumn frost
tolerance. Data from the continuously performed investigations has created a unique material that
can clarify how environmental and silvicultural factors influence seed-crop hardiness over time and
space. Our aim of the project was to explore if we can improve our analysis of individual freeze
tests and answer the following questions:
e Whatimpact does the age of orchards and silvicultural practices have on the hardiness
of seed-crops?
e Does the influx of more southern pollen increase with time?

Each freezing test is a comparison between stand seedlings with known latitudinal origin as
reference and seedlings from seed orchard crops. The reference regression of stand seedlings
damage levels as a function of their latitudinal origin has previously been done by linear regression.
Here we fit a sigmoidal curve instead, which has a better fit with the data. A linear regression could
potentially underestimate the hardiness of seed orchards of mid latitudinal origin and overestimate
the hardiness for those at the two extremes. We see large variation in hardiness among the seed
orchard crops across years, but no discernable trend. We also see that in earlier freeze-tests the
northern most seed orchard had more damage than expected compared to the southern orchards
while we saw the opposite in the most recent freeze test. This could indicate that more southern
pollen is influencing orchards of southern Norrland reducing their autumn frost tolerance.

Svensk sammanfattning

Vildpollen har stor inverkan pa skoérdarna frin fréodlingar med tall, sdrskilt i unga plantager.
Beroende pa vindférhallandena under blomningen i dessa fréodlingar bidrar pollen med olika
fenologisk anpassning till skorden. Detta paverkar fréernas limplighet for anvindning vid
aterbeskogning av de omraden som fréodlingen dr planerad f6r. Den pagiaende klimatférindringen



paverkar ocksd varens och blomningens fenologi, sirskilt med 6kande latitud. Det finns dirfér en
risk att honblommor vid hégre latituder blommar tidigare och dr mottagliga f6r pollen med mer
sydlig harkomst. Korrekt hostfenologi ar avgérande for tall, som annars riskerar frostskador med
forsamrad tillvixt och svampangrepp som foljd. Ett Overvakningssystem av skordar fran
tallfréplantager i norra Sverige initierades darfér av industrin och Skogforsk pa 1980-talet.
Skogforsk har overvakat hirdighet hos tallfroplantager i norr 1 6ver 35 ar genom systematiska
unders6kningar av hostfrosttilighet med hjilp av klimatkammare. Det frimsta malet har varit att
hjalpa dgarna av tallfrGplantager att validera froplantors kvalitet och ge regionala
rekommendationer fér anvindning beroende pd plantornas hirdighet. Frystesterna jamfor
tallfréplantager med naturliga bestand av kint latitudursprung for att verifiera att skordarna har sin
férvintade hostfrosttalighet. Data fran de kontinuerligt utférda undersékningarna har skapat ett
unikt material som kan klargéra hur milj6 och skétsel av froodlingarna paverkar skérdarnas
hirdighet 6ver tid och rum. Vart mal med projektet var att utforska om vi kan forbittra var analys
av individuella frystester och besvara foljande fragor:

e Vilken inverkan har plantagealder och skotselplan pa froskérdens hardighet?
e Hardetinkorsande pollenet genom aren fatt ett allt sydligare ursprung?

Varje frystest dr en jaimforelse mellan plantor med kint latitudursprung som referens och plantor
fran tallfroplantager. Referensregressionen for skadegrad hos plantor som funktion av deras
latitudursprung har tidigare gjorts med linjir regression. Hir anpassar vi i stallet en sigmoid kurva,
vilket ger en bittre passform till skadegraden. En linjir regression kan potentiellt underskatta
hirdigheten hos froodlingar med medel latitudursprung och Gverskatta hiardigheten f6r de som
befinner sig vid de tvd ytterligheterna. Vi ser stor variation i hirdighet mellan frystest hos
tallfroodlingar Gver aren, men ingen tydlig trend. Vi kan inte se nagon effekt av plantagealder annat
an att unga sydforflyttade froodlingar ibland har en férsimrad hirdighet jamfért mot férvintad. Vi
observerar ocksa att 1 tidigare frystester hade nordliga tallfroplantagen mer skador dn férvintat
jamfort med de sodra, medan vi sig motsatsen i det senaste frystesten. Detta kan tyda pa att allt
sydligare pollen paverkar plantager i sodra Norrland och minskar deras hostfrosttélighet.

