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Bakgrund och syfte

I det norra tempererade klimatomrédet regleras tradtillvixtens borjan och
avslutning av temperatur och fotoperiodldngd (Habjorg, 1978a, b). Tillvaxt-
rytmen &r starkt genetiskt betingad och av stor betydelse for plantans
formaga att 6verleva och utvecklas pa olika lokaler. Ett flertal studier har
visat att provenienser som flyttas norrut paborjar resp. avslutar tillvixten
senare dn lokalt material (Johnsson, 1976). For sydligt forflyttat material
giller det motsatta forhallandet, d.v.s. tillvixten paborjas resp. avslutas
tidigare.

Borjan och slutet av tillvaxtperioden ar kritisk for det enskilda tradets ut-
veckling. Allfor tidig start eller alltfor sen avslutning kan bli 6desdiger for
tradet. Det dr endast individer som lyckats att anpassa sin tillvaxtrytm till
klimatet ifraga som Overlever. Det racker dock inte med att vara anpassad
till ett "medelklimat” utan tradet maste ocksd kunna klara av
extremsituationer. Den klimatiska anpassningen &r troligen starkt styrd av
saddana extrema forlopp (Koski, Selkdinaho, 1982).

Material som forflyttas alltfor kraftigt har en tillvéxtrytm som inte dr anpas-
sad till det lokala klimatet. Sannolikheten for att sddant material skadas av
vér- eller hostfroster