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Forord

Den hir studien méjliggjordes av de omfattande gremmeniellaskador som drabba-
de Sveriges skogar och nigra av Skogforsks forsok under 2001 och 2002. Den ger
ett bidrag till 6kad kunskap om den genetiska strukturen i tridbestdndens mot-
stdndskraft mot skadesvampen Gremmeniella abietina. Under arbetets ging 6kades
ambitionsnivan i analysen och en mer avancerad statistisk metod togs i bruk. Den
borde ha tillimpats fullt ut men vi har inte ansett det nédvindigt att gora om alla
berikningar, eftersom det inte skulle indra huvudresultatet. Torgny Persson var till
stor hjilp med den statistiska bearbetningen och Bjérn Hannrup har limnat virde-
fulla synpunkter pa manuskriptet.
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Sammanfattning

Efter ett par &r med mild och fuktig viderlek uppticktes omfattande angrepp av
svampen Gremmeniella abietina pd tall i stora delar av landet, frimst i Mellan-
sverige. Flera av Skogforsks genetiska filtforsok skadades, bl.a. ett kombinerat
avkomme- och proveniensforsok, anlagt med varje sort pd stora parceller under
1940-talet utanfor Ange. Genom att totalinventera svampskadorna framkom att
det fanns stora genetiskt betingade skillnader i skadornas omfattning mellan en-
skilda trid inom en familj (halvsyskonskara), mellan familjer och mellan prove-
nienser. Den additiva genetiska variansen for skadegrad var stor, dven i relation till
den totala variationen inkluderande miljévariation. Proveniensernas ursprung var
emellertid f6r sniva for att ndgra allmingiltiga slutsatser om forflyteningseffekter
skulle kunna dras. Tridstorleken i sig hade storst betydelse for hur hért ett trid
drabbats av svampen. Smé trid drabbades mest och stora minst, vilket berodde
fraimst pa den miljobetingade skiktningen mellan trid inom ytor oavsett prove-
niens eller familj. Daremot fanns det ingen skillnad i skadegrad beroende pa famil-
jernas areella produktionspotential, d.v.s. motstindskraft mot gremmeniellaskada
och tillvixtpotential tycks vara genetiskt oberoende. Sammanfattningsvis visar
resultaten att tridens motstdndskraft i forhallandevis hog grad dr kopplat till det
genetiska arvet. Mojligheterna att enbart foridla for 6kad motstdndskraft mot
svampen eller i kombination med okad tillvixt ir stor.

Bakgrund

De regniga och fuktiga somrarna och dirtill milda vintrarna aren 2001 och 2002
gynnade sporspridning och tillvixt av svampen Gremmeniella abietina. Dessa kli-
matforhéllanden forsimrade samtidigt tridens motstdndskraft mot svampen.
Under viren och sommaren 2001 visade sig flera tallbestind vara hart drabbade av
svampangrepp, framfor allt i Syd- och Mellansverige. Skador fanns dock p4 tall
over hela landet. Svampen hade angripit dven contortatall och gran men skadorna
var forhillandevis obetydliga. Aldre proveniens- och avkommeforsok utgér unika
material som kan komma till stor nytta f6r att snabbt fi kunskap om ett visst
forlopp i skogen t.ex. for att ta reda pé orsakerna till skadevariationen vid ett om-
fattande svampangrepp.

Ett kombinerat proveniens- och avkommeférsok Botjirn anlagt av Foéreningen
Skogstridsforidling 1949 visade sig sommaren 2001 ha betydande svampskador.
Detta forsok dr ett av flera som Skogforsk under hésten 2001 specifikt inventerade
for att studera angrepp av svampen (Rosvall, 2002). Det speciella med Botjirn ir
att flera bestind inte langt frin forsokslokalen ir representerade med manga av-
kommefamiljer och att familjerna 4r planterade pé stora parceller. Forsok med
syskonen samlade pé parceller jimfort med forsok dir alla triden frén olika for-
s6ksled ir slumpvis blandade, ettridsparceller, ger 6kad mojlighet att studera
komplicerade samband mellan genetik och miljé nir olika genetiska parametrar

skall uppskattas.
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Syfte

Huvudsyftet med studien var att kartldgga hur den genetiska variationen i grem-
meniellaskador/motstdndskraft i en mellan-norrlindsk tallpopulation ir strukture-
rad mellan bestdnd och mellan individer inom bestind samt att studera sambandet
mellan tillvixt och skada/motstdndskraft.