Bakgrund

Skogsindustrin dr beroende av palitliga frokillor for att kunna aterbeskoga den produktiva
skogsmark som brukas. Froodlingar har férdelen att de producerar stora vilmatade fron vilket ger
plantan en bra start. Froodlingar ér 1 dagsliget den mest betydelsefulla och ekonomiska 16sningen
for att kunna 6verfora de genetiska vinster som skapas i skogstridens forddlingsprogram till
skogsbruket. De forsta froodlingarna etablerades 1 slutet pa 1940-talet, och den fOrsta
tallfréodlingen var Drogsnds 1949. Manga av de forsta tallfrodlingarna med nordligt material
sydforflyttades for att pa sa satt stimulera blomning och sikerstilla fromognad. Tanken var ocksa
att materialet skulle uppvisa en annan blomningsfenologi och pa si sitt separeras fran lokalt
material och da minska inkorsningen av vildpollen (Koski, 1987). Det har senare visats sig ha vildigt
liten effekt pa andelen inkorsning med vildpollen hos tall (Heuchel e a/., 2022). Sydforflyttningen
skapade 1 sin tur ett visst dilemma dd inkorsande lokalt vildpollen har en betydligt sydligare
hirkomst 4n materialet i fréodlingen. Det resulterar av skérden kunde ha ligre hirdighet dn vad
som kravs for deras avsedda planteringszon (Aho, 1994; Hall ¢f a/, 2023). Finland hade samma
tankegangar kring sydforflyttning med sina édldre froodlingar men tog strategin dn lingre, vilket har
resulterat i fler sydforflyttade fréodlingar dn vi har i Sverige, och i vissa fall 4n extremare (Wu e a/.,
2023).



Den forhirskande vindriktning i Sverige ar vistlig till sydvistlig 4ven om vindar lings ostkusten
kan var ostliga till nordostliga, sarskilt 1 dlvarnas dalgangar (SMHI). Det gor att vildpollen kan ha
olika harkomstlatitud ar fran ar, vilket tillsammans med inkorsningsgraden paverkar enstaka
skordars hirdighet i olika grad.

De snabba klimatférandringar som skett under de senaste decennierna har haft en storre effekt vid
nordligare breddgrader an globalt (Post ez /., 2018; Rantanen ez al., 2022). Det betyder att skillnaden
1 tidpunkt for den fenologiska viren, nir antalet dygnsgrader nar troskelvirdet f6r blomning,
troligen krympt mer vid allt nordligare breddgrader. Resultatet av detta blir da att honblommor 1
norr dr mottagliga for allt sydligare pollenmoln, vilket om sa sker reducerar hirdigheten hos
froskérdar med mycket inkorsande vildpollen. Pollenproduktionen i fréodlingar med tall kommer
1 gang senare efter anliggning 4n honblomningen, vilket betyder att skérdar fran unga plantager far
ett forhallandevis stort vildpollenbidrag. Bidraget fran vildpollen forvintas minska allt eftersom
froodlingen blir dldre, till en niva kring 40% (se figur 1). Bidraget forviantas dock variera fran ar till
ar som ett resultat av varierande vider- och vindforhallanden och lokala avvikelser 1 klimatet under

blomning.
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For att kontrollera att det inte planteras ut material som inte nir upp till férvintad hirdighet
initierades systematiska frystest av froskordar fran framfor allt froodlingar i norra Sverige pa
uppdrag av industrin under 1980-talet. I dag har alltsa Skogforsk med hjilp av
frystestundersokningar i klimatkammare 6vervakat hiardigheten hos froskoérdar fran tallplantager 1
norra Sverige i drygt 35 ar. Den langa obrutna tidserien av rutinmassiga frystester har skapat ett
unikt material. Givet de rapporterade férindringar 1 klimatet som observerats dr forvintningarna
att det paverkar froskordarna sa att de generellt blir mindre hardiga, men till olika grad beroende
pa materialets ursprung och fréodlingens skotsel. Vi forvintar oss generellt en lagre hardighet hos
unga sydforflyttade fréodlingar och en ytterligare forsimrad hardighet oberoende av
plantagelokalens lige om pollineringen skett med sydligt vildpollen. Vi férvintar oss ocksa att dldre
froodlingar kan bli allt mindre hirdiga 6ver tid, da vildpollinering kan ske med allt sydligare pollen
som ett resultat av proportionellt snabbare klimatférindringen vid hogre latitud. De har
hypoteserna interagerar dessutom med plantageskotsel, dir gallring kan leda till att fréodlingen far
en ligre pollenproduktion/ha och att fristillningen leder till storre exponeting av vildpollen.
Sammanfattat kan vi stilla tvd fragor som vi hoppas att insamlat data kan svara pa.

e Vilken inverkan har plantagealder och skotselplan pa froskérdens hardighet?
e Hardetinkorsande pollenet genom aren fatt ett allt sydligare ursprung?



