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ABSTRACT
TRANSFER EFFECTS OF WHITE SPRUCE AND BLACK SPURCE
FOR POSSIBLE REGENERATION IN THE NORTH OF SWEDEN

The establishment of a series of field trials was initiated in 1985 with
hopes that white spruce could be a suitable tree in northern Sweden.
Eight experimental sites were established with population samples of
white spruce (Picea glauca (Moench) Voss), black spruce (Picea mariana
(Mill) B.S.P), collected in many different parts of the area in which

the species grow naturally, and of some populations of Norway spruce
(Picea abies (Karst) L.). Optimal seed transfer and provenance differences,
accounting for risk in transfer and long-term production, were analysed.
Northward movement of seed over large distances gave rise to the tallest
trees, whereas mortality and damage was unfavourable for especially
white spruce. Neither white spruce nor black spruce gave a satisfying
result to be regarded as an interesting alternative to Norway spruce for
regeneration in the north of Sweden. However, the results showed that
black spruce could be a useful complement to Norway spruce on sites that
are particularly prone to frost.
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Sammanfattning

Varken vit- eller svartgran forefaller att
vara intressanta alternativ till vanlig
gran for allmin skogsodling i norra
Sverige. P4 speciellt frostutsatta lokaler
kan dock svartgran vara ett bra kom-
plement till den inhemska granen. Det
visar resultatet av en serie faltforsok i
Sverige.

Svartgran och vitgran ir tva viktiga
skogstrid i hela norra Nordamerika.
I de boreala skogarna 4r vitgran i sin
ckologiska nisch jimférbar med var
skandinaviska gran. Vitgran dr vixtli-
gare dn svartgran, som i sin tur ir an-
passad till marginalomraden. Vitgran
ir i det nirmaste oprovad i norra Sve-
rige och har givit forhoppning om att
den skulle kunna vara limplig dir. For
att studera dess odlingsvirde anlades
darfor ar 1985 en serie filtforsok pa
dcta forsokslokaler i norra Sverige, med
71 populationer av vitgran och 29 po-
pulationer av svartgran frin stora delar
av det naturliga utbredningsomradet. I
forsoksserien ingar ocksd 8 populatio-
ner av vanlig gran. Tridhojd och Gver-
levnad maittes 2002 efter 18 ar. For att
ta hinsyn till risk for avgang respektive
langsiktig produktion beriknades ett
riskindex och ett produktionsindex
genom att vikta tillvixt och 6verlevnad
pa olika sictt.

Vitgranen

Den hade i allminhet stor dédlighet
och lag kondition med fler skador 4n
ovriga tridslag, framférallt av granbarr-
lus och snéskytte. Den laga vitaliteten
tilltog med 6kad kirvhet hos odlings-
lokalen. Den daliga dverlevnaden

och vitaliteten dill trots var vitgranens
tillvixt jimforelsevis god.

Populationer av vitgran fran Klip-
piga bergen i Kanada var genomgéende
bist. Lang nordf6rflyttning gav hogst
tridhéjd och optimalt forflyteningsav-

stand varierade med planteringsplat-
sens temperaturklimat. Hogst overlev-
nad uppniaddes med dnnu lingre nord-
forflytening oberoende av klimatlige.
Det bidrog till att yteerligare forlinga
forflyteningsavstindet vid en samman-
vigning av tridhdjd och dverlevnad
till ece risk- resp. produkeionsindex.
Dessa linga nordforflyttningar var
inte negativt for andelen trid med
toppskifte eller andelen trid med
granbarrlus. Eftersom sydliga prove-
nienser av vitgran klarat sig bittre och

skador men hade dock drabbats av
toppskiften pa samtliga lokaler och i
stérre omfattning dn andra arter, vilket
ir en artspecifik egenskap snarare 4n en
effekt av proveniens. Resultaten visade
act ostliga (samtidigt sydliga) prove-
nienser var bittre 4n vistliga pd milda
lokaler med ett temperaturklimat

over 800-900 dygngrader. Pa kirvare
lokaler var vistliga provenienser bittre.
Okad dadlighet vid nordforflyttning
resulterade i att den optimala nordfér-
flyttningen var kortare for att maxi-

Svartgran (vanster) och vitgran (hoger) vid forsokslokal Atnarova. Foto: Jérgen Hajek

var mindre skadade i milda savil som
kirva lagen forefaller lag motstédnds-
kraft mot skadeorganismer vara orsak
till vitgranens missanpassning snarare
4n bristande hirdighet.

Svartgranen

Svartgranen gav alltid et friske intryck.
Den hade 6verlevt bra i alla klimat-
ligen, men i kirva lagen 6verlevde
sydliga populationer simre dn nord-
liga. Svartgranen hade generellt lite

mera risk- och produktionsindex 4n for
att maximera tridhojd.

En jimf6relse mellan de tre arterna
vid optimalt proveniensval visade att
svart- och vitgran hittills var bast i kir-
va klimatlagen, medan den inhemska
granen var bist i de milda klimatligena
(>900 dygngrader). Men sammantaget
och pa lang sike forefaller allts varken
vit- eller svartgran att vara intressanta
alternativ till vanlig gran for storskalig
skogsproduktion i norra Sverige.
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Summary

Neither white spruce (Picea glauca
(Moench) Voss) nor black spruce
(Picea mariana (Mill) B.S.P) is regar-
ded as an interesting alternative to
Norway spruce (Picea abies (Karst) L.)
for regeneration in the north of Swe-
den. However, the findings of a series
of field trials have shown black spruce
to be a useful complement to Norway
spruce on sites that are particularly
prone to frost.

White and black spruce trees
are grown widely throughout North
America. White spruce is ecologically
at home in the boreal forests, and
is comparable to our Scandinavian
Norway spruce. White spruce grows
over a larger geographical area than
black spruce, which has become
adapted to marginal sites. There have
been hardly any trials on white spru-
ce in northern Sweden, but hopes
have been harboured that the species
might prove to be suitable there. A
series of field trials were therefore
set up in 1985 to study the growth
of white spruce in the north. Eight
experimental sites were established,
and these included samples from 71
populations of white spruce and 29
of black spruce, with collected in
from many different parts of the area
in which the species grow naturally.
Eight populations of Norway spruce
were also included in the trials. Tree
height and survival were monitored
after 18 years (in 2002). To account
for the risk of seedling mortality and
to monitor long-term production,
we calculated a risk index and a
production index by applying dif-
ferent weightings to tree growth and
survival.

White spruce
White spruce in general exhibited

high mortality, poor condition, and

a higher level of damage—above all
from the spruce gall aphid (Sacchip-
hantes sp.) and snow blight (Phacidium
infestans L.) — than the other species.
Tree vigour diminished with increasing
harshness of the site. Yet despite its
poor survival rate and vigour, white
spruce exhibited comparatively healthy
growth.

The best populations of white
spruce throughout were those from
the Rocky Mountains in Canada.
Northern transfer of seed over large
distances gave rise to the tallest trees,
with the optimum distance varying
with the heat sum of the planting
site. The highest survival levels
occurred in seed transfered north
over even greater distances, which
was true regardless of climate. This
finding resulted in seed being moved
even further north, after taking tree
height and survival into considera-
tion in the risk index and production
index. Such long movement north
did not adversely affect the percen-
tage of trees with top kill or spruce
gall aphids. Given that southern pro-
venances of white spruce were found
to exhibit superior survival and less
damage in both mild and harsh
climates, it is apparent that it is the
low resistance to harmful organisms,
rather than insufficient hardiness,
that accounted for the unsuitability
of white spruce indicated by in trials.

Black spruce

Black spruce always appeared to be
healthy. It had a high survival rate in
all climatic conditions, but southern
provenances had a lower survival rate
than those from the north. Black spru-
ce generally exhibited little damage
but was afflicted by top kill on all the

sites, and to a greater extent than in
other species — a property peculiar to
the species rather than a provenance ef-
fect. The findings revealed that eastern
—and also southern — provenances
grew better than western ones on mild
sites having a heat sum of 800-900
degree-days. On sites with harsher
conditions, western provenances fared
better. Increased mortality following
seed movement north resulted in the
optimum distance being shorter, in
order to maximize the risk and produc-
tion indices, rather than the maximum
tree height.

A comparison of the three
species, given the optimum choice
of provenance, showed that white
and black spruce were superior in
harsh climate conditions, whereas
the domestic Norway spruce was best
on sites having a mild climate (> 900
degree-days). However, overall and in
the long term, it seems that neither
the white nor the black spruce spe-
cies is likely to constitute an attrac-
tive alternative to Norway spruce for
large-scale production in the north of
the country.

SKOGFORSK, REDOGORELSE NR 1, 2006



Bakgrund

Svartgran (Picea mariana (Mill) B.S.P)
och vitgran (Picea glanca (Moench)
Voss) dr tva viktiga skogstrid med vid-
strackea utbredningsomraden i norra
Nordamerika, fran Alaska i vister till
Kanadas kust i 6ster. Deras forekomst
foljer den boreala nordgrinsen, vilket
innebir att utbredningen dr mer nord-
lig i véster dn i oster (figur ). Det
varierande klimatet inom detta vida
omrade har gett upphov till en stor
genetisk variation inom respektive art
(Hannerz 1998, Ying & Morgenstern
1979). I motsvarande nordamerikan-
ska proveniensforsok har inga klara
adaptionsménster kunnat pavisats éver
hela utbredningsomridet (Nienstaedt
& Teich 1972, Morgenstern 1978).
For vistliga populationer har en klinal
anpassning till fotoperiod och tempe-
ratur kunnat urskiljas, medan frimst
ostliga populationer uppvisat en mer
ekotypisk variation (Beaulieu et al.
2004, Morgenstern & Mullin 1990,
Wei et al. 2004). Dessa forsok ligger
dessutom ofta i andra klimatomriden
jamfort med norra Sverige, vilket gor
att resultaten inte ir direkt 6verforbara
till vara férhallanden.

Svartgranens formaga att vixa
pa férsumpade marker i frostutsatta
lagen har gjort att denna redan tidigt
varit av intresse for skogsodling i sédra
Sverige. I norra Sverige finns ett fatal
dldre tridslagsforsok dir svartgran
ingir (Remréd et al. 1976). I dessa
och yngre nordsvenska tridslagsférssk
har svartgranen hégre éverlevnad och
snabbare hojdtillvixt 4n gran men f6r-
vintas ha ldgre produktion pa lingre
sikt (Rosvall & Hajek 1992).

Baserat pé en forsoksserie med
provenienser frin bade vistra och
ostra Nordamerika anlagd av SCA
1968-1974 och utvirderad av Haara
& Ingman (1984) presenterade Rosvall

(1988) forslag till generell forflyte-
ningsrekommendation f6r svartgran

i norra Sverige. Nordf6rflyttning av
vistliga populationer rekommende-
rades. Optimal forflyttning varierade
mellan 0 och 8 breddgrader (med
kortare forflycening i kalle klimat och
lingre i milc klimat). Aven Stahl et

al. (1993) drog slutsatsen att véstliga
provenienser bor viljas i norra Sverige
(med nordligare material ju kdrvare
klimatet ar pd lokalen som skall plante-
ras). En férnyad mitning och analys av
ett flertal variabler i SCA:s serie gjordes
ar 2004 (efter mer in 30 &r i filt).
Emellertid framkom inga entydiga

kunna vara limplig i norra Sverige med
god hirdighet och hog produktion.
Mot den bakgrunden anskaffades
i borjan av 1980-talet ett omfattande
fréomaterial fran hela utbredningsomra-
det. Ett plantskoleforsok anlades 1983
med syftet att studera tillvixtrytm
och frostkinslighet mellan vitgran,
svartgran och gran. Forsoket skulle
vigleda vid val av provenienser f6r
faltforsok. Denna studie gav dock inga
tydliga signaler for att basera ett urval
for filtforsok. For de faltforssk som
planterades ut 1985 valdes dirfor ett
mer férutsittningslost synsite, varvid
nistan hela materialet vitgran plante-

Figur 1. Utbredningen av vitgran (vanster) och svartgran (hdger) i Nordamerika
(U.S. Geological Survey 1999) ar likartad for de bada arterna.

skillnader mellan proveniensomraden
annat dn att populationer frin hog
altitud i vistra Nordamerika var mer
trégvixande (Lundstrom 2004).
Vitgranen finns inte representerad
annat dn undantagsvis i dldre forsks-
serier i norra Sverige (Stefansson 1957,
Remrod 1979 och Alenius & Lindgren
1981) och dé med oldmpliga prove-
nienser. Det omnimns av Stefansson
(1957) att vitgran pd Avardo-fiillet
inte motsvarat sitt rykte som vindhir-
digt tridslag. Vitgranen i Nordamerika
ar ett vixtligare trdd dn svartgranen
och har med sin stora och nagot nord-
ligare utbredning givit forhoppning
om att den med ritt proveniens skulle

rades tillsammans med svartgran och
vanlig gran (Rosvall 1985). Granen i
forsoksserien har analyserats separat av
Kroon & Rosvall (2004).