Material & Metod

GENERELLA DATA OM FORSOKET

Tallférsok S23F4910078 Botjirn ligger i Visternorrlands lin p& 445 m..h.

ca 2 mil vister om Ange (lat. 62°32’'N, long. 15°21°0) och var vid inventeringen
52 &r gammalt. Forsoket ligger i en sydvistsluttning, terringen dr smkuperad och
marken ir sandig-moig morin av frisk ristyp med stindortsindex T23 (H,,,)
(Lundmark & Persson, 1985). Sommaren 2000 gallrades forsoket manuellt med
efterfoljande maskinell skotning. Den tidigare dokumentationen av det invente-
rade forsoket, Botjdrn, visar pd ett jimt och fint, teniske mycket bra f6rsék utan
nigra betydande angrepp av svamp eller annan kalamitet (t.ex. snébrott). Det har
hittills anvints for produktionsstudier.

De 34 forsoksleden kommer fran 10 olika tallbestind (tabell 1). Trettio forsoksled
utgors av avkommor frén dppet pollinerade enskilda trid frén 6 bestdnd. Dessa av-
kommor antas vara halvsyskonfamiljer'. Resterande 4 forsoksled utgors av sppet
pollinerat bestdndsfrd. Forsoksleden ir utlagda i parceller om ursprungligen

10 x 10 plantor med 1,5 x 1,5 m férband i fyra upprepningar (block). Designen ir
Fishers blockmetod (randomiserade block).

Tabell 1.

Ursprunget av de 34 forsoksleden i forsdket (F = familj, B = bestandsfro).

Bestand Lat.’ Long.’ Alt. (m) Forsoksled

1 Sundmo 62,50 16,67 250 1-5 F
2 Ostavall, Finnsjon 62,40 15,50 275 6-15(10.1 och 10.2) F
3 Ostavall, Floberget 62,42 15,52 430 16-18 F
4 Haverd 62,43 15,35 255 19-26 F
5 Vasterasen 62,95 16,67 100 27-28 F
6 Brattmyrbodarna 63,03 16,75 300 29 F
7 Ramsele-Edsele 63,50 - 200 30 B
8 Parti 1/45 SVS Sollefted —(63) - 250 31 B
9 Medelpad, Ostavallomradet 62,42 15,50 250 32 B
10 Asarna, plusbestand 62,65 15,33 400 33 B
INVENTERINGSMETODIK

Inventeringen av gremmeniellaskadorna foljde i stort den instruktion som arbeta-
des fram av SLU hésten 2001 men modifierades for att passa vira syften
(se tabell 2).

' Aven benamnt familj i texten.
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Tabell 2.
Matvariabler vid inventeringen

Skadegrad Andel av kronan med bortfallna (d6da) barr och bruna barr som fortfarande
sitter kvar pa grenen i procent av hela kronan (tankt frisk krona). Naturligt
hostfargade barr anses som friska. Aven luckor efter blomning, paverkan av
tréangsel och normalt barravfall p.g.a. alder har betraktas som naturligt bortfall.
Detta forfaringssatt motsvarar en sammanslagning av det som klassificeras som
farska Gremmeniella-symptom (= déda knoppar och barr) och trolig ldre
Gremmeniella (= déda grenar utan barr) i den i texten ndmnda Gremmeniella-
instruktionen.

Skadeposition Skadans tyngdpunkt i kronan, noteras som “nedre”, "Gvre” eller "hela
kronan”. Mer an 50 % skadegrad resulterar alltid i en "hela kronan”-
bedémning.

Sekundara Flyghal av insekter pa déda eller déende trad (>90 % kronddd).

insektsangrepp

Arbetet genomfordes av tvd inventerare. Den ena inventeraren bedémde okulirt
svampangreppets skada i kronan, delvis med hjilp av kikare, medan den andre héll
reda pd positionen av det enskilda tridet. Dessa tvd arbetsuppgifter vixlades jimt
mellan de tvd inventerarna. Inventeringen utférdes under oktober 2001. Okulir
inventering av skadegrad forsvaras avsevirt med 6kad storlek pé triden. Det var en
av anledningarna till att bide avsaknad av barr och brunrodfirgning av barr klassa-
des tillsammans. Viderforhéllanden spelar ocksa stor roll f6r mojligheterna att
okulirt bedéma skador i kronan. Siktférhéllandena var dock fullt tillfredsstillande
vid mitningen. Fore inventeringsarbetet besoktes och studerades skog med grem-
meniellaskador tillsammans med expertis. Det ridde inget tvivel om att skadorna i
Botjirn orsakats av gremmeniellasvampen.