Vidare forvintar vi oss att hitta en mer korrekt analysmetod som bittre fangar relationen mellan
den skattade skadegraden hos fropartier fran bestand och fréodlingar och deras hirkomstlatitud.
Analyserna har rutinmissigt anvint en linjir regressionsmodell, vilket ger en god skattning av
fropartiers skadegrad. Men vinkeln pé solinstralningen avtar snabbare (sa dven tillvixtsdsongens
lingd) med o6kad latitudgrad pga. jordens krékning, dven om den krékningen 1 det hir fallet endast
r6r sig om ca 10° (Fig. 2). Rent teoretiskt borde da skadegraden minska snabbare med allt hogre
latitudursprung. Invintringen ar dessutom en fysiologisk process som inte forvintas ha en linjir
utveckling och sadana processer foljer ofta en sigmoid kurva (Nilsson, 2001; Andersson Gull ez a/,
2018; Man et al., 2021).

Rapporten grundar sig pa plantagematerial som ingatt i Skogforsks rutinmissiga frystester
genomférda mellan aren 1989 — 2024. Bland de froplantager som ingéir i projektet patriffas
majoriteten av forsta och andra omgingen norrlindska tallfréplantager men aven tidiga skérdar
fran tredje plantageomgéingen. Materialet i studien ticker en mangd olika faktorer som vi forvantar
oss paverkar hirdigheten hos skérdar fran tallfréodlingar. Kan vi forsta effekten av dessa skulle
det ge forbittrade rekommendationer vad giller skétselrutiner och frépartiernas anvindning.
Vidare kommer resultaten att vara vigledande vid lokalisering av nasta generations fréplantager
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Figur 2. Latitudursprung hos bestindsmitare som anvints under de olika frystesterna. Notera att det gjordes tva
frystest under 1989 och 2000 (S23F891N och S23F001X ir endast test av bestindsmaterial).



Material och Metod

Ingdende material 1 studien ar 37 frystester av bestandfro- och skordar fran tallfréodlingar 1 framfor
allt norra Sverige. I de 37 frystester som analyserats fran 1989 till 2023 ingick 501 bestindsmitare
totalt, varav 66 anvindes mer systematiskt fOr att beskriva en referenskurva for frysskadegrad i
forhallande till hirkomstlatitud (se figur 2). Genom att samtidigt ta med fréplantor fran
froodlingsskordar kan dessa jamfoéras mot bestaindsmitare och skordarnas skadegrad ar da direkt
relaterad till deras invintringsgrad och hirdighet. Totalt ingar 208 857 frystestade froplantor i
rapporten, fran svenska, ryska och finska ortsegna bestaind samt 70 olika svenska och finska
froodlingar (se vilka skordar i fréodlingarna som ingar i appendixfigur S1)

Frystest.