Syftet med det hir arbetet var att
baserat pa filtdata vid 15 ars dlder
analysera tridslagens utveckling, utreda
vilka provenienser som ir limpliga och
om mdjligt berikna optimala forflytt-
ningsavstand pé olika lokaler i norra
Sverige.

[ fortsittningen anvinds termen
population for de enskilda individerna
frin en geografisk lokal samt fr6 fran
dessa. Proveniens ir det geografiska
ursprunget pd en population (efter
Rehfeldt et al. 1999).
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Material och Metod

Proveniensforsdksserien med vitgran,
svartgran och vanlig gran anlades

1985 pa dtta lokaler i norra Sverige pa
olika breddgrader (figur 2) och i olika
temperaturklimat (figur 3). Fem av
forsoken dterfinns i laglidgen, varav ett
pa en utvald frostlint mark, och tre i
héglagen (zabell I). Plantorna plantera-
des med randomisering utan blockin-
delning i respektive forsok.

I serien ingdr 71 populationer av
vitgran (Picea glauca (Moench) Voss)
och 29 populationer av svartgran
(Picea mariana (Mill) B.S.P) samt ett
referensmaterial med 8 populationer
av vanlig gran (Picea abies (Karst) L.)
(bilaga 1-3). Femton av svartgrans-
populationerna ir gemensamma med
dem i SCA:s svartgransserie (Haara &
Ingman 1984, Lundstrom 2004).

Plantorna odlades vid Skogforsks
plantskola i Sdvar. For att motverka att
forsoksplantorna redan vid odlingen
i plantskolan skulle fa en proveniens-
betingad skillnad i storlek som beror
av plantskolans dag/natt-férhillande,
tillimpades ljusstyrning. Plantorna
odlades under langdagsférhéllanden
foljt av artificiell invintring med
lang natt i vixthus utan omskolning.
Forsoksplantorna planterades ut med
randomisering utan blockindelning pa
harvade marker med 2,2 x 2 m eller 2
x 2 forband (beroende pa vilken mark-
beredningsmaskin som anvindes).
Ungefir 10-20 plantor per population
planterades i forséken (bilaga I). En
komplett redovisning av férsoksserien
iterfinns i Kroon & Rosvall (2004).

REVISIONER & MATVARIABLER
Denna studie baseras pd data frin revi-
sion av forsoksserien dr 2002. Det var
den forsta totalmitningen av hojd (ti-
digare har stickprovsmitningar gjorts).
Oberoende av nir mitningen dgde
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Figur 2. Férsokslokalernas geo-
grafiska lage (latitud pa vanstra
skalan).
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Figur 3. Forsokslokalerna inlagda i Odins
temperatursummenomogram (temperatur-
summa=TS) (Odin et al. 1983).

Tabell 1. Forsokslokalerna i 1985 ars forsoksserie. Temperatursumma beraknad

efter Ericsson et al. (2002).

Forsokslokal Forsoksnr Latitud Longitud Altitud Temperatursumma
(°N) (°0) (m.6.h.) (dygngrader)
Furudal 419 61,17 15,07 275 1070
Nedansjo 418 62,42 16,90 190 1070
Storsjokapell 417 62,85 13,23 640 650
Hornefors 416 63,72 19,93 65 1090
Robertsfors 415 64,18 20,88 30 1080
Myrtrask 414 64,48 17,90 500 680
Overtornea 413 66,72 23,50 200 840
Atnarova 412 67,05 20,30 470 560

rum mittes enbart héjden upp till och
med 2001 &rs skottstrickning. Dess-
utom taxerades plantornas kondition,
de mest frekventa skadorna samt antal
toppskiften (tabell 2). Ett trid kunde
ha flera skador samtdigt.

En overlevnadsinventering av
forsoksserien gjordes efter forsta vixe-
sisongen hosten 1985. Da gjordes be-
démningen att dodligheten inte hade
nagot samband med proveniens utan
med problem vid etableringen, t.ex. att
vissa plantor var i dalig kondition eller
att markforhillandena tillsammans
med de ridande viderférhillandena

forsvirat plantornas etablering. Over-
levnaden har dirfor riknats utifrin
antalet etablerade plantor hosten 1985.

DATABEARBETNING

All bearbetning av data har gjorts i
enlighet med Kroon & Rosvall (2004)
(dir enbart granen ingick i analysen).
Samma antagande om modellerna
gjordes och data analyserades med
Mixed procedure med REML-varians-
skattningar i SAS (SAS 1999) efter
Andersson et al (2003). P4 samma
sitt som i den studien har det frost-
skadade forsoket i Robertsfors och det
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konkurrensutsatta forsoket i Furudal
inte ingétt i analysen. Till f6ljd av

den naturliga utbredning av vit- och
svartgran i Nordamerika 4r korrelatio-
nen mellan de olika populationernas
ursprungslatitud och ursprungslongi-
tud hog (vilket framgar i bilaga 2). For
att underldtta analysen delades darfor
vit- och svartgranspopulationerna in i
fem geografiska proveniensomraden;
Alaska, Klippiga bergen, Alberta, Sas-
katchewan och Ost (bilaga 3). Svart-
gran var inte representerad i Alberta
och i Saskatchewan ingick endast en
svartgranspopulation, vilken motsvarar
Manitobapopulationen i Lundstrom
(2004). Tva svartgransprovenienser
med oként ursprung fran SCA-serien
kallas SCA-population.

Inledningsvis gjordes en jamfo-
relse av arter och populationer med
enkla forsoksmedelvirden. For hojd
beriknades LS-means med Proc Glm
och for kondition och skador berik-
nades aritmetiska medelvirden med
Proc Summary resp. Proc Tabulate
i SAS (SAS 1999). I ett andra steg
gjordes en samlad bearbetning ver

hela forsoksserien med regressionsana-
lys. For svartgran valdes att analysera
alla svartgransomridden som en enhet
med en enda regressionsanalys. Detta
gjordes eftersom forstudien visade att
det fanns ett pafallande tydligt sam-
band mellan populationsmedelvirden
och ursprungslatitud for svartgran
oavsett proveniensomride (bilaga 5).
Motsvarande enhetliga ménster kunde
inte konstateras for vitgran. For vitgran
gjordes istéllet forst en samlad regres-
sionsanalys for enbart tridhojd over alla
proveniensomraden. Direfter gjordes en
regressionsanalys med populationer frin
enbart det bésta proveniensomréadet f6r
samtliga egenskaper. Genom att ga vi-
dare med det bista proveniensomridet
i den samlade bearbetningen hoppades
vi dven kunna separera effekter som var
korrelerade med proveniensomrade.
Foljande forklarande oberoende
variabler testades i olika regressions-
funktioner: Lokalens temperaturklimat,
karakteriserad av temperatursumman,
beridknad pa samma vis som i ”Va/ av

skogsodlingsmaterial” (Ericsson et al.
2002) (tabell 1); Lokalens latitud, som

Tabell 2. Matvariabler vid inventeringen 2002.

mitt pa forsokslokalens fotoperiodiska
forhdllande; Populationens latitudforflyst-
ning=(forsokslokalens latitud)—(popula-
tionens ursprungslatitud); Populationens
altitudursprung; Populationens longitud-
ursprung; Planthojden=populationens
aritmetiska medelhéjd i plantskolan
efter 2 ars odling. I fortsittningen
anvinds termen nollforflytning tor den
latitudforflyttning en tinke lokal popu-
lation skulle ha haft. De slutliga regres-
sionsfunktionerna valdes med hinsyn
till modellansatsens logik, variablernas
signifikans och att residualerna var
jimnt fordelade kring funktionen.

Vid bearbetningen av tridhojd
togs inte svirt skadade trid i skade-
klass 3 med. Kategoriska data sisom
overlevnad och skador transformerades
till "normal score” (normalférdelnings-
skala) (Danell 1988). Vid 4tertransfor-
mering fran normal score till dverlevnad
valdes nivan vid nollférflyttning till
75 % for svartgran och 65 % for vitgran,
vilket i stort representerar forsdkens
medelvirden. For att bittre bedoma
risk och total produktion skapades en
ny beroende variabel fran de sortvisa

Kondition

For tradets dverlevnad och tillvaxt:

1 =Ingen eller obetydlig vitalitetsnedsattning.
2 = Betydande vitalitetsnedsattning som kan inverka pa tradets 6verlevnad eller tillvaxt.
3 = Svar vitalitetsnedséttning som kraftigt paverkar tradets 6verlevnad eller tillvaxt.

4 = Tradet ar dott eller saknas.

Tridhsjd

HGjd i cm, fran terminalskottsknopp till mark (ev. skottskjutning 2002 togs inte med).

Skada

Kodbeteckning for skada, enligt Kariman et al. (1982).

Antal toppskiften

0-5 (9). Pa trad med en hojd (ar 2001) hégre dn 2 m: Antal tydliga toppskiften de senaste 5 aren, raknas fran

toppen ned till 5:e grenvarvet. Pa mycket buskiga trad med en otydlig genomgaende stam sattes "9”.

U-tryck Plantans undertryckthet:
(mattes endast i 1. Obetydlig.
forsok 419 2. Betydande.
Furudal) 3. Svar.
4. Dédande.

Pa klasserna 3 och 4 mattes ingen hojd.
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blockmedelvirdena inom respektive
forsok. Alla berdkningar f6r héjd och
overlevnad 4r gjorda pé enskilda trad.
For en jamforelse med traditionella pro-
veniensforsok gjordes berikningar for
hojd dven pa populationsmedelvirden.

REGRESSIONSFUNKTIONER

FOR HOJD, OVERLEVNAD

OCH SKADOR

I analysen av samtliga vitgranpopula-
tioner indelade i proveniensomriden
valdes funktion [1] som gav bist
anpassning till tridhojd. For analys

av vitgranpopulationer i det bista
proveniensomradet (Klippiga bergen)
gav funktion [2] bést anpassning till
tridhojd och funktion [3] bist anpass-
ning till dverlevnad. For svartgran gav
funktion [2] bist anpassning till trid-
hojd och funktion [4] bist anpassning
till 6verlevnad. Vid regressionsanalys
av skador for vitgranpopulationer fran
Klippiga bergen erhélls de bista an-
passningarna till data med funktion [5]
for toppskifteandel och med funktion
[6] for granbarrlusandel:

Iny, =B, +BX +BX, +BXX +B,XX, +
Hy+ Y+ € (1]
Iny,=B+BX+ Bqu + B X+ B XX + U+
Yot € [2]

nsc y,, = B, +BX + BUXI2 +BX A1 + Yot
£ [3]

nsc y,, = B+ BX+ BXX,+ 1 + Yt €5 [4]

nsc y,= B+ BX+BX+BXX A+ + Yot

£ (5]
nsc yijk= Bo+ ‘81X1+ B11X12+ 52X2+ ﬁ12X1X2+ IJ[ +
Yot € [6]

dir y, i funktion [1] och [2] ér trid-
hojd (logaritmerad) i cm pé det indi-
viduella tridet i férsok i och block j,
p i funktion [1] 4r index for prove-

i funktion [3]-[6]

niensomrade, y,,

ir overlevnad fr.o.m. etablering samt
skadeandel (normal score) pa det
individuella tridet i forsdk i och block
J> B> B... ir regressionskoeflicienter, X,
ir populationens forflyteningslingd i
breddgrader, X, ar lokalens tempera-
tursumma (dividerad med 100) och
XX, dr samspelseffekten av X och X,

Termerna p, y,;, and ¢,

den slumpmissiga avvikelsen mellan

representerar

forsok och mellan block inom f6rsok
samt mellan trid inom block inom
forsok, med E(u) = E(y) = E(e) = 0, V(i) =
g3 V(y) = 6 and V(9) = 0"
Populationernas ursprungsalticud
och ursprungslongitud var i olika
grad korrelerad med huvudvariablerna
(effekt av latitud) i analysen, sdsom
longitud med latitud samt alticud med
latitud (bilaga 2). Effekten av dessa
variabler var dirfor svir att renodla
fran huvudvariablerna eller var inte
signifikanta och togs dirfor inte med i
funktionerna.