STATISTISK BEARBETNING

Vid den statistiska analysen delades materialet upp i tvd delar dels en proveniens-
del med samtliga forsoksled (10 bestdind med totalt 2 793 trid), dels en familjedel
som endast inneholl familjematerialet med avkommor frin 29 modertrid frin

5 bestind (forsoksled 1-10.1, 10.2-28 enligt tabell 1) och totalt 2 343 trid. For
proveniensdelen togs forsoksled 31 inte med vid analysen av latitudeffekt p.g.a. att
latitudursprunget var osikert. Likasa uteslots forsoksled 29 ur familjedelen efter-
som ledet bara representerar ett modertrid i ett bestdnd och att det dérfor inte gick
att skilja mellan bestdndseffekt och familjeffeke.

Fér den statistiska analysen anvindes tva olika analysmetoder: Metod 1 med fixa
effekter for att studera effektnivier och regressionssamband och Metod 2 med
slumpmissiga effekter for att skatta genetiska varianskomponenter. Bidda meto-
derna anvindes pd de tvd materialdelarna och en statistisk modell anpassades f6r
respektive del (se nedan modell 1a, 1b respektive 2a, 2b). Medelvirden (LS-means)
for proveniensdelen respektive familjedelen beriknades med proceduren GLM i

SAS® (1999).
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Metod 1: Analys med fixa effekter

Vid den statistiska analysen med fixa effekter anvindes proceduren GLM i SAS®
(1999). Proveniensdelen anvindes for att studera det geografiska ursprungets
(proveniensens) och tridstorlekens (diameterns) betydelse f6r skadegraden och
analyserades med modell 1a:

Djr=p F a;+ B (lat) +y - (dia) + ¢ (1a)

dir y,, = skadegraden pa det enskilda tridet, 12 = medelskadegrad, «, = fix effekt av
det 7:te blocket (i=1, ..., 4), B och y = linjir regressionskoefficient, lat = latitudur-
sprung for bestdnd (kovariat), dia = triddiameter (kovariat) (efter mitning 2000),
€ = slumpmissig residualavvikelse som antas vara individuellt oberoende och med
slumpmiissig fordelning.

Familjedelen anvindes for en statistisk analys av de olika effekterna av bestdnd och
familj pd skadegraden och analyserades med modell 1b:

Vi = M+ a, + bj + Gt Y (dia) + €l (1b)

dir Jiu = skadegraden pé det enskilda tridet, 12 = medelskadegrad, 4, = fix effekt av
det z:te blocket (=1, ..., 4), b/. = fix effekt av det j:te bestdndet (j=1, ..., 5), = fix
effekt av den A:te familjen (k=1, ..., 29) i det j:te bestindet (j=1, ..., 5), ¥ = linjir
regressionskoefficient, dia = triddiameter (kovariat) (efter mitning 2000), e, =
slumpmissig residualavvikelse som antas vara individuellt oberoende och med

slumpmissig férdelning.

Metod 2: Skattning av genetiska varianskomponenter

De genetiska varianskomponenterna skattades genom en bivariat analys (two-trait
model) med restricted maximum likelihood teknik (REML, Patterson and
Thompson 1971) med datorprogrammet ASREML (Gilmour ez 2/. 2001).

Proveniensdelen analyserades med modell 2a:
y,; =Xb, +Yr, +Zp,; +e, (2a)

och familjedelen med modell 2b:

ddr 7 avser de tvé egenskaperna skadegrad respektive diameter, y,= observations-
vektorn for det individuella tridet f6r egenskap 7. b, r, p, £, e, = vektorerna for fix
effekt av block, fix effekt av ruta, slumpmiissig effekt av bestdnd, slumpmassig
effekt av familj och milj6effekten. For en mer detaljerad beskrivning av
matrismodellen hinvisas till Persson (2001).