Protokollet for frystesten har utvecklats 6ver tid och till viss del tillsammans med finska kollegor,
och har beskrivits i flera tidigare publikationer t.ex (Andersson, 1992; Andersson and Fedorkov,
2004; Persson et al., 2010; Lehtinen and Pulkkinen, 2017). Plantorna saddes i ogddslad torv och
groningen skedde vid +20°C i ett morkt vaxthus. Under de efterfoljande 10 veckorna med 20
timmar dag med +20°C och 4 timmar natt med +15°C. Frin och med vecka 11 si utSkades
nattlingden med 1 timma i veckan med +15°C under dag och +5°C under natten for att plantorna
skulle paborja invintring. Nir nattlingden natt 10 timmar utsattes de forsta replikaten for
frystemperaturer. Lingden pa plantornas tillvaixtperiod modifierades infor frystest S23F181N da
det hade noterats att 6kad tillvixt hos plantor fran nyare odlingar resulterade 1 att barrmassan blev
sa tat att plantorna blev mindre exponerade for koldgrader. Losningen blev att korta ner
tillvaxtperioden fran 10 till 8 veckor. Innan plantorna exponerades for minusgrader kontrollerades
kassetterna sa att varje fack enbart hade en planta (orsakade av flerkornssadd). Om flera plantor
hade grott sparades bara den mest centrerade plantan. Kassetter med froplantor placerades i en
fryskammare som till en botjan hade en temperatur pa +10°C och direfter sinktes temperaturen
med 4°C i timmen till den slutliga temperaturen -15 till -10°C beroende pa replikat och frystest.
Den slutliga temperaturen bibeh6lls sedan i tvd timmar innan uppvarmning med 5°C i timmen
paborjades. Plantorna hoélls 1 morker under hela tiden de befann sig 1 fryskammaren. Efter frysning
stalldes plantorna tillbaka i vixthuset dar de fick sta i en till tva veckor, da frysskador blev synliga.
Varje planta exponerades bara en gang for frysgrader, diremot sa fanns alla fréodlingar och
bestandsmitare i ett specifikt frystest med i varje replikat. Frysningarna repeteras sedan under c:a
4 veckors tid da invintringsgraden hos allt material kontinuerligt 6kar. Skadegraden pa varje planta
skattades sedan pa en sju gradig skala (0-6) dir 0 innebdr att det inte forekommer nagon
missfirgning av barren; 1, 1-20 % av barren har blivit bruna; 2, 20-40 %; 3, 40-60%; 4, 60-80%; 5,
80-99% och 6 nir plantan dr helt brun/déd. Ett ligt virde betyder alltsa lite skada och hog tolerans
tor frysgrader vilket 1 sin tur speglar materialets hardighet och grad av invintring.

Datakurering

En stor del av projekttiden har dgnats at att kontrollera, sammanstilla och digitalisera all data som
samlats in genom aren samt fOra in saknade uppgifter i Skogforsks databassystem, Fritid.

Statistisk.analys

Da skadegraden fran frystesten ar kategorisk och kan endast anta de rankade virdena 0,1,2,3,4,5 &
6, anvinde vi ordinal regression (McCullagh, 1980) f6r transformering. Ordinal regression ér en av
manga befintliga metoder for generalisering av vanliga linjira modeller. Med antaganden kring hur
fordelningen av svarsvariabeln (den beroende variabeln), i detta fall skadegraden, ser ut byggs en



funktionslink som omvandlar den observerade variabeln till att kunna beskrivas linjirt av
oberoende variabler.

Analysen av data skedde i tre steg. I forsta Frystestade tallfréodlingar
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Figur 2. Froéodlingarnas lokalisering och antalet
) i ) ) ] analyserade fropartier hos de i studien ingdende
hirkomstlatitud. Hir nyttjade vi en sigmoid- froodlingarna. Cirklarnas stotlek beskriver antalet
regression 1 form av en fyra-parameters  analyserade frépartier fran respektive froodling, dir

Weibull-funktion (figur 3) enligt: Vige har flest med 57 analyserade frépartiet.

skadegrad som en funktion av deras
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Dir ¢ dr det ldgsta och 4 det hogsta virdet, och ¢ den punkt dir lutningen dr som brantast och 4
beskriver hur kurvan avtar. Vi lit alla parametrar variera for bidsta anpassning av kurvan till
befintliga bestandsmatare. Direfter beraknades den faktiska avvikelsen hos skordarna baserat pa
deras avstand fran kurvan (residual), givet deras forvintade hirkomstlatitud. Vi anpassade dven en
kurva for froodlingarna dar vi anvinde foérvintad hirkomstlatitud givet klonernas ursprung och en

inkorsning pa 40% av lokalt vildpollen. Den senare
d 6

anvindes for att jaimféra hur vil generellt den
5_

férvintade  skadegraden  hos  froskordarna
. . . . 4+
overensstimde med den uppmitta inom varje

Skadegrad

frystest. Stammer den forvintade
hirkomstlatituden borde kurvan som var anpassad
efter froodlingarna ligga pa kurvan frin

bestandsmitarna. Vi anpassade dven separata o &0 o 70

kurvor fo6r bade ryskt och finskt material om de et
. . . atitu
ingick i studien. Figur 3. Beskrivning av hur kurvan som anpassa