RISK- OCH PRODUKTIONSINDEX
I det boreala omridet ar tridens an-
passning till odlingslokalens kirvhet en
starkt begrinsande faktor f6r tridens
tillvixe. Hur ett lokalt anpassat mate-
rial paverkas av forflyttning kan vigas
mot dess potentiella tillvixt pa den nya
odlingslokalen. Detta kan uttryckas
som den risk for tillvixtstorning som
kan uppkomma p.g.a. en klimatisk
missanpassning (Campbell 1983,
Rehfeldt 1988). Denna risk vid for-
flyttning har anvints vid proveniens-
studier under boreala férhallanden i
t.ex. Raymond & Lindgren (1980).
For att viga in risken vid nordforflytt-
ning i denna studie anvindes ett enkelt
index, som beaktar bade tillvixt och
overlevnad. Indexet beriknades for de
enskilda populationerna i respektive
forsok enligt:

r=h-s [7]

dir r dr riskindex i cm, hir den berik-
nade tridmedelhéjden per block och s
dr den berdknade medel6verlevnaden
per block for en population.

For att skatta effeke av forflytening
pé granens hittills uppnidda totalpro-
duktion anvindes "Bjorgungs index”.
Indexet antas hir ocksd vara en ap-
proximativ skattning av den produk-
tionspotential som ett material besitter.
Bjorgung (1959) visade att volymen
per ha kan uppskattas med:

v=k (Vn - k%) (8]

dir v dr volym per hektar, n dr staman-
talet per hektar, h ir bestandets medel-
hojd och k idr en konstant, som kan va-
riera fran plats till plats. Hir beriknades
indexet enligt [8] med blockmedelvir-
den per forsok for respektive population
och istillet for stamantalet, n, anvindes
den relativa 6verlevnaden, s, eftersom
forbandet var lika for alla sorter.

Det beriknade risk- och produk-
tionsindexet anvindes som beroende
variabel i en regressionsanalys. Bista
anpassning av data gav da funktion [9]
for bade vitgran och svartgran.

In yljk= ﬁo+ BIX1+ BuX12+ B2X2+ B12X1X2+ l’li +
Yiort & (9]

dir y,, dr risk- och produktionsindex
beriknade enligt [7] resp. [8] i forsok i
och block j B, B... ir regressionskoef-
ficienter, X, dr populationens forflytt-
ningslingd i breddgrader, X, ir lokalens
temperatursumma (dividerad med
100) och XX, ar samspelseffekeen av X,

och X,. Termerna g, Y and &

repre-
senterar den slumpmissiga avvikelsen
mellan f6rsok och mellan block inom
forsok samt mellan trid inom block
inom forsok, med E(u) = E(y) = E(e) = 0,

V(u) = O'yz, V(y) = O;Zand V(g =g’
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Resultat

HOJDUTVECKLINGEN

| PLANTSKOLAN

For svartgran (och gran) var plantor
fran sydliga populationer lingre dn
fran nordliga efter tvd rs odling i
plantskola. Plantor av vitgran ddremot
hade inte differentierats under odling-
en och det fanns inget samband mellan
plantornas lingd och populationernas

ursprung (frgur 4).

FORSOKSVIS JAMFORELSE
MELLAN ARTER
Tridhéjd och éverlevnad
Vid analys av enkla medelvirden
varierade tridhojden mycket mellan
de olika forsdken (figur 5). Loka-
lens temperaturklimat har paverkat
héjdutvecklingen, men ocksa andra
lokala férhallanden har haft betydelse.
Forsoksmedelvirdena f6r tridhojd
och forsokens temperatursumma var
saledes starkt korrelerade (figur 6).
Skillnader mellan tridslagen i resp.
forsok var signifikanta i de flesta fall
(p<0,05) men inte i 418 Nedansjo och

413 Overtornei och inte mellan gran
och svartgran i 414 Myrtrisk samt
mellan vitgran och gran i 419 Furudal.
De stdrsta skillnaderna mellan tridslag
fanns i det frostskadade 415 Robertsfors
dir svartgranen blev 43 % hégre dn
vitgranen och 83 % hogre 4n granen.

QUU
M Gran
] Vitgran
400 1 I Svartgran
€
5 _
"
S 300 -
g —
n
:I/ —
k=R
o 200 +
=}
©
=
100 -
0 a T T T
= hry Ry =
N ~ S w
> 2 = 9
s & =z 8
o et 9 o
S 5 = 3
8 3.

Inget tridslag var genomgaende bist

och i genomsnitt for forsoken (utom
415 Robertsfors och 419 Furudal) var
skillnaden mellan tridslag inte signifi-
kant. Det fanns dock en tendens till att
svart- och vitgran vixt bittre dn gran i
kallt och simre i varmt klimat (figur 6).

(lepnind 61%) 1
olsuepaN g1y 4
SIOJOUIOH 9Ly

(sioys1eqoy Git)

Figur 5. Forsoksmedelvarden for tradhojd sorterade efter stigande temperatursum-

ma (dar Atnarova &r kallast och Hérnefors

varmast).

25 y=-376 +24x-0,02¢ A Gran
_“A / R'=0,76 O Vitgran
- @ Svartgran
20 [ AR A A Tabell 3. Tradslagsvis andel toppskiften
= (%) i respektive forsok
&)
s 15 6;". DS Forsok Svartgran Vitgran  Gran
e ~" 7 )-
) .(g,.w._.éﬁm ,-,‘.‘ 412 24 7 0
S 10| 413 40 14 29
y= 113+ 0,01 414 18 6 2
5 | O ORre- 0,00 416 21 13 12
y =-392,7 +13,9x- 0,12 417 16 9 -
. | | R=098 | 418 43 23 14
50 55 60 65 70
Latitud (°)

Figur 4. Effekt av latitudursprung pa planthojd efter tva ars
odling av olika populationer hos svart- och vitgran samt vanlig
gran. Plantskolan i Savar ar belagen pa latitud 63,9.
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Plantorna i férsdken pa kirvare
lokaler hade klarat etableringsfasen (till
forsta hosten efter plantering) nista
helt utan négon avging (svartgran
uppvisade dock sma avgangar). Pa mil-
dare lokaler upptridde stdrre avgangar
for samdliga tridslag under etablerings-
fasen (figur 7). Men endast i det hart
frostskadade forsoket 415 Robertsfors

OUU 1

var dodligheten hog och samtliga
arter var drabbade. Efter etableringen
okade avgangen och lokalens kirvhet
forefaller att ha haft betydelse for den
fortsatta dodligheten. Avgangen okade
i genomsnitt med 39 %-enheter (un-
dantaget 415 Robertsfors och 419 Fu-
rudal). Riknat efter etableringssisong-
en hade svartgran ligst avging med

32 % mot 44 % f6r gran och 45 % for
vitgran. Fér vitgranen 6kade dodlighet
mer med 6kad kirvhet dn for gran och
svartgran. Svartgran hade klarat kirva
lagen bist (figur 8). 1 417 Storsjoka-
pell hade 7% av svartgranarna betats.
Forhallandena for forsdket var dock
speciella, eftersom det dr omgivet av
en tit ungskog av contortatall (Pinus

A Gran
O Vitgran .
401 o Svartgran P ;/,UA Hornefors 416 Gran
3 ° Robertsfors 415
o 3001 O o Nedansjo 418
= 200 Furudal 419
g % Linjér anpassning Overtorned 413
1001 2 - T Gran Myrtrask 414
| _ Vitgran Storsjokapell 417
. Svartgran Atnarova 412
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperaturklimat (TS)
416 Vitgran
Figur 6. Samband mellan tradhojd (forsoksmedelvarden) 415
och forsokslokalens temperaturklimat. 418
419
413
S 414
L 47
412
AGran I T T T T T T T T T 1
. 100 O Vitgran
& @ Svartgran
2 801 o 416 Svartgran
= - 415
£ 601 418
) 419
5 w| A
2 Lini . 413
3 o injar anpassning
% = - T Gran 414
© 201 — _ _ \Vitgran 417
O . Svartgran 412
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperaturklimat (TS)

Andel déda plantor (%)

Figur 8. Samband mellan 6verlevnad (forsoksmedelvar-
den efter etablering) och férsokslokalens temperatur-
klimat.

Figur 7. Forsoksmedelvarden for plantavgang. Den svarta delen av
stapeln anger doda fram till etablering — efter en vaxtsdsong. Forsdken

redovisas efter stigande temperatursumma.

10

SKOGFORSK, REDOGORELSE NR 1, 2006



25 1

Temperaturklimat (TS)

Figur 10. Samband mellan 6verlevnad hos svartgran vid
nollforflyttning (avlast i bilaga 4) och férsokslokalens

temperaturklimat.

contorta Dougl.). Hir hade uppenbar-
ligen svartgranen varit en mer omtyckt
foda f6r vilda djur. Viltskador pa just
svartgran framhalls dock av Kardell
(2004).

Analysen av dverlevnaden péverkas
dock av att populationerna forflyttas
mer till nordliga 4n sydliga lokaler.

Genom att istédllet analysera avging/
overlevnad for populationer med
ungefdr samma ursprungslatitud som
respektive forsokslokal (nollforflyte-
ning) blir jimforelsen mellan arter mer
rittvis. Vid nollférflyttning var den
genomsnittliga éverlevnaden efter eta-

blering ca 75 % for svartgran och 65 %

100 - °
< 20 -
< 80 ° =
g . £
= [] i
£ 601 ¢ R
@ 3 °
5 10 %10
3 s
5 ° . . . a ° . Regressionsekvation:
T 2] Regressionsekvation: 5 1 y=0,02x-7,2
B y=0,08x - 6,8 R?=0,64
R’=0,64 .
0
Temperaturklimat (TS) Temperaturklimat (TS)
Figur 9. Samband mellan 6verlevnad hos vitgran vid noll- Figur 11. Samband mellan toppskifteandel (foérsoksmedel-
forflyttning (avlast i bilaga 4) och forsokslokalens temperatur- varden) och forsokslokalens temperaturklimat hos vitgran.
klimat.
120 - 50 -
® 1001 e 40 - ° *
2 ~
T 80 ° <
3 L e — 3 301
5 60 oo 5
| ) °
3 = 20 - i
e
g 40 g *
k) ; ‘.
5 Regressionsekvation: 10 1 Regressionsekvation:
S 20 y= 0,017x - 50,8 y=0,03x-6,7
R*=0,10 R*=0.24
0 0
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperaturklimat (TS)

Figur 12. Samband mellan toppskifteandel (férsoksmedel-
varden) och forsokslokalens temperaturklimat hos svartgran.

for vitgran (se bilaga 4). For vitgran
(figur 9) men inte for svartgran (figur
10) dkade 6verlevnaden med 6kad

temperatursumma.

Toppskiften
Frekvensen toppskiften pa de fem
Gversta grenvarven varierade mellan
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Tabell 4. Andel skador i respektive forsok (%). Svartgran (S) och Vitgran (V).