For familjedelen antogs att alla trdd i en familj dr halvsyskon och att familjevaria-
tionen ir representativ fér vad som kan forvintas mellan bestind inom en popula-
tion, vilket lett till att den additiva genetiska variansen (V) beriknats som
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6'12, + 46'%. Fér proveniensdelen definierades en varianskomponent mellan

bestdnd (V,,, ) som 6'12,. Den fenotypiska variansen (V,) beriknades som

A2 A2 A2 . -1 A2 A2 . "
Gp+0y+0, i familjedelen och som &, + 6 i proveniensdelen dir

6'[2) = variansen mellan bestind, 6‘} = variansen inom bestind och

) . .
0 = residualvariansen.

Foridlingseffektiviteten av ett fenotypurval skattades i familjedelen genom
hertabiliteten (3) och beriknades enligt:

P=v, /v, ©)

P4 samma sitt beriknades additiva genetiska kovariansen (COV , ) mellan de tvd

egenskaperna skadegrad och diameter for familjedelen som 6, ~ +46 dir

P 4, S an

A

Gy = kovariansen inom bestind. Korrelationsskattningar beriknades direfter
A4

som:

— )
r =COV, o /NV 4V 1)

Variationskoefficienten f6r den additiva variansen (CV ;) idr ett métt pa
foradlingspotentialen och beriknades som:

®)

X
dir x ir medelvirdet i forsoket.

BERAKNINGAR AV AREALPRODUKTION

For att fi ett mace pd den langsiktiga produktionspotentialen beriknades stdende
volym f6r vart och ett av forsoksleden efter mitning ar 2000. Volymen (Vm,) for
provtriden beriknades forst med Nislunds mindre funktion for norra Sverige
(PS, 1994). Direfter konstruerades en sekundir volymfunktion som anvindes vid
berikning av alla de enskilda tridens volymer (Vm) i respektive forsoksled.

Provtridsdiameter (D,) beriknades som Dp =4/ (412 + d22 )/2 dird ochd, =de

korsklavade diametrarna. Den sekundira volymfunktionen (6) gjordes efter C.
Hofmann 1982, med korrigering av logaritmisk bias och fick foljande utseende:

Vi = ((0:62589+1,37612:In D-0,01084- n* D+1B) ©)

dir Vm = volymen, D = korsklavade triddiametern f6r det enskilda tridet och

LB = logaritmisk bias beriknad som 662 - 0,5 for funktionen
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In Vi , = 0,2589+1,37612+In Dp -0,01084 -In*

nen di den visade sig vara signifikant (»<0,0001) i regressionsanalysen. For att
undvika kanteffekter beriknades volymen for respektive forsoksled f6r en netto-
parcell med kanttriden borttagna.

Dp. Ln"D togs med i funktio

Resultat
SKADORNAS OMFATTNING

I hela datamaterialet, d.v.s. i proveniensdelen var 71 % av triden skadade och i den
reducerade familjedelen hade 73 % av triden synbara skador. I genomsnitt var
skadegraden ca 18 %, d.v.s. att stor del av kronan var skadad (se tabell 3). Det
fanns tydliga skillnader i skadegrad mellan de olika forsoksleden. I bilaga 1 visas
forsoksstrukturen och den geografiska férdelningen av skadorna. Forsoksled med
hagst skadegrad hade omfattande skador i alla fyra blocken. Det var en tydlig
spatial koncentration av forsoksleden, med en skadegrad pd éver 20 %, och lig vid
ostra delen av forsoket. De forsoksled som hade den ligsta totala genomsnittliga
skadegraden aterfanns dven i detta omride men med laga angrepp av svampen.

Tabell 3.

Genomsnittlig skadegrad i varje block (% av kronan).
Block 1 2 3 4 1-4
e 17,0 23,4 17,7 134 17,8
medelfel 1,0 09 10 1,0

Skadorna pé de enskilda triden i forsoket var framfor allt lokaliserade till de
yttersta delarna av tridkronan. I de allra flesta fall var det tydligt att svampen forst
angripit det senaste arets skott och sedan dédat grenen in mot stammen. Vid be-
démningen av skadans position i kronan sattes ofta klassen "hela kronan”. Skador i
endast den nedre hilften av kronan var sillsynta (figur 1). Det fanns inga tecken
pa sekundira insektsangrepp i forsoket.

"nedre"

"Gvre"

Figur 1.
Gremmeniellaskadans tyngdpunkt
i kronan.