I steg tre undersoktes de faktorer som vi till bestindsmitarnas skadegrad ser ut. ¢ beskriver
det ligsta virdet och 4 det hogsta virdet

) i o funktionen kan ta, och e dir lutningen 4r som
avvikelser (residualer) fran deras forvintade  brantast.

misstinker borde ligga bakom fréskordars



hirdighet. I detta steg undersokte vi om plantagealder, sydforflyttning eller skordedr har nagon
effekt. Residualerna fran analysen i steg tva anvinds som beroende variabeln, vilket alltsa
representerar den genomsnittliga avvikelsen ett froparti har fran den skattade regressionsmodellen
inom varje frystest. Vi testade ocksa om senare insamlat bestindsmaterial har en férandrad
skadegrad jamfort med dldre materialet med liknande latitudursprung, som en extra koll om det
skett nagon forandring hos referensmaterialet.

Resultat och diskussion

Vi sig en stor variation 1 hur skadegraden hos skérdar fran fréodlingar f6rholls sig till matarnas
motsvarighet. Nir vi modellerar hur mycket skadegraden for frépartier fran svenska froodlingar
skiljer sig fran kurvan baserad pa bestindsfré6 noterade vi stora avvikelser mellan
frystestomgangarna (figur 4A). Aven nir vi i modellen tar hinsyn till sydférflyttning (vilket generellt
ger en nagot 6kad skadegrad), fréodlingens alder vid skord, skérdear och froodlingslokal férklarar
modellen upp till 51% av variationen vi ser. Den éterstiende andelen ej forklarad variation betyder
att det finns kvar viktiga komponenter hos fréodlingarna som paverkar hirdigheten som vi inte
identifierat.
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Figur 4. Skillnader mellan skadegraden hos skérdarna i fréodlingarna jamfért med bestindsmaitare (0-linjen) f6r
varje frystest. A) Fréodlingarna hirdighet relativt bestindsmitarna hirdighet inom varje frystest. Positiva virden
betyder att fréodlingarna i detta frystest dr mer skadade dn férvintat och tvirtom med negativa virden. B)
Forindring 1 skadegrad hos fréodlingarna med o6kad latitud relativt bestindsmitarna. I tidiga frystest var
skadegraden hégre ju lingre norrut fréodlingen ldg jamfort med bestindsmitare pd samma latitud. I senare frystest
2020 Och 2023 hade diremot sydligare froodlingar en hogre skadegrad dn motsvarande bestindsmatare.



I figur 4 ser vi ocksa att fram till 1999 (frystest S23F991X) ir det stora avvikelser mellan ar i
froodlingarnas hirdighet relativt bestindsmitarna, medan fran 2000 och framat dr det mer gradvisa
skillnader mellan ar. En fraga vi skulle vilja svara pa dr om dessa skillnader beror pa pollenmolnets
ursprung. Vi hade dia behovt veta vindriktningen vid blomning och om skillnaden 1 tid nir
honblommorna i froodlingarna varit mottagliga Overensstimmer med pollenmolnet. Vad vi
diremot ser r att majoriteten av froodlingarna har en ldgre hirdighet jiamfort med bestandsmatarna
(tigur 4A) och att hirdigheten hos froodlingarna fran S23F181N och framat har sjunkit mer for
sydligare plantager, dven om den effekten bara idr signifikant for frystest S23F201F och S23F231N
(se figur 4B och 5 del 2). Med andra ord ir kurvan som anpassats till froodlingarnas skadegrad
(gron i figur 5) brantare och skadegraden ér hogre jamfoért med standardkurvan vid ldgre latituder.
Vir hypotes om att klimatférindringarna paverkar hirdigheten mer vid hégre latitud innebir att vi
snarare hade forvintat oss en mindre lutning pa kurvan anpassad till froodlingarna (som i frystest
S23F901T, figur 5 del 1), vilket hade inneburit att hardigheten férsimrats mer vid hogre latitud.
Vad som orsakat den hir férandringen i testade skordar dr oklar. En moijlighet ar att den ndgot
forkortade tillvixtsdsongen i de senaste frystesterna fran 10 till 8 veckor ger ett storre utslag 1
sydligare foridlat material. En annan mojlighet dr att varmare vider under fromognaden f6r dessa
skordar har gett en eftereffekt hos froplantorna med simre hardighet som foljd i framfor allt
sydligare klimat. Ar det eftereffekter kan det ha konsekvenser vid plantering men som tidigare
pavisats foérsvinner dessa ofta redan nir plantorna kommer in 1 sin andra tillvixtsdsong (Andersson,
1994). For att utreda om det dr nuvarande protokoll som ger dessa resultat kommer vi att odla
nagra fropartierna bade atta och tio veckor innan de far pabérja invintring vid kommande frystest
for att se om det ger skillnader i skadegrad.