412 Atnarova 413 Overtornea 414 Myrtrask 416 Hornefors | 417 Storsjokapell | 418 Nedansjo
Skadetyp S \% S v S \ S v S \% S v
Gremmeniella 3 5 6 2
Snoskytte 3 22 5 19 5
Granbarrlus 10 12 3 18 12 19
Hostfrost 1 7
Varfrost 5 7 3
Grankotterost 3 5 10 1
Betesskador 7 2
Stambrott 7 4
Antal matta trad | 384 329 340 629 340 347 398 851 298 707 375 774

Tabell 5. Tradhojd (In tradhojd) enligt [1]. p=proveniensomrade (Ala=Alaska,
Alb=Alberta, Klb=Klippiga bergen, Ost=0st och Sas=Saskatchewan).

Variabler Koefficient p Skattning Medelfel p-niva

Intercept, B Ala 47332 0,4071 <0,0001
Alb 47300 0,4130 <0,0001
Kb 4,7266 0,4081 <0,0001
Ost  4,0990 0,4513 <0,0001
Sas 4,6335 0,4141 <0,0001

Latitudforflyttning (dlat) B -0,00559 0,008688 0,5198

Temperatursumma (TS) B, 0,09767 0,04834 0,0434

dlat*dlat*TS B -0,00026 0,000062 <0,0001

(dlat*TS) B, Ala  0,001783  0,001023 0,0814
Alb 0,002711  0,001395 0,0521
Kib  0,004709  0,000935 <0,0001
Ost  0,009036  0,001489 <0,0001
Sas 0,004354  0,001152 0,0002

Varians mellan forsok 0,05629

Varians mellan block

inom forsok 0,09768

Residualvarians

(oforklarad varians) 0,1688

Den beroende variab-

elns totala varians 0,25113

de olika forsoken (tabell 3). Svartgran
hade mycket storre andel toppskiften
jimfort med vitgran. Den genom-
snittliga nivin var 27 % for svartgran
och 12% for vitgran. For bada arterna

okade toppskifteandelen med 6kad
temperatursumma (fzgur 11 och 12).

Biotiska skador

De mest frekventa skadorna var sné-

Tabell 6. Forklaringsgrad for de ingadende
effekterna i tabell 5.

Effekter (% av total variation) Tradhojd [1]

Fixa effekter 7 %
Mellan forsok och mellan

block inom forsok 26 %
Residualvarians 67 %

skytte och granbarrlus (rabell 4). Rela-
tivt f& skador av olika skadeorganismer
hade registrerats och det var stor
skillnad i andel skadade trid mellan
forsoken. Granbarrlus fanns i samt-
liga fors6k medan snéskytte hade
registrerats i de tre inlandsforsoken.
Forutom for granbarrlus fanns det inga
pavisbara samband mellan skada och
populationsursprung.

SAMLAD REGRESSIONSANALYS
AV PROVENIENSSKILLNADER
HOS VITGRAN

Bista proveniensomréide analyserades
med en modell for enbart tradhojd.
Regressionsanalysen for tridhojd gav
da en funktion med skattade parame-
trar enligt zabell 5 och forklaringsgrad

12

SKOGFORSK, REDOGORELSE NR 1, 2006



enligt tabell 6. Populationens latitud-
forflytening och lokalens tempera-
turklimat utgjorde de fixa effekterna
medan f6rs6k och block inom forssk
samt residualerna utgjorde de slump-
missiga effekterna i funktion [1].
Hojdutvecklingen for populatio-
nerna i respektive proveniensomrade
visas for tre olika temperaturklimat, i
figur 13. 1 samtliga temperaturklimat

var populationer frin Klippiga bergen

bist och 6stliga sdmst.
Separat analys av vitgranspopula-

tioner fran proveniensomrade Klippiga

Tabell 7. Regressionsfunktion for tradhojd (In tradhojd) for proveniens-
omrade Klippiga bergen enligt [2].

Variabler Koefficient Skattning Medelfel  p-niva
Intercept B, 46936  0,4526 0,0005
Latitudforflyttning B 0,03006 0,01713 0,0797
(Latitudforflyttning)? B, -0,00258 0,000569  <0,0001
Temperatursumma (TS) B, 0,09815 0,05343 0,0664
Latitudforflyttning x TS B, 0,001466 0,001463  0,3164
Varians mellan férsok 0,06593

Varians mellan block

inom forsok 0,01339

Residualvarians

(oforklarad varians) 0,1539

Den beroende

variabelns totala varians 0,245799

500+
TS 500
400
300+ Tabell 8. Regressionsfunktion fér tradens éverlevnad (kondition i “nor-
200 mal score”-skala) for provenciensomrade Klippiga bergen enligt [3].
1004 Variabler Koeffcicient Skattning Medelfel  p-niva
Intercept B 33344 0,6355 0,0063
0 Latitudforflyttning B 0,09630 0,03238 0,0031
400 (Latitudforflyttning)? B, -0,00463  0,001080 <0,0001
g Temperatursumma (TS) B 0,1864  0,07465 0,0128
o 300 Latitudférflyttning x TS B -0,00096 0002728 07253
S 900- Varians mellan forsok 0,1265
S
= Varians mellan block
1004 inom forsok 0,01050
0 . Residualvarians
TS 1100 (of6rklarad varians) 0,2769
400 Den beroende variabelns
300- totala varians 0,486545
200+
100+
0 Nordférflyttning — «— Sydférflyttning
12 10 8 6 4 2 0 -2 4
Latitudfdrflyttning (°) Tabell 9. Férklaringsgrad for de ing&ende effekterna i tabell 7 och 8.
—e— Alaska  —=— Klippigabergen —o— Saskatchewan Tradhojd [2] Overlevnad [3]
+— Alberta v— Ost Effekter (% av total Individ-  Populations- Individ-
variation) niva niva niva
Figur 13. Sambandet mellan tradhojd, latitudforflytt- Fixa effekter 4% 37 % 4%
ning och temperaturklimat (TS = temperatursumma) Mellan férsék och mellan
for proveniensomradena hos vitgran enligt [1]. Verkliga block inom forsok 339% 399 8%
data frén proveniensomrade Ost omfattar endast de allra - - 5 5 S
langsta forflyttningarna. Residualvarians 63 % 24 % 88 %
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bergen gav en funktion med skattade
parametrar enligt tabell 7 tor hojd och
tabell 8 tor Gverlevnad. Forklaringsgrad
for funktionerna beriknade for en-
skilda trid samt for populationsmedel-
virden redovisas i tabell 9.

Den optimala forflyttningsling-

den for tridhojd for populationer frin
Klippiga bergen blev nistan den-
samma oberoende av klimatliget och
varierade mellan 7 breddgrader i det
kirvaste klimatldget och 9 bredd-
grader i det mildaste (figur 14). Den
relativa effekten pa tridhojd av dessa

forflyteningar varierade mellan 14 och
23 % i jamforelse med populationer
fran samma breddgrad som plante-
ringslokalen (nollf6rflytening) (figur
15).

Nordforflyttning av populationer
fran Klippiga bergen 6kade 6verlev-

500 Hojd 1001 Overlevnad
450 - 90 -
400 80 4rs1100
350 | 70 N
3 ] _
5 30 T 0
S 250 3 50 A e ——
< S 40 T~
8 20 S T —
150 - 30 -
100 - 20 -
50 10
0 Nordfdrfiytining — —— Sydforflyttning 0 Nordforflyttning — «— Sydforflytning
131211109 8 76 54 32 10-1-2-3-45 131211109 8 7 6 5 4 3 21012345

Latitudforflyttning (°)

Figur 14. Effekten av latitudforflyttning pa tradhojd vid tem-
peratursummor (TS) mellan 500 och 1100 dygngrader for
vitgranspopulationer fran Klippiga bergen.

| Hejd

Forflyttningseffekt (%)

Nordforflyttnlng — — Sydforflyttnlng

Latitudforflyttning (°)

Figur 16. Forflyttningseffekten for dverlevnad (efter etable-
ring) vid 55% genomsnittlig dverlevnad (i klimatldget 800

dygngrader) for en populationen med samma ursprungsla-
titud som planteringslokalen fér vitgranspopulationer fran

Klippiga bergen.

60
50
40 -
30 A
20 |

Forflyttningseffekt (%)
=)

Overlevnad x Medelhgjd

131211109 8 765432 1 0 -1 2-3-4-5
Latitudforflyttning (°)

Figur 15. Den relativa effekten av latitudforflyttning pa
tradhojd vid temperatursummor (TS) mellan 500 och 1100
dygngrader for vitgranspopulationer fran Klippiga bergen.

40 Nordforflyttnlng—><—Sydfo ning
131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0-1 -2-3-4-5
Latitudforflyttning (°)

Figur 17. Relativ effekt vid latitudforflyttning for riskindex hos
basta proveniensomrade Klippiga bergen (vitgran).
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Tabell 10. Regressionsfunktion for riskindex (In riskindex) for
proveniensomrade Klippiga bergen enligt [9].

Tabell 11. Forklaringsgrad for de inga-
ende effekterna i tabell 10.

Variabler Koefficient Skattning Medelfel p-niva Effekter (% av total variation)  Riskindex [9]
Intercept B 6,0588 0,4028 0,0001 Fixa effekter 15%
Latitudforflyttning B -0,04271  0,01210  0,0004 Mellan férsok och mellan

(Latitudforflyttning)? B, 0,001523 0,000801 0,0574 block inom f6rsok 28%
Temperatursumma (TS) B 0,112 0,04762  0,0187 Residualvarians 57%
Varians mellan forsok B, 0,05464

Varians mellan block

inom forsok 0,003993

Residualvarians 80 4 Totalproduktion
(oférklarad varians) 0,5907 70 1

Den beroende variab-

elns totala varians 0,673317

Forflyttningseffekt (%)

Nordférflyttning — «— Syd

Tabell 12. Regressionsfunktion for produktionsindex (In

produktionsindex) fér proveniensomrade Klippiga bergen

131211109 8 7 6 543 210-1-2-3-4-5

Latitudforflyttning (°)

Figur 18. Relativ effekt vid latitudforflyttning for totalpro-

enligt [9]. duktion hos vitgran fran basta proveniensomrade Klippiga
Variabler Koefficient Skattning Medelfel p-niva bergen.

Intercept B, 8,7582 0,9762 0,0009

Latitudforflyttning B 0,07883 0,04120  0,0562

(Latitudforflytining)? B -0,00601 001374 <0,0001

Temperatursumma (TS) B 0,2392 0,1151 0,0382

Latitudforflyttning x TS B, 0003081 0003473 03754 Tabell 13. Forklaringsgrad for de ingé-

Varians mellan forsok 03082 ende effekterna i tabell 12.

Varians mellan block Effekter (% av total variation) ~ Produktions-

inom frsok 0,03591 index [9]

Residualvarians Fixa effekter 17%

(oférklarad varians) 0,4478 Mellan férsok och mellan 36 %

Den beroende variab- block inom forsok

elns totala varians 0,952266 Residualvarians 47%
naden lika mycket i alla klimatldgen. Reducerad forflyttning ringsgrad for de ingdende effekterna

Overlevnaden 6kade med ca 12 pro-
centenheter vid optimal férflyttning
nir dverlevnaden for en nollférflyttad
population var 55 % i klimatliget 800
dygngrader (figur 16).

med hinsyn till risk

Analys av vitgranspopulationer fran
proveniensomrade Klippiga bergen gav
en funktion med skattade parametrar
enligt zabell 10 for riskindex. Forkla-

i funktionen redovisas i tabell 11. For
riskindex varierade den optimala for-
flyteningen mellan 10 breddgraders
nordfSrflytening i det kirvaste klimatla-
get och 9 i det mildaste liget (figur 17).
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Tabell 14. Regressionsfunktion for tradens toppskifteandel (“normal
score”-skala) for proveniensomrade Klippiga bergen enligt [5].

Tabell 15. Forklaringsgrad for de inga-
ende effekterna i tabell 14.