"hela kronan"
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SKADEGRAD PA PROVENIENSNIVA

De olika bestinden/provenienserna hade tydliga skillnader i skadegrad (figur 2).
Sambandet mellan bestdndens skadegrad och deras ursprung uttrycke med latitud

och hojd 6ver havet visas i figur 3. En hog skadegrad aterfanns hos forsoksled som
kom frin sydligare latitud.

Skadegrad (%)
30

25 - -I-
20 - E3
15 -
10 -
3 il
0

6 7

1 2 3 4 5

Bestand
Figur 2.
Skadegraden och dess medelfel for bestanden (provenienserna) i forsdket. Bestand 1-6 ar medeltal

av halvsyskonfamiljer, bestand 6 innehaller endast ett modertrad och bestand 7—10 har uppkommit
ur bestandsfro.

30

Figur 3.

Samband mellan
bestandens skade-
grad och deras
ursprung uttryckt
med latitud och
hojd dver havet.

skadegrad (%)
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Det fanns en tydlig trend att de klenaste triden hade de storsta skadorna oavsett
bestinds- eller familjetillhérighet (figur 4). Regressionsanalysen pavisade hog signi-
fikans f6r inflytandet pd skadegraden av tridens diameter och bestindens ur-
sprungslatitud (tabell 4). Figur 5 visar hur mycket skadegraden minskar med 6kad
diameter respektive nordligare ursprung i det hir analyserade intervallen f6r dia-
meter och latitudursprung,.

Skadegrad (%)
50

40 -

30

20 -

10 -

0

-140 141-180 181 -220 221-260 260- mm

Figur 4.
Den genomsnittliga skadegraden for hela materialet férdelat pa 5 diameterklasser.

Tabell 4. Regressionsanalys av proveniensdelen (R2 =0,13, x =18,])

Variationskalla DF MS F p

Block 3 11 694,2 18,51 <0,0001
Ursprungslatitud 1 16 510,5 26,13 <0,0001
Diameter 1 202 3979 320,28 <0,0001

Skadegrad (%)
60

50 -
y = 415,5 -5,6%lat -0,2*diam

40 A A\A\A\
30 —X¥— 62,4 latitud

—4A—63,5 latitud

20 ~
10
O T T T T T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Diameter (mm)
Figur 5.

Tradstorlekens och bestandsursprungets betydelse for skadegraden.
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SKADEGRAD PA FAMILJENIVA

Den statistiska analysen av familjedelen pévisade hog signifikans for alla ingdende
effekter i modellen (tabell 5). Det var stor skillnad i skadegrad mellan halvsyskon-
familjer inom ett och samma bestdnd (figur 6) men det fanns inte ngot statistiske
sikerstillt samband (analys ¢j visad) mellan en familjs skadegrad och dess medel-
diameter (figur 7).

Tabell 5. Variansanalys for familjedelen (R2 =0,22,x =18)9)

Variationskalla DF MS F p
Block 3 7 454,4 12,54 <0,0001
Bestand 4 3389,6 5,70 0,0001
Familj 24 6 244,3 10,51 <0,0001
Diameter 1 203 291,3 342,04 <0,0001

Skadegrad (%)
45 -

40 - I
] !
or 1B o "

13
15 —

18 P

24

25

P —

27 |

N N~
~ ~

-—
-—

20 ~
15 -
10
s LR LB
0 ‘
o — N < o @ — AN M (e}
oo -~ - N N
Figur 6.

~ AN N
Familj (grupperade i bestand)
Skadegraden och dess medelfel for de olika familjerna. Bestandseffekten ar adderad for att visa den
totala skadeskillnaden.
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Sambandet mellan tradstorlek och skadegrad. Fyllda symboler ar familjer och ofyllda bestand.

AREALPRODUKTION KONTRA SKADEGRAD

Det fanns ingen tendens att den stiende virkesvolymen hade nigon betydelse for
skadegraden (figur 8). Nollhypotesen (d.v.s. att regressionskoefficienten ir lika
med noll) kunde inte forkastas (p = 0,282). Aven for familjedelen kunde nollhypo-
tesen inte forkastas (p = 0,631). En residualstudie visade pd individuellt oberoende
och slumpmissig fordelning for residualavvikelserna.
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Samband mellan arealproduktion och skadegrad. Fyllda symboler &r familjer och ofyllda &r bestand.
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GENETISKA VARIANSKOMPONENTER

Den additiva variationskoefficienten (CV,) for gremmeniellaskador var 94 %
(tabell 6). Det mycket héga virdet ir ett resultat av bade ett ldgt medelvirde for
skadegraden och en stor genetisk variation. Heritabiliteten f6r gremmeniellaskador
var 0,42, dven det ir ett relativt hdgt virde. De genetiska parametrarna f6r diame-
ter: CV,, 5 % och 4’, 0,09 har normala nivier jimfért med erfarenheter frin lik-
nande data. I tabell 7 visas varianskomponentskattningen for proveniensdelen.
Variansen mellan bestind ir endast 7 procentenheter av den totala variansen.