Generellt ser vi ingen signifikant trend i att froodlingar har en simre hardighet i ung dlder, diremot
finns en effekt dér sydforflyttning ger hogre skadegrad ju lingre norr ifran materialet harstammar.
Dilemmat med detta resultat dr att sydforflyttning skedde néstan enbart bland férsta omgangens
froodlingar vilka testades 1 ung alder pa 80 och 90-talet. I dessa frystest ser vi generellt en hégre
skadegrad ju lingre norrut fréodlingen dr beligen (figur 4B). Det gor det svirt att helt skilja effekten
av sydforflyttning fran monstret i stort. Vihade stora férhoppningar att med ett sa hir stort material
skulle kunna visa trender 6ver tid som kan sikerstillas. Den trend vi ser ar att i sydforflyttade EttO
och TvaO fréodlingar kan ha en férsimrad hirdighet i ung dlder (figur S2) dven om den inte ar
signifikant. Vi har dessutom signifikanta avvikelser i hirdighet hos fréodlingar i enskilda frystester.
Da skoérdarna mestadels dr fran dret innan skulle detta kunna vara indikationer pa att faktiska
viderhandelser paverkat skorden genom inkorsande pollen med ett annorlunda latitudursprung an
froodlingarnas lokal. Tyvirr saknar vi information for att kunna faststilla om detta dr orsaken.
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Figur 5. Oversikt av 36 av 37 frystest. Svarta punkter motsvarar bestindsmitarnas skadegrad i relation till deras
latitudursprung och den svarta kurvan har anpassats direfter. Det dr ocksd den som alla andra frépartier relaterar
till vad giller hardighet. Befinner sig en punkt ovanfér kurvan dr den mer skadad dn férvintat och har en dd en
forsimrad hirdighet. Bla punkter och linje dr ryska bestind medan réda ér finska bestind och fréodlingar.



Sammanfattning

Overlag fungerar frystesten som en bra indikator fér hur fréodlingarna generellt beter sig Gver tid
dven om vi inte kan svara pa varfor monstret skiljer sig mellan frystestomgangar. Vi anser ocksa att

A Andersson et al.-Silvae Genetica (2004) 53-2, 76-80 B S23F001V
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Figur 6. Jimforelse mellan tva kurvanpassningar fér samma dataset med skadegrad som en funktion av
latitudursprung, dir ocksé skattningen genomférdes med ndgot olika antagande kring férdelningen av skadegraden.
I A omvandlades skadegraden férst till en normalférdelningen, se publikationen av Andersson and Fedorkov
(2004) medan figur B bygger pa i rapporten anvind metodik. Svarta fyrkanter och punkter beskriver skadegraden
hos bestindsmitarna. Oppna fyrkanter och bla punkter beskriver skadegraden hos ryskt bestindsmaterial.

en icke-linjir anpassning till skadegraden 1 relation till frépartiers latitudursprung fungerar battre
in den tidigare linjdra sa linge de inte har en alltfér stor variation i longitud (se figur 6 och
jamforelsen mellan ryskt och svenskt bestaindsmaterial). Som det gar att se 1 figur 5 sa gér de flesta
skadegradsskattningar att anpassa till en rit linje, men det kan i vissa fall leda till att hardigheten
hos material i mitten pa regressionslinjen fran breddgrad 64—65 underskattas. Diaremot kan vi inte
se att metoderna skiljer sig namnvart at vid en relativ jimférelse. Nagot som ocksa dr intressant att
notera ar att riktigt nordligt finskt material far lite simre hirdighet 4n vad som forvintas fran deras
latitudursprung kring 70 °N, vilket sannolikt kan férklaras av att lokalerna ligger nira Norra ishavet
1 ett mer maritimt klimat (se frystest S23F091Z 1 figur 5 del 2). En viktig aspekt att fortsatt ha med
sig nir det kommer till frystesterna ar att behalla ett bredare latitudursprung pa bestandsmatarna
an froodlingarna som testas, for att kurvanpassningen skall bli si korrekt som méjligt.