Variabler Koefficient Skattning Medelfel p-niva Effekter (% av total variation)  Toppskifte [5]

Intercept B 4,5165 0,2042 <0,0001 Fixa effekter 1%

Latitudforflyttning B 0,03062  0,01999 0,1259 Mellan forsok och mellan

Temperatursumma (TS) B 0,06891  0,02286  0,0026 block inom f6rsok 2%

Latitudforflyttning x TS B,  -000477  0,002284  0,0371 Residualvarians 97 %

Varians mellan forsok 0,003446

Varians mellan block

inom forsok 0,002886

Residualvarians

(oférklarad varians) 0,452

Den beroende variabelns

totala varians 0,465038
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Figur 19. Samband mellan andel toppskifte och populatio-
nens latitudforflyttning enligt [5] hos vitgran fran basta pro-
veniensomrade Klippiga bergen. (Vid en genomsnittlig andel
pa 15 % for den nollforflyttade populationen i klimatlaget
800 dygngrader).

Figur 20. Samband mellan andel granbarrlus och populatio-
nens latitudforflyttning enligt [6] hos vitgran fran basta prove-
niensomrade Klippiga bergen. (Vid en genomsnittlig andel pa
15 % for den nollforflyttade populationen i klimatlaget 800
dygngrader).

Nir dverlevnaden pd detta site vigdes
in okade alltsd forflyttningen med 3
breddgrader i det kirvaste klimatliget,
men var oférindrad i det mildaste
klimatldget jimfort med om enbart
tridhojd skulle maximeras. Detta kan
verka paradoxalt men 4r en naturlig
verkan av den dkande 6verlevnaden
med nordforflytening (figur 16). De

storsta vinsterna (57 %) gav nordfor-
flyttning i de kirvaste klimatligena,
jamfort med nollforflyteningen. I det
mildaste liget var motsvarande vinst av
en latitudf6rflyttning 48 %.

Totalproduktion
Analys av vitgranspopulationer frin
proveniensomrade Klippiga bergen gav

en funktion med skattade parametrar
enligt zabell 12 for produktionsindex
med férklaringsgrad f6r de ingdende
effekterna i funktionen redovisad i
tabell 13.

For produktionsindex varierade
den optimala forflyttningen mellan
8 och 9,5 breddgrader beroende p
lokalens kirvhet (figur 18), d.v.s. pd

16
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samma sitt som for tridhdjd. Motsva-
rande maximala produktionsékning

varierade mellan ca 45 och 70 % jim-
fort med en nollforflyttad population.

Toppskiften

Analys av vitgranspopulationer frin
proveniensomrade Klippiga bergen gav
en funktion med skattade parametrar

Tabell 16. Regressionsfunktion for tradens granbarrlusandel
("normal score”-skala) for proveniensomrade Kippiga bergen

enligt zabell 14 f6r den genomsnittliga
andelen toppskifte, med forklarings-
grader for de ingdende effekterna i
funktionen redovisade i tabell 15.
Latitudforflytening av vitgranpo-
pulationer piverkar andelen toppskifte
mycket lite och storst andel finns pa
milda lokaler (figur 19). Nordforflytt-

ning minskade andelen toppskifte i

milda klimatligen medan effekten var
mycket liten i de intermedidra och i de
kirva klimatldgena.

Granbarrlus

Analys av vitgranspopulationer frin
proveniensomrade Klippiga bergen gav
en funktion med skattade parametrar
enligt tabell 16 f6r den genomsnitt-

Tabell 17. Forklaringsgrad for de ingadende
effekterna i tabell 16.

enligt [6]. Effekter (% av total variation) Granbarrlus [6]
Variabler Koefficient Skattning Medelfel p-niva Fixa effekter 4%
Intercept B, 43779  0,1801  <0,0001 Mellan férsok och mellan
Latitudforflyttning B 0,05609 0,02619  0,0324 block inom forsok 1%
(Latitudforflyttning)? B, -0,00180 0,000896  0,0451 Residualvarians 95%
Temperatursumma (TS) B, 0,07796 0,01903 <0,0001
Latitudforflyttning x TS B -0,00572  0,002211  0,0098
Varians mellan forsok 0
Varians mellan block
inom forsok 0,005651
Residualvarians
(oforklarad varians) 0,3893
Den beroende variab-
elns totala varians 0,410998

Tabell 18. Regressionsfunktion for tradhojd (In tradhojd) hos

svartgranpopulationer enligt funktion [2].

Tabell 19. Regressionsfunktion for tradens éverlevnad (kondition
i “normal score”-skala) for svartgranpopulationer enligt [4]

Variabler Koefficient Skattning Medelfel p-niva Variabler Koefficient Skattning Medelfel p-niva
Intercept B 48803  0,2092  <0,0001 Intercept B 48494  0,07798  <0,0001
Latitudforflyttning B -0,01202 0,008620 0,1632 Latitudforflyttning B 0,08342 0,01010  <0,0001
(Latitudforflyttning)? B, -0,00255 0,000280 <0,0001 Latitudforflyttning x TS B -0,00873  0,001213  <0,0001
Temperatursumma (TS) B 0,08201 0,02481  0,0010 Varians mellan forsok 0,03166

Latitudforflyttning x TS B 0,006580 0,000774 <0,0001 Varians mellan block

Varians mellan forssk 0,01428 inom forsok 0,01322

Varians mellan block Residualvarians

inom forsok 0,002036 (oférklarad varians) 0,5556

Residualvarians Den beroende variab-

(oférklarad varians) 0,1443 elns totala varians 0,602372

Den beroende variab-

elns totala varians 0,229895
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Tabell 20. Forklaringsgrad for de ingdende effekterna i
tabell 18 och 19.

Tradhojd [2] Overlevnad [4]
Effekter (% av total Individ-  Populations- Individ-
variation) niva niva niva
Fixa effekter 31% 43% 0,3%

Mellan forsok och mellan
block inom forsok 7% 9% 8%

Residualvarians 62 % 48% 92%
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Nordforflyttnmg — — Sydforflyttnlng
131211109 8 765432 1 0-1 2-3-4-5

Latitudforflyttning (°)

Figur 21. Effekten av latitudforflyttning pa tradhojd hos svart-
gran vid temperatursummor (TS) mellan 500 och
1100 dygngrader.
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Figur 22. Den relativa effekten av latitudforflyttning pa
tradhojd hos svartgran vid temperatursummor (TS)
mellan 500 och 1100 dygngrader.
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Figur 23. Forflyttningseffekten for Gverlevnad hos svartgran
vid 75% genomsnittlig 6verlevnad for en populationen med
samma ursprungslatitud som planteringslokalen.
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Figur 24. Relativ effekt vid latitudforflyttning for riskindex
hos svartgran.
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liga skadegraden av granbarrlus, med
forklaringsgrader for de ingaende
effekterna i funktionen redovisade i
tabell 17.

Latitudforflyttning av vitgranpo-
pulationer paverkar andelen trid med
granbarrlus ungefir pa samma sitt
som for andelen trid med toppskiften
(frgur 20). Angreppen var storst i milda
klimatldgen och nordforflyttning mins-

Tabell 21. Regressionsfunktion for riskindex (In riskindex) for
proveniensomrade Klippiga bergen enligt [10].

kade andelen granbarrlus. Effekten av
forflytening var obetydlig i kirva ligen.

SAMLAD REGRESSIONSANALYS
AV PROVENIENSSKILLNADER |
SVARTGRAN

Skattade parametrar for funktioner for
tridhdjd och 6verlevnad vid plantering
med svartgranpopulationer av olika
ursprung i olika klimatldgen redovisas i

tabell 18 respektive tabell 19. Funktio-
nernas forklaringsgrad, berdknade bade
for enskilda trid och f6r populations-
medelvirden, redovisas i abell 20.
Den forflyteningslingd som maxi-
merade tridhdjden varierade mellan 4
breddgrader i det kirvaste klimatldget
och 12 breddgrader i det mildaste (f7-
gur 21). Vid dessa forflyteningar 6kade
tridhéjden med mellan 4 och 42 %

Tabell 22. Forklaringsgrad for de ingdende
effekterna i tabell 21.

Variabler Koefficient Skattning Medelfel p-niva Effekter (% av total variation) ~Riskindex [9]
Intercept B, 46199 02767  <0,0001 Fixa effekter 30%
Latitudforflyttning B -0,04481 0,01598  0,0052 Mellan f6r36!§ o?h mellan

(Latitudférflytining)? B 000341 0,000510 <0,0001 block inor forsCk 10%
Temperatursumma (TS) g 008295 003267  0,0113 Residualvarians 00%
Latitudforflyttning x TS B 0,01100  0,001433 <0,0001

Varians mellan forsok 0,02213

Varians mellan block

inom forsok 0,01027

Residualvarians

(oférklarad varians) 0,2049

Den beroende variab-

elns totala varians 0,340571

Tabell 23. Regressionsfunktion for produktionsindex (In Tabell 24. Forklaringsgrad for de ingaende effek-
produktionsindex) for svartgran enligt [9]. terna i tabell 23.

Variabler Koefficient Skattning Medelfel p-njva) Effekter (% av total variation)  Produktionsindex [9]
Intercept B 9,6476 0,3580  <0,0001 Fixa effekter 47 %
Latitudforflyttning B -0,03729  0,02038  0,0677 Mellan forsok och mellan

(Latitudforflyttning)? B, -0,00583  0,000651 <0,0001 block inom f6rsok 6%
Temperatursumma (TS) B 0,1653  0,04230  0,0001 Residualvarians 47%
Latitudforflyttning x TS B 0,01577  0,001828 <0,0001

Varians mellan forsok 0,03911

Varians mellan block 0,006052

inom férsok

Residualvarians 0,3337

(oforklarad varians)

Den beroende variab- 0,714065

elns totala varians
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i jimforelse med populationer frin
samma breddgrad som planterings-
lokalen (nollférflyttning) (frgur 22).
Hogst 6verlevnad niddes med sydfor-
flyttning av svartgranpopulationer i
kirva klimatlidgen, ingen forflyttning
i intermedidra och nordférflyteningar
i milda klimatligen (figur 23). Effekt-
erna av forflytening var storre i kirva
dn i milda klimatldgen.

Reducerad forflyttning
med hinsyn till risk
Analys av svartgranspopulationer gav
en funktion med skattade parametrar
enligt tabell 21 for riskindex med for-
klaringsgrad for de ingdende effekter-
na i funktionen redovisad i tabell 22.
For riskindex varierade den opti-
mala forflyceningen mellan 1-2 bredd-
grader nordforflyttning i det kirvaste
klimatldget och 11 i det mildaste
laget (figur 24). Nir 6verlevnaden pa

Vinsterna av en nordf6rflytening i de
kidrvaste klimatligena blev nu ocksa
mycket sma. For allt varmare klimat-
lagena minskade successivt inflytan-
det av dverlevnad pd indexet och i
det mildaste ldget var den optimala

600 -
500 -
400 -
300 4

100 4

forflyteningen 11 breddgrader, vilket
dr samma som vid forflytening for ace
enbart maximera tridhojd.

Totalproduktion

Skattade parametrar for funktionen for
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Latitudférflyttning (°) Figur 26. Jamforelse av tradhojd vid olika latitudforflyttning

och temperaturklimat (TS = temperatursumma) mellan
svartgran, vitgran (populationsomrade Klippiga bergen) och

Figur 25. Relativ effekt vid latitudforflyttning for totalpro-
duktion hos svartgran.

gran. Regressionsfunktionen for gran ar hamtad fran Kroon
& Rosvall (2004).
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produktionsindex redovisas i tabell 22
med forklaringsgrad f6r de ingdende
effekterna i funktionens redovisad i
tabell 23.

For produktionsindex varierade
den optimala forflyceningen mellan 2
och 12 breddgrader beroende pa loka-
lens kirvhet (figur 25), d.v.s. pi samma
sitt som for riskindex. Motsvarande
maximala produktionsékning varierade
mellan 4 och 121 % jimfort med en
nollforflyttad population.

Toppskiften

For svartgran fanns inget samband
mellan toppskifteandel och de testade
variablerna.