Tabell 6.
Genetiska parametrar i familjedelen. Den additiva variansen innefattar bade varianskomponenterna
“mellan” och “inom” bestand.

~2 ~2 ~2

Uf O'p O'e
Egenskap Antal trad medelfel (% av 1) b medelfel  CV,*(%)
Skadegrad (%) 2 343 18,7 1,5 10 0 90 0,42 0,12 94
Diameter (cm) 2 343 197,9 1,5 2 1 97 0,09 0,04 5

Tabell 7.
Genetiska parametrar i proveniensdelen. Den additiva variansen innefattar enbart variationen
mellan bestand.

A2 A2 A2
op 0, Oy
= - A ~2
Egenskap Antaltrad medelfel (% av ) 012? O medelfel v, (%)
Skadegrad (%) 2793 18,1 1.7 7 93 0,07 0,03 38
Diameter (cm) 2793 196,5 1,8 3 97 0,03 0,02 3

Det fanns en negativ miljomissig och fenotypisk korrelation men en positiv gene-
tisk korrelation mellan skadegrad och diameter (tridstorlek) (tabell 8). Det innebir
dels att skadegraden minskar nir diametern okar till £6ljd av nigon miljoeftekt,
dels att skadegraden 6kar nir diametern 6kar men av genetiska skil. Den genetiska
korrelationen hade dock ett stort fel.

Tabell 8.
Korrelationen mellan skadegrad och diameter

Analysniva

Pfenonp  medelfel  "milis medelfel Teenciit  medelfel

Familjedelen  Inom och mellan
bestand -0,32 0,02 -0,53 0,08 0,36 0,27

: Skadegradens niv4 har stor betydelse for att kunna jimféra CV, med andra studier.
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Diskussion

Forsoket dr i1 forsta hand ett avkommeférsok med ett antal halvsyskonfamiljer frin
ndgra nirbeligna bestdnd. Materialdelen representerar vil vad som kan kallas en
lokal tallpopulation och ir tillricklig for en detaljerad analys av genetiska paramet-
rar. Nir dven bestinden utan familjerepresentation inkluderas (proveniensdelen) ir
materialet emellertid f6r begrinsat for att analysera storleken pd eventuella forflytt-
ningseffekter pd skadegraden. Dirfor kan inga generella slutsatser dras om forflytt-
ningssambanden.

GENETISKA PARAMETRAR OCH GENETISK STRUKTUR FOR SKADORNAS
OMFATTNING

De olika nivderna pa skadegrad tillsammans med den rumsliga férdelningen av
skadorna i de olika blocken tyder pa att svampangreppet varit intensivast i en viss
del av forsoket. Forsoksled med en genomsnittligt lig skadegrad aterfanns dock
med f3 eller inga skador mitt i angreppshirden, vilket pa ett uppenbart sitt visar att
de genetiska forutsittningarna har stor betydelse f6r ett trids formaga att klara ett
angrepp av svampen. Den tolkningen forstirks av de tydliga skadeskillnaderna
lings forsoksledens parcellgrinser. Den genetiska komponentens betydelse for ska-
dorna bekriftades av den statistiska analysen. Vi har pa basis av detta tolkat skillna-
derna i skadegrad som skillnader i motstindskraft mot gremmeniellaskada.

Den framriknade additiva variansen for gremmeniellaskada var 42 procentenheter
och hirrérde endast frin familjevariation dé bestindsvariationen inte bidrog till
den totala additiva variansen. Bestdndsskillnaderna i familjedelen av materialet som
konstaterades i analysen med fixa effekter var uppenbarligen inte tillrickligt stora
for att paverka variansen. Nir alla bestdnd inkluderades i analysen niddde bestdnds-
variationen 7 procentenheter. Storleken pd denna "proveniensvariation” dr emeller-
tid helt beroende av vilka bestdnd som rkar finnas i ett material. Hir berodde be-
stdndsvariationen pa att proveniensdelen bl.a. omfattade ett par nordliga bestind
med mindre skadegrad.