Vi ser att unga sydforflyttade plantager har en nagot ligre hirdighet dn férvintat och det finns en
antydan 1 nagra fall att hirdigheten ytterligare forsimrats pa senare ar (se figur S2). Vi kan inte
forklara orsaken till de mojliga monstren som vi ser i vart data. En hypotes kan vara att det extrema
vadret med flera virmerekord de senaste aren har paverkat skérdarna i testade fréodlingar genom
pollinering av sydligare pollen, men detta sammanfaller med en protokollférindring i frystest-
genomforandet.

Vi har inte haft moijlighet att ligga in olika skotseldtgiarder hos fréodlingarna for att se hur de
paverkar hirdigheten. Det finns dock tidigare studier som visar att gallring méjligen ger en 6kad
inkorsning (Heuchel ef al, 2022), med da krivs det samtidigt att ursprunget pa inkorsande
vildpollen har ett betydligt sydligare ursprung. Klocke gallrades 2003—2004, men vi ser ingen tydlig
forlust i hirdighet i efterféljande skérdar (figur S2). Aven om modellen forklarar en betydande
variation borde det finnas fler viktiga forklarande parametrar. Ett forsta steg 1 forbittringsarbetet
skulle kunna vara att replikera en del av tidigare partier for att studera effekten av varierad
odlingslangd. Dessutom skulle vi vilja undersoka pollenmolnets hirkomst nir honblommorna ar
mottagliga 1 froodlingar for att bittre forsta hur det paverkar frystestresultaten. Vi ar ocksa nyfikna
hur hirdigheten hos de nagot sydforflyttade TreO odlingarna utvecklas over tid.
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Appendix

S23FP1T8 T8 Dal

S23FP1T7Il TreO T7 Skeppsholmen
S23FP1T7-4 TreQ T7 Sand
S23FP1T7-3A Hortlax Elit
S23FP1T7 Slattholmen
S$23FP1T6 T6 Palberget
S23FP1T5 T5 Palberget
S23FP1T4 Moliden
S23FP1T2ll TreQ T2 Langnas
S23FP1T2 T2 Alvik
S23FP1T12-3 TreO T12 Vastana
S23FP1T12-2 TreO T12 Husta
S23FP1T10-2 TreC T10 Dag Lindgren
S23FP1T10-1 TreQ T10 Oden
S23FP1T10 Vasterhus
S23FP1T1 T1 Alvik

S23FP1631 TreO Sénnersta
S23FP1630 Sundsvall Elit
S23FP1605 Modellfréplantagen Savar
S23FP1412 Domsjoanget 1412
S523FP1411 Domsjdanget 1411
S23FP1410 Robertsfors
$23FP1406 Bogrundet
S23FP1405 Sor Nedansjé
S23FP1403 Nedansjo
S23FP1402 Alnén
S23FP1401 Hortlax
S23FP14 Skatan

S23FP122 Aséng
S23FP118 Bran

S$23FP1125 Vage
S23FP1123 Klocke
S23FP110 Ostteg

S23FP11 Skaholma
S22FP1T7182 Almnas
S22FP1T181 Moséas
S22FP1T172 Lycksta
S22FP1T171 Axuln
S22FP1T162 Hade
S22FP1T161 Orberga
S22FP1T142 Sollerén
S$22FP1T132 TreO T13 Njuparna
S22FP1T12 Gnarp
S22FP1T11 Kopmanholmen
S22FP1495 Lustnaset
S22FP1494 Borgvik
S22FP1493 Askerud
S22FP148 Langtora
S22FP1478 Drégsnas
S22FP1451 Sor Amsberg
S22FP1456 Saleby
S22FP1442 Sollerdn
S522FP1441 Nervson
S22FP1433B Tallby B
S22FP1433A Tallby A
S22FP140 Démle
S22FP136 Yttermyra
S22FP129 Granas
S522FP128 Solvarbo
S22FP125 Skallmeja
$22FP124 Long
S22FP1129 Pattorp
S521FP1606 Gotthardsberg
S521FP 1604 Lilla Istad
S21FP142 Paarp
FO1FP1436 438-Veikonmaki
FO1FP1432 432-Lapinkultaa
FO1FP1418 418-Komu

Froodling

FO1FP1406 406-Seppala —|
FO1FP1405 405-Perdsuo —

Figur S1. En inventering av vilka fréodlingar och vilka skérdear som ingick i frystesterna. Flera fréodlingar har
mer 4n ett froparti/klingning och ibland dven sdtplock som testats i ett och samma frystest, vilket framgir av figur

S2.