JAMFORELSE MELLAN ARTER
VID OPTIMAL FORFLYTTNING
En jaimforelse av tridhdjd mellan de
tre arterna vitgran, svartgran och gran
(enligt Kroon och Rosvall 2004) med
hinsyn tagen till populationernas lati-
tudfSrflyttning och planteringsplatsens
temperatursumma visas i figur 26. 1
kidrvare ligen med en temperatursum-
ma under 900 dygngrader var tridhoj-
derna for svart- och vitgran av bista
proveniens i stort stt likvirdiga, men
klart bittre dn for gran. I milda kli-
matligen med temperatursumma Sver
900 dygngrader var gran av limplig
proveniens Sverldgsen i tridhéjd. Den
optimala forflyttningsstrickan skiljer
mycket mellan de nordamerikanska
och den inhemska granen.

Di 6verlevnad och hojd
vigs samman till et riskindex
(6verlevnadxtridhojd) sinker vitgra-
nens generellt héga avging dess virde
(frgur 27). Optimal f6rflyttning redu-
ceras for svartgran och gran jaimfort
med da enbart tridhéjd optimeras.
Speciellt i det kirvaste klimatliget ddr
optimal fSrflyttning nidrmar sig noll-

Overlevnad x Medelhdjd (cm)
o

forflyteningen. Det forhéllande att en

lang nordférflyttning inte dr negativt

for overlevnaden hos vitgran gor att

optimal f6rflyttning enligt riskindex

forskjuts at soder jamfore med da

enbart tridhéjd optimeras.
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Figur 27. Jamforelse av riskindex vid olika latitudforflytt-
ning och temperaturklimat (TS = temperatursumma) mellan
svartgran, vitgran (proveniensomrade Klippiga bergen) och

gran.
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Diskussion

Plantodling

Tidigt insatt langnattsbehandling
under plantodlingen &r et och tvé
syftade dill att plantorna i de olika
populationerna skulle bli lika linga
oavsett breddgradsursprung. Dirmed
skulle inflytandet av plantskolans
lokalisering i forhéllande till forsokslo-
kalerna elimineras. Fran tillvixtrytm-

samma plantlingd f6r populationerna
av vitgran medan sydliga populationer
av svartgran och gran blev avsevirt
langre 4n nordliga. Vitgranplantorna
blev dessutom timligen korta. Enligt
Junttila & Skaret (1990) ir det kiint
att vitgranen har en kort tillvixeperiod
och snabb invintring, vilket de ocksa
kunde pévisa i sina f6rsok bade i fyto-

En typisk vitgransrad med felaktig proveniens i SO-férsoket i Hendsen.
Foto: Johan Kroon

experiment med vit- och svartgran vet
vi att naturlig nacclingd ger betydlige
lingre plantor och stor skillnad mellan
populationer. Langnattsbehandling
fungerar pa ettdrsplantor dir knopp-
sittning induceras, men effekeen pd
tvaariga plantor ir inte lika direke. Hir
sker strickning av skott frdn fjoldrs-
knopparna mer eller mindre oavsett
nattlingd. Diremot kan eventuell fri
tllvixt begrinsas. I vért fall uppniddes

tronen och i filt. Kanske det férhallan-
det har bidragit till vart resultat.

Optimal forflyttning av vitgran
Det hir 4r forsta gdngen vitgran med
stor variation i ursprung testas pa
ménga lokaler i Sverige. I filt gav den
genomggende intryck av att ha lig
vitalitet med missfargade barr och fa
levande barrargingar. Det kan bero
pd att vitgranen generellt var i dalig

kondition pa grund av klimatiska
omstindigheter eller att den i all-
minhet har liten motstindskraft mot
olika skadeorganismer. I genomsnitt
var vitgran ocksa mer drabbad av de
skador som inventerades dn svartgran,
framforallt av granbarrlus och snéskyt-
te. Vitgranen hade ocksd ligre dverlev-
nad 4n svartgran och gran, speciellt i
kidrva ligen. En allmint lig kondition
hos vitgran i de hir f6rsoken stéds av
resultat frin de artforsok som plante-
rades lings med fjillkedjan i Norrlands
inland under 1983-87 (Rosvall et al.
1996).

Dédligheten for vitgran 6kade
starkt med okad kirvhet for lokalen
och starkare dn f6r svartgran och gran.
Samtidigt har sydliga provenienser
ind4 dverlevt bittre dn nordliga. Det
fanns inte heller nagot samspel mel-
lan forflyteningseffekt for 6verlevnad
och klimatldge. Detta r paradoxalt.
Visserligen var 6verlevnaden méctligt
hégre for sydliga populationer, men
om den stdrre avgingen i kirva ligen
hade varit klimatiskt betingad borde
sydliga populationer ha haft de stérsta
avgangarna. Att sa inte 4r fallet skulle
kunna tolkas som att resistensfrigorna
ir viktigare och att vitgranen som art
har problem med de skadegdrare som
finns i kallt klimat i Sverige, t.ex. sno-
skytte och gremmeniella. Dessa skador
ir ocksd vanliga hos vitgran i andra
artférsok (Rosvall et al. 1996). Just
sndskytte dr framforallt narvarande
i Norrlands inland (Anonym 1995),
varfor forséken inom detta omrade
hade stérst angrepp av svampen.

De jimf6relsevis smd plantorna
av vitgran skulle ocksa kunna vara en
orsak till vitgranens ldga Gverlevnad.
Vitgranen drabbades dock inte av
storre avgangar under planteringsaret
4n svartgran och gran och avgingarna
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var inte storre pd milda mer vegeta-
tionsrika lokaler, vilket talar emot
denna orsak.

Den starkt avtagande 6verlevnaden
med minskande temperatursumma
mot kallare klimat hos vitgran pimin-
ner starkt om forhillandert for tall
(Persson & Stahl 1993). Det aterfinns
inte hos gran och svartgran, dir dver-
levnaden 4r ungefir densamma oavsett
temperaturklimat.

Trots hog dodlighet och mycket
skador var vitgranens tillvixt jimforel-
sevis god. I denna studie har vi testat
populationer frin hela vitgranens
utbredningsomride. Populationer fran
Klippiga bergen visade sig vara bist.
Skillnaden jimfért med populationer
fran de andra proveniensomridena va-
rierade beroende pa temperaturklimat.
Populationer frin dstra Kanada hade
genomgdende mycket ldgre tillvixe,
medan bra populationer frin Alaska,
Alberta och Saskatchewan endast hade
nagot simre tillvixt dn populationerna
fran Klippiga bergen. Skillnader mel-
lan proveniensomraden kan hirréra
fran en naturlig genetisk skillnad inom
vitgran pd grund av de migrations-
monster (efter senaste nedisningen)
och de naturliga barridrer som hindrar
ett genutbyte mellan populationer
(Nienstaedt & Teich 1972).

For tridhojd fanns ett svagt
samspel mellan forflyteningseffekt och
klimatlige, men for 6verlevnad kunde
ett sidant samspel inte upptickas. For
populationer fran Klippiga bergen
blev den optimala forflyttningen for
maximal tridhojd nistan densamma
oberoende av lokalens klimatlige och
varierade mellan 7-9 breddgrader
norrut i det kirvaste klimatlidget och
9 breddgrader norrut i det mildaste
klimatlidget. Den relativa vinsten i
tridhdjd av en nordlig forflyttning var

14-23 % beroende pa klimatlige. For
overlevnaden var ocksd en nordfor-
flyttning optimalt, vilket 6kade vinsten
med omkring 12 % -enheter (vid 12
breddgraders nordforflyttning) obero-
ende av klimatlige.

Nir bade hojd och 6verlevnad tas

i beaktande i ett riskindex och
produktionsindex, 6kade dirfoér den
totala effekten av en nordforflyttning.
Detta kan verka paradoxalt men ir

en effekt av den dkande dverlevnaden
med nordforflyttning (figur 16). For
ett riskindex blir effekten speciellt

stor i de kirvaste klimatligena dir
optimal latitudférflyttning 6kade

frin 7 till 10 breddgraders nordlig
forflyttning jimfort med da forflyte-
ningen gors for att enbart maximera
tridhojden. I de mildaste klimatldgena
blev forflyttningen obetydligt lingre
dn dé forflyteningen gors for enbart
maximering av tridhojd. Den relativa
vinsten i riskindex av forflyttning var
da 48-57 % beroende pa klimatliget
(figur 17). Nir 6verlevnaden viktas
lagre i ett produktionsindex férindra-
des optimal f6rflyttning enbart litet for
samtliga klimatldgen jimfort med da
forflyteningen gors f6r enbart maxime-
ring av tridhojd. Den relativa vinsten
i produktionsindex av forflyttning var
dd 45-70 % beroende pa klimatliget
(figur 18).

Milda lokaler hade storst andel
toppskifte och andel granbarrlus (ca
15-20%), och effekten avtog med
okande kirvhet pa lokalen, ned till
ca 10% (figur 19 och 20). Nordfor-
flyttning minskade andelen toppskifte
samt andelen granbarrlus i milda
klimatligen. I kirva ligen var effekten
av en nordforflyttning obetydlig bade
med avseende pa andelen toppskiften
samt for andelen trid med granbarr-
lus.

Det svértolkade resultatet av ska-
debilden och att sydliga populationer
overlevt bist, gor att tridhéjden dills-
vidare kanske ir bista kriterium for
proveniensval av vitgran. Ett riskindex
och produktionsindex beriknades
dock dnda for att fi en likartad jamfo-
relse i analysen mellan arter.

Optimal forflyttning av
svartgran

Svartgranen gav alltid et friske intryck
i forsoken. Den hade overlevt bra i
alla klimatldgen, men i kirva ligen
overlevde sydliga populationer simre
in nordliga. Samspelet mellan latitud-
forflytening och planteringsplatsens
temperaturklimat var ocksé tydligt i
motsats till for vitgran. Svartgranen
hade generellt lite skador. Den hade
dock drabbats av toppskiften pd samt-
liga lokaler och i stérre omfattning

dn andra arter, vilket r en artspecifik
egenskap. I Nordamerika har svartgra-
nen en férmdga att fa en fSrtitad topp
p-g-a. flerstammighet (Schmidt-Vogt
1977), vilket dock inte generellt varit
en prioriterad egenskap vid plustrad-
surval pd svartgran i Kanada (Simpson,
1992). Toppskiften skulle ocksa kunna
vara en indikation pd missanpassning
genom mottaglighet for skador av
olika slag. Svartgranen hade dock inte
mer frostskador dn vitgran. Till skill-
nad mot Lundstrom (2004) kunde inte
heller nigon effeke av laticudforflyte-
ning for andelen toppskifte pévisas.
Var tolkning av resultaten dr darfor ate
mangtoppighet ar knutet till svartgran
som art.

Den optimala latitudférflyttningen
av svartgran for hogsta tridhojd
varierade mellan 4 breddgrader i det
kirvaste klimatldget och 12 breddgra-
der i det mildaste klimatliget. Den
relativa effekten av dessa forflyttningar
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varierade d& mellan 443 % i jimfo-
relse med populationer frin samma
breddgrad som planteringslokalen.

For dverlevnaden ir nordliga
populationer av svartgran bist pa
kirva lokaler medan effekten av en
latitudférflyttning ar liten pa mildare
lokaler. Tydliga effekeer av en lati-
tudférflyttning pd overlevnaden for
svartgran stirks av de samstimmiga
forsoksvisa resultaten (se bilaga 4).
Okad avgang hos sydliga populationer
i kirva lagen indikerar nagon typ av
missanpassning, vilket innebir en risk
dven for framtida skador. Ett sitt att
beakta detta dr att enbart lata 6verlev-
naden styra proveniensvalet. Da skulle
nordforflyteningen i kirva ligen i
stillet bytas mot en sydf6rflyttning. Ett
annat sitt ar act samtidigt beakta bade
tridhojd och overlevnad i et riskin-
dex. Det gav storst forindring i det
kirvaste klimatldget dir den optimala
nordforflyttningen minskade fran 4
till 1-2 breddgrader medan optimal
nordforflyttning var oférindrad 12
breddgrader i milda ligen. Den relativa
vinsten i riskindex av f6rflyttning var
da 1-53 % beroende pa klimatldget
(figur 24). Om 6verlevnaden skulle
viktas dnnu hogre skulle det leda till
nollférflytening i kirva ligen.