Det exceptionellt hoga CV ,-virdet f6r gremmeniellaskada om 94 % beror pé att
medelskadan var férhéllandevis ldg, 18,7 %. Storleken pé variationen i gremme-
niellaskada visar att det finns stora méjligheter att foradla for att 6ka tridens mot-
stdndskraft mot angrepp av Gremmeniella abietina. Den hdga heritabiliteten, 0,42,
visar vidare att miljdinflytandet dr begrinsat, vilket gor att ett fenotypiske urval av
enskilda trid ger en inte ovisentlig effekt bide vid foridling och vid sanerings-

huggning.

SAMBAND MELLAN SKADEGRAD OCH TILLVAXTPOTENTIAL

Det fanns ett starkt fenotypiskt samband mellan 6kad diameter och minskad
skadegrad for enskilda trid. Den miljomissiga och den genetiska korrelationen
skiljde sig emellertid diametralt. Den negativa miljomissiga korrelationen tyder pd
att grova trid skadas mindre beroende pd miljéférhallanden, och den positiva
genetiska korrelationen tyder pd att grova trid skadas mer beroende pd genetisk
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konstitution. Vid korrelationsberikningarna fir den miljomissiga korrelationen sin
information frin alla trid medan den genetiska fér sin information frin “familje-
medelvirden”, d.v.s. ytterst frén parcellmedelvirden. Det innebir att den positiva
genetiska korrelationen bor ha sin grund i att familjer med i genomsnitt grovre
trad var mer skadade. Den genetiska korrelationen var emellertid svag, bara hilften
s stor som den miljomissiga. Den var behiftad med ett stort skattningsfel och fir
ddrfor sammantaget betecknas som osiker. Plottningen av familjens skadegrad mot
dess medeldiameter visade inte heller pa ndgot samband.

En familjs medeldiameter ir ingen god indikator pd genetiskt betingad tillvixt-
formaga, eftersom triddiametern paverkas av tridens genetik, bade i form av éver-
levnadstérméga och tillviixthastighet, samt av deras miljs, genom t.ex. konkurrens-
reglering via gallring. Vissa parceller/familjer fir siledes klenare och andra grévre
trid av olika skil. Eftersom vi inte haft kontroll pd dessa orsaker, t.ex. var den
senaste gallringen fore svampangreppet av typen fri kvalitetsgallring, gar det inte
att separera effekten av genetik och miljé. Den positiva additiva genetiska korrela-
tionen mellan triddiameter och gremmeniellaskada ir siledes paverkad av en rad
miljofaktorer som inte kan separeras i den genetiska analysen och resultaten blir

hogst tillfilliga.

Det bista mattet pa familjernas inneboende produktivitet dr antingen tridhojd
eller annu bittre, totalproduktion. I det linga loppet dr bida matten mindre be-
roende av olikheter i stammantal och gallringsingrepp, inom normala grinser for
skogsskotsel, in diametervirdena. Vi hade for fa provtridshojder f6r att berikna
familjernas medelhojder eller 6vre hojd. I stillet anvindes den stdende kubik-
massan som en approximation for totalproduktionen och som matt pd familjernas
areella produktivitet. Av den analysen framgick att skadenivin inte hade nigot
samband med familjernas tillvixtférmaga.

Slutsatsen blir dirfor ate det inte fanns ndgot genetiskt samband mellan tillvixt-
formaga och gremmeniellaskador. Det faktum att sma trid hade mer skador be-
rodde pd att de befann sig i en annan miljo i bestindet. Man kan spekulera om
denna milj6 innebir en stressituation f6r triden orsakad av konkurrensen om
vixtniring, vatten, ljus etc. eller om denna milj6 dr gynnsam for gremmeniella-
svampens sporspridning och infektion.
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Bilaga 1
Forsokskarta

o Streckad ruta utan markerad kant ir forsoksled med en genomsnittlig skadegrad
>= 20 %.

e Ruta med markerad kant ir férsoksled 12 och 8 med den hogsta och den nist
hégsta total genomsnittliga skadegraden.

e Ruta med ring ir forsoksled 14 och 5 med den ligsta och den nist ligsta total
genomsnittliga skadegraden.
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