L) s ess0s0sPORPOERTRREOES
IR R
*oe o e
. 4 6606000000008 0000000e .
piiidesivediobaide i sbeed
-ooooo--oo.--o--o:::o:::::
cheed
oo e
L NN N I 2
29SS S O ONOOOOIRIOIRIEBIEOIEOIOERTOES
: IR R R PSR SSSN
e o0 GO ORPOOEEOEOLS
L) ] se 00 [ ) .oo L] e s es s s r@evoree@®
LN ] ] L} [ LN ] LI ] [ I A BN A I I NOR BN I N RONC)
e L] [] [ L] [ [ ]
L) o0 e 00 L] S e 000 OB OIOLIOIEOIRNLOIEOEOEDONNPOSETPSDS e e
o e ee e 000 e [ W} o0 e e e o0 . *
:: ::::o e e e [ N} LI BN I N B A )
Geieecseveveibsvees el ieiiiiiiiitEY
LI L ) e e o .0 L] ] L ]
:. :o:::::.:.::oo oo:ooooooooo©oooooo©
] [ ) . e [ A I ] a0 s o s .
Seibtebsevecebbebabsee e iiiiil :
L]
T
boive i seeies
.
H B Te H -ooooooco:
e@e oo e re@eocsoe@®oeveoc oo
L . e e s s cssssssssesBLE
. .
i )
.
T H .:.....:.: [
[} e e e s e OGO OPOOOES LN N N XOYOJOK]
: .oo
.
.
[} L) . L] o8 & @
.
. ee e . .
. L] L]
e o. .oo
[}
:
* Frystestad skérd .
® Sarplock :
[ [ [ [
1990 2000 2010 2020
Skoérdear




523FP1123 Klocke

S23FP1125 Vage

70 70
L J
.............. - - P eeeeeeeaiieiaaaiia
...... - -aaa - - Qg ecaaanaa PR
* ‘t s ."g' * '.'o" . 3
65 o % ° 65 -
k-] e o
2 2
@ @
@ @
o o
g g
» 60 w60
55 55
T T T T T T T T
1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020
Skordear Skordear
S23FP14 Skatan S23FP1401 Hortlax
70 70
65 65
ke o
2 2
= =
@ 7
o o
< g
» 60 - w60
55 55
T T T T T T T T
1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020
Skordear Skordear
523FP1406 Bogrundet S23FP1T2 Alvik
70 70
. oy
.......................... T S T
---------------------- g---- o ---Ye0. .. -'--
................ gy dtees e LT LR e :"l
B5 focegegegus e ot eelwg-0y0-cnne .- 65 *
3 .‘ f:OQO ..o . Pl Y 3
S 5
L) @
o hel
2 2
w60 o 60
55 55
T T T T T T T T
1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020
Skérdear Skérdear
S23FP1T4 Moliden S23FP1T7 Slattholmen
70 70
""""""""" 'b'".'l!'"‘T.'".".""""' .
.......................... s _ __ 0 . mememmaememeeemanan e @i
65 e ** o é ‘...oo g5 —-TTTrTotmeeeees LIER L ERERE R FEY T CER v
ko] o o®
= =
T @
@ @
g 3
»w 60 @ 60
+ . Upprepning
-==- Ursprung
==-- Férvantad
557 557 Fréodling
T T T T T T T T
1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020
Skérdear Skordear

Figur S2. Exempel pa hirdighet Gversatt till motsvarande latitud hos skérdar 6ver tid hos nagra
sydforflyttade  EttO och TvdO fréodlingar. Den roéda Oversta streckade linjen visar klonernas
medelursprung i latitud. Den undre grona linjen motsvarar latituden dir fréodlingen ligger. Svart streckad
linje motsvarar froodlingens standardiserade ursprungslatitud givet 40% inkorsning av lokalt vildpollen.
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