For langsiktig totalproduktion har
overlevnaden ndgot mindre betydelse,
vilket fangas av produktionsindex.
Den optimala forflyttningen dr ungefir
densamma som for enbart tridhojd,
varierande mellan 3—4 och 12 bredd-
grader beroende pé lokalens kirvhet.
Produktionsindexet ger en bittre
uppskattning av uppnadd produktion
dn enbart tridhéjden. For tempera-
turklimat i intervallet 500 och 1100
dygngrader dkade totalproduktionen
tor optimal proveniens jaimfért med

nollforflyttad med 4121 %. Motsva-

rande virden for tridhéjd var 4-42 %.
Effekten av latitudforflyttning
for svartgran var dill skillnad fran for
vitgran beroende av odlingslokalens
klimat (samspel mellan latitudforflyce-
ning och lokalens temperatursumma).
Eftersom svart- och vitgranens utbred-
ning ér sydligare i dst 4n i vist finns ett
beroende mellan ursprungets laticud
och longitud och det 4r svart att
separera de bada geografiska effekterna.
Efter att den inledande analysen visat
att hela materialet gav en bra anpass-
ning till latitudursprunget bade inom
och mellan proveniensomriden, valde
vi att inte dela in svartgranen i prove-
niensomraden pd det sitt som gjordes
med det stdrre vitgranmaterialet.
Resultaten visade att dstliga (sam-
tidigt sydliga) provenienser var bittre
dn vistliga pd lokaler med ett tempe-
raturklimat éver 800-900 dygngrader.
P34 kirvare lokaler var vistliga prove-
nienser bittre. Ett liknande resultat f6r
svartgran i sédra och mellersta Sverige
fick Gyllemark (2002). Han rekom-
menderar svartgran pé fuktiga och
frostlinta marker med ett ursprung
frin stra delen av utbredningsom-
radet for plantering i sodra Sverige,
men ett nagot mer vistligt ursprung
for mellersta Sverige. De ostliga
populationernas fordel i sodra Sverige
bekriftades ocksi av Kardell (2004),
som analyserade ett av SkogForsks
proveniensforsdk pa torvmark i Hal-
land. Vid analys 15 ar efter plantering
av SCA:s svartgranproveniensserie fran
1968 med i stort sett samma popula-
tioner som i 1985 érs serie pavisade
Haara och Ingman (1984) effekter av
proveniensens laticudf6rflyttning for
vistliga provenienser analyserade for
sig. Vistliga provenienser var ocksd
generellt bittre 4n stliga pa samtliga
lokaler. Nir samma serie analyserades

vid 34 4rs alder av Lundstrom (2004)
hade dock skillnaderna i hojdillvixt
forsvunnit mellan det 6stliga och
vistliga proveniensomradet och mel-
lan populationer med olika vistliga
latitudursprung. I det vistliga omra-
det var dock hoghsjdspopulationer
mer trogvixande vid 34 ars dlder 4n
laghdjdspopulationer, ett férhillande
som inte framkom i vdr analys av 1985
ars serie. Dessutom kvarstod vissa
skillnader mellan proveniensomriden
for andra egenskaper 4n tridhojd och
overlevnad i SCA:s serie.

SCA:s serie innehéller visserligen
i stort sett samma populationer som
i 1985 ars serie, men omfattar enbart
tre lokaler beligna inom det mellersta
temperaturklimatomridet. Bide milda
eller kirva lokaler saknas. Utvecklingen
over tiden i SCA:s serie skall ind3 ses
som en varning for att effekeer som
observeras i tidig alder kanske inte
haller i sig i senare utvecklingsstadier.
Detta fenomen har observerats i ett
flertal studier for just svartgran vilket
omnimns i Beaulieu et al. (2004).

Jamforelse mellan arter
Erfarenheter fran skogsodling med
exotiska tridarter har visat deras 6ver-
lagsenhet i jimforelse med inhemska
arter (Zobel & Talbert 1984). Detta
forhéllande giller t.ex. for contortatall
i jimforelse med vanlig tall i norra Sve-
rige (Elfving et al. 2001). I var studie
ir det mojligt att jimfora svart- och
vitgran med vanlig gran som ocksa
fanns med i forsoken (Kroon och
Rosvall 2004). For att all artjimforelse
skall vara ritevis skall den goras mellan
lampliga provenienser av respektive
tridslag. Vad som ir limplig prove-
niens varierar med planteringslokalens
breddgrad och temperaturklimat och
med den egenskap som skall jimfo-

24

SKOGFORSK, REDOGORELSE NR 1, 2006



ras. | det aktuella fallet har det stor
betydelse for artjimforelsen vilken vike
som ldggs vid vitgranens dverlevnad.
Fists endast avseende pd tridhojd var
svart- och vitgran ungefir likvirdiga

i de kidrvare klimatligena och 6ver-
lagsna gran. I det mildaste klimatlaget
var istillet bista proveniens av gran
overligset hogst. Overlevnaden var
dock lagre for vitgran 4n for svartgran
och gran och den relativt hoga skade-
andelen f6r vitgran ger en indikation
om ett visst matt av missanpassning
vilket kan komma att ge ytterligare
utslag i avging eller reducerad till-
vixt senare under omloppstiden. Tas
hinsyn till 6verlevnaden med riskindex
(6verlevnadxtridhojd) faller vitgranen
tillbaks i jimforelse med svartgran och
sarskilt mycket i de kirvaste ligena. I
klimatldgen kallare an 900 dygngrader
var bista proveniens av vitgran som
nordforflyttas ca 10 breddgrader dock
alltid béttre an optimal proveniens av
gran (ingen forflyttning). Svartgranen
som nordforflyttats optimalt mellan
1-11 breddgrader beroende pa klimat-
laget var med sin hogre 6verlevnad dn
gran dn mer Sverldgsen nir riskindex
betraktades. I de mildaste ligena var
granen bista art f6r bade overlevnad
och riskindex.

Skadebild och avging hos vitgra-
nen stér alltsa i kontrast till de 6ver-
levande tridens goda hojdutveckling.
Att dessutom sydliga provenienser
utvecklats bast bide med avseende pa
tillvixt samt overlevnad gor orsaks-
sammanhangen osikra. Utan en bittre
forstielse av resultaten ir det dirfor
inte mojlige att bedoma vitgranens
langsiktiga potential som tridslag i
norra Sverige. Nir det giller svartgran
vet vi diremot att dess stora éverlev-
nadstérméga och goda hojdtillvixe i
ungdomen ir forenat med lig diame-

tertillvixe, vilket resulterar i lag ling-
siktig produktionspotential. I det langa
loppet kan svartgranen bara mita sig
med gran pa extremt svarféryngrade
marker.

Att vilja ritt proveniens for
optimerad skogsodling av en tridart
kan inte nog understrykas. Genom att
anvinda klimatvariabler for att analy-
sera tridens tillvixt har vi visat att man
kan studera effekten av en forindring i
temperaturklimatet. I var analys skulle
ett varmare klimat gynna vanlig gran
i jimférelse med vit- och svartgran pa
friska marker i norra Sverige. Sett pa
lang sikt under ett sidant mycket gene-
rellt klimatscenario skulle dérfor ingen
av de bida nordamerikanska arterna
utgora ett alternativ till vanlig gran.

Funktionernas sakerhet

Vi har baserat regressionsfunktionerna
pa enskilda tridindivider. Traditionella
proveniensforsok ir designade i parcel-
ler med en population per parcell.
Bearbetningen av dessa har i de flesta
fall gjorts péa proveniens- eller parcell-
medelvirden. Nir istillet enskilda trad
analyseras kommer variationen mellan
dessa individer inom en population att
utgora den allra stdrsta variationskom-
ponenten och den kommer ocksd att
kvarstd som storsta delen av residual-
variationen sedan inflytandet av fixa
och slumpmissiga effekter beaktats i
funktionen. Om regressionerna istillet
baseras pd populationsmedelvirden av-
ligsnas huvuddelen av denna variation
ur analysen och férklaringsgraden okar,
men till priset av mindre noggranna
parameterskattningar. De till synes liga
forklaringsgraderna pa nagra procent i
modeller med enskilda trdd ar sile-

des forhéllandevis betydelsefulla. For
vitgran t.ex. utgjorde de fixa effekterna
(populationens latitudforflyttning och

lokalens temperatursumma) 4 % av
den totala variationen i tridhdjd for
modellen med enskilda trid mot 37 %
for modellen baserad pa populations-

medelvirden (zzbell 9).
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Slutsats

Forsokslokalernas goda representation av norra Sverige
har gjort det mojlige att pavisa hur frimst temperaturkli-
matet paverkar populationernas tillvixt, skadegrad och
overlevnad samt hur forflyttningseffekterna beror pa och
samspelar med klimatldget. For vitgran framkommer inga
effekter av lokalernas nordliga lige i sig (latituden). Vit-
granen fran Klippiga Bergen som var bista proveniens-
omrade hade séledes en starkt avtagande 6verlevnad mot

Vitgran i vinterskrud. Foto: Johan Kroon

kdrva ligen, men timligen svaga forflyttningseffekter som
var oberoende av klimatliget. For svartgranen betydde

klimatlaget mycket lite for overlevnad och skador medan
det var stor skillnad mellan populationer och limplig for-

flyttning beroende pé klimatldget (starkt samspel mellan
forflyteningseffekt och temperaturklimat). De limpligaste
vitgranpopulationerna skulle saledes generellt flyttas lingt
mot norr medan limpliga svartgranar skulle forflyteas
endast nagra breddgrader till lokaler i kirva klimatligen
och avsevirt lingre i milda klimatlagen. D4 blev vinsten
av forflyttning ocksa avsevirt storre.

I hojdtillvixt var vitgran av limpligt ursprung endast
nagot simre dn svartgran. Men om hinsyn togs till bade
tillvixt och 6verlevnad genom det s.k. riskindex foll vit-
granen starke tillbaka i jimférelse. I jimforelsen med gran
var lamplig population av bade vit och svartgran bittre i
kirva klimatligen. Gran diremot var generellt bast i det
mildaste klimatliget bade f6r tridhojd och for riskindex.
Det nigot paradoxala resultatet att sydliga populatio-
ner av vitgran hade bittre 6verlevnad 4n nordliga, trots
generellt starkt 6kad dodlighet i kidrva klimatldgen, tolkas
som att vitgran ir tillrickligt hirdig for klimatet. Men pa
artnivd tycks den inte vara anpassad till forhillandena i
norra Sverige, dir olika svampskador far 6kat inflytande
mot kallare klimat. Fran svartgranens forhallandevis bra
resultat i Norrlands inland maste dras dess svaga diame-
tertillvixt, vilket innebir att dess langsiktiga produktion
kommer att bli ligre 4n granens. Endast i extremt kirva
lagen och pa speciellt frostutsatta lokaler kan svartgran
vara ett komplement till den inhemska granen.
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Bilaga 1

Populationer av svartgran, vitgran och gran i 1985-ars proveniensserie.

Population Forsok
Tradslag (trsl): V=vitgran, S=Svartgran, G=Gran Antal planterade plantor
Lat. Long. Alt.

Nr.  Registernr. Lokalbeteckning  (°N)  (°O) (m)  Trsl 412 413 414 415 416 417 418 419
1 S23A8160001 RossRiver 62 132,5 750 V 8 1 2 70N 8 3 7
2 S23A8160002 Carmacks2 62,28 136,25 550 V 2120 19 12 19 21 20 20
3 $23A8160003 BeaverCre 62,45 140,77 640 V 9 219 16 12 20 20 18 19
4 S23A8160004 MayoCreek 63,37 13662 520 V 20 19 18 14 21 19 18 21
5 S23A8160005 Dawson1 64,02 1388 380 V 15 15 14 14 20 20 13 15
6 S23A8160006 WatsonL2 60,05 128,88 610 V 13 17 14 8 16 16 14 15
7 S23A8160026 FinlayFork 56 123,83 671 V 14 14 11 12 16 13 6 14
8 S23A8160027 ParrotLake 5418 126,67 823 V 17 16 12 9 14 16 18 19
9 S23A8160028 McDamePost 59,17 129,25 762V 18 19 14 12 18 12 11 11
10 S23A8160029 GroundBir 56,5 122,17 823 V 16 16 18 13 16 21 16 17
11 S23A8160030 LowerPost 59,92 1285 640 V 16 14 12 12 17 15 16 13
12 S23A8160031 CanyonLake 53,02 1232 1280 V 9 20 17 11 19 19 15 19
13 S23A8160032 UnitiCreek 53,13 122,13 945 V 9 19 21 12 19 19 20 20
14 S23A8160033 GreybackM 496 11928 1585 V 6 20 20 14 20 21 19 19
15 S23A8160034 Athabasca 58,73 111,25 245 V 14 9 7 5 10 12 4 10
16 S23A8160035 FootnerL1 58,73 117,25 455 Vv 20 19 19 9 18 16 17 20
17 S23A8160036 PeaceRiv1 56,57 119,67 760 V 16 14 13 6 19 10 16 16
18 S23A8160037 PeaceRiv2 576 117,52 855 V 16 17 16 12 18 12 14 15
19 S23A8160038 FootnerL2 57,92 1155 460 V 2021 20 12 21 21 19 2
20  S23A8160039 SlaveLake 56,63 114,58 730V 6 16 16 13 18 21 16 15
21 S23A8160040 GrandePra 55,58 118,3 640 V 9 20 21 14 210 21 20 19
22 S23A8160042 BuffaloNa 56,08 108,92 426 V 9 29 18 14 19 21 17 20
23 S23A8160043 DoreLake 547 107,27 485 8 16 8 8 9 7 5 8
24 S23A8160044 Riverton 51 97 213V 6 18 17 13 19 16 18 15
25  S23A8160045 RedLake 511 93,77 3% V 9 219 20 12 20 20 19 18
26 S23A8160062 McKinleyVi 63,28 148,87 610 V 9 20 19 12 20 19 17 19
27 S23A8160063 Willowlsl 64,68 148,22 120 V 21 21 19 14 20 20 19 21
36 S23A8360132 JakesCorn 60,38 133,78 860 V 14 19 15 11 19 14 10 19
37 S23A8360133 LittleFox 61,03 135,63 890 V 16 18 17 11 16 14 12 20
38  S23A8360134 CircleCity 65,83 144,07 240 V 2121 21 14 20 19 18 20
39  S23A8360135 Talkeetna 62,17 150,11 130 V 20 19 19 14 19 20 17 21
40  S23A8360136 PortTGirw 60,87 148,97 20 VvV 21 18 18 13 19 19 18 20
41 S23A8360137 CooperLan 60,47 149,75 210V 17 20 19 11 21 18 19 16

Jortsitter pd nista sida
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Population Forsok

Tradslag (trsl): V=vitgran, S=Svartgran, G=Gran Antal planterade plantor
Lat. Long. Alt.

Nr.  Registernr. Lokalbeteckning  (°N)  (°0O) (m)  Trsl 412 413 414 415 416 417 418 419
42 S23A8360138 Tustumena 60,25 151,18 100 V 9 18 19 13 18 19 19 18
43 S23A8360139 SummitL2 60,72 149,33 390 %5 20 14 10 19 17 15 15
44 S23A8360140 MoosePass 60,33 149,33 180 14 20 15 12 17 17 15 19
45  S23A8360141 GlennHwy 61,8 148,83 250 15 17 15 11 15 16 11 15
46 S23A8360142 CooperCen 61,95 14525 410 20 21 20 14 21 21 18 2
47 S23A8360143 Valdez 61,08 146 80 2120 20 13 19 20 19 19
48  S23A8360144 Chitina 61,58 14447 310 18 20 18 13 20 20 19 20
49  S23A8360145 Palmer 61,52 149,03 20 %5 16 16 13 21 18 17 20
50  S23A8360146 GerstleRi 63,83 144,88 365 9 20 18 14 20 21 18 20
51  S23A8360147 MentastaP1 62,93 1435 220 13 15 17 9 17 18 17 18
52 S23A8360148 Slana 62,72 14413 800 6 14 10 6 16 13 8 18
53  S23A8360149 TetlinJun1 63,32 142,63 510 2120 19 13 19 21 19 19
54 S23A8360150 JarrasCre 64 145,88 380 2021 19 14 19 21 17 18
55  S23A8360151 BonanzaCr2 64,68 1482 130 2021 21 14 20 20 20 19

56  S23A8360152 BonanzaCr3 64,77 14827 470 18 19 20 13 21 20 17 21

57 S23A8360153 BonanzaCr5 64,72 148,33 300 9 219 19 14 20 20 18 21

I K I <K<K |I<I<I<K<K|<K<K <K<K <K<K <K< <I<I< <<kl &K &Kk ik 1k <

58  S23A8260157 56,67 111,25 365 9 17 19 14 19 21 16 19
62  S23A8360163 StonyRap 59,27 105,83 2 7 7 3 6 4 8 4
63  S23A8360164 NSealCre 56,93 92,85 7 8 10 5 13 7 5 9
64  S23A8360165 RoblinR 56,93 93,2 4 4 2 3 10 6 5 4
65 S23A8360166 Moosonee 51,27 80,65 8 3 3 4 5 3 4
66  S23A8360167 DavielLake 5453 122,75 1 2 1
67  S23A8360168 SummitL3 54,28 122,67 1 9 1 3 2
68  S23A8360169 Pasedena 49,02 57,62 9 4 12 6 6 5
69  S23A8360170 FinlayRiv 57,42 125,67 14 10 15 15 713
70 S23A8360171 GrandFalls 48,92 55,85 2121 20 14 210 21 21 20
71 S23A8360172 Cochrane 4917 81,25 7 19 18 13 19 21 18 20
72 S23A8360173 SundownCre 55,33 120,67 14 14 15 10 17 17 15 18
73 S23A8360174 FStJames1 54,47 124,25 6 4 9 9 12 6 1 9
74 S23A8360175 GagnonCre 55,25 123,08 6 18 12 1 16 15 16 14
75 S23A8360176 AndrewBay 53,83 126,67 10 12 10 9 17 9 12 12
76 S23A8360177 SkeenaCro 55,08 127,83 10 9 5 2 13 8 9 8
77 S23A8360178 FortFraser 53,87 124,62 15 15 15 7 16 11 15 13
78  S23A8360179 Strathnav 533 1222 12 15 16 10 16 M 8 12
79 S23A8360180 MadgeLake 51,63 101,67 12 13 8 7 12 13 10 12
80  S23A8260207 100 58,75 118,83 335 20 19 20 14 29 19 20 20

Jorséitter pa ndsta sida
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Population Forsok

Tradslag (trsl): V=vitgran, S=Svartgran, G=Gran Antal planterade plantor
Lat. Long. Alt.

Nr.  Registernr. Lokalbeteckning  (°N)  (°0O) (m)  Trsl 412 413 414 415 416 417 418 419
81  S23A8260208 101 59 117,83 33% V 20 20 20 14 210 21 15 20
82  S23A8260209 102 59,67 117,25 34V 2 18 19 14 219 21 18 2
28  S23A8160095 FrancesL2 61,42 129,63 77 S 9 2921 13 19 21 20 20
29  S23A8160096 FaroJunct 62,17 1335 914 S 20 21 18 13 18 20 14 19
30  S23A8160097 NKlondyke 64,05 138,62 609 S 18 21 21 14 20 20 20 20
31 S23A8160098 CampbellH 61,63 13025 1000 S 17 18 16 11 19 16 15 18
32 S23A8160099 RacingRiv 58,9 129,15 1000 S 20 21 20 14 20 19 18 21
33 S23A8160100 AvrcticCir 66,5 136,55 650 S 13 17 21 12 14 18 19 15
34 S23A8160101 Ogilvie 65,73 137,97 700 S 18 20 17 11 17 21 15 18
35 S23A8160102 DempstHw24 64,43 13828 1100 S 7 10 10 10 17 12 8 7
59  S23A8260160 64,85 147,87 133 S 18 20 20 11 19 20 19 21
60  S23A8260161 64,85 147,87 133 S 17 18 21 12 19 19 17 20
61  S23A8260162 64,85 147,87 133 S 20 20 20 13 19 20 17 17
83  S23A8360210 Okant2 55,87 121,83 740 S 9 20 20 13 210 21 11 20
84  S23A8360211 Okant2 58,25 122,82 500 S 20 21 21 13 19 19 15 2
85  S23A8360212 Okant2 59,42 126,07 450 S 18 21 21 13 17 20 18 20
86  S23A8360213 Okant2 SCA S 20 21 19 14 20 21 19 20
87  S23A8360214 StatBrook SCA S 2120 20 14 21 21 20 20
88  S2361S712 Quebect 50,45 73,63 370 S 9 29 20 14 210 21 16 21
89  S2361S713 Quebec2 4962 77,75 2710 S 2121 21 14 20 21 18 20
90  S2361S714 Quebec3 50,13 67,15 140 S 2119 20 13 210 21 19 2
91 8§2361S715 Quebec4 49,63 63,37 180 S 18 18 20 14 19 20 18 21
92  S2361S716 SHS14053 51,88 100,85 730 S 18 20 20 14 20 20 17 20
93  S§2361S717 Kapuskasin 49 80 230 S 20 21 20 14 21 21 14 2
94 S2361S718 BC1 5435 122,63 700 S 21 21 20 12 18 20 20 21
95  S2361S719 BC2 5758 12293 1220 S 17 20 20 13 19 19 18 20
96  S2361S720 BC3 58,7 123,67 580 S 16 14 15 10 18 14 165 17
97  S2361S721 Yukon1 60 127,93 700 S 19 20 20 14 210 29 18 21
98  S2361S723 Yukon3 62,17 132,75 850 S 13 17 10 10 11 20 17 6
99  S2361S724 Yukon4 62,17 135,67 550 S 2020 20 14 21 21 19 20
100 S2361S725 Yukon5 62,67 136,8 550 S 1 6 5 4 3 2 2 5
101 S23A8120006 Koppartorp 59 100 G 20 21 20 14 219 21 19 20
102 S23A8120007 Bosjo 60,37 16,18 135 G 20 19 21 14 29 20 20 20
103  S23A8120008 Hoglandst] 62,63 17,37 125 G 20 20 20 12 29 18 17 20
104 S23A8120009 Soderfors 63,23 16,75 150 G 19 19 20 13 20 21 21 21
105 S23A8120010 Vitsidan 64,42 175 G 2021 20 14 21 19 19 20

Jorssdrter pa ndsta sida
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Population Forsok

Tradslag (trsl): V=vitgran, S=Svartgran, G=Gran Antal planterade plantor

Lat. Long. Alt.
Nr.  Registernr. Lokalbeteckning  (°N)  (°0O) (m)  Trsl 412 413 414 415 416 417 418 419
106 S23A8120011 Brannberg 655 21 130 G 9 18 18 13 19 20 20 21
107 S23A8120012 Bjorkland 66,33 22 200 G 21 20 20 13 20 21 19 17
108 S23A8120013 Jerijarvi 67 23 19 G 19 18 17 14 20 18 17 19
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Bilaga 2

Svartgran Vitgran
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Bilaga 3

Ingdende populationer av svartgran, vitgran och gran (Sverigekartan, inritade i Canada-kartan). Prove-
niensomraden av vitgran inringade; (fran vast till 6st) Alaska, Klippiga bergen, Alberta, Saskatchewan,
Ost.
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Bilaga 4

Forsoksvisa forflyttningseffekter for dverlevnad hos svartgran (till vanster) och vitgran (till hdger).
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Bilaga 5

Matvariabler plottade omradesvis dver ursprungslatituden for svartgran (till vanster) och vitgran (till

héger).
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Svartgran
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Vitgran Svartgran
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Svartgran Vitgran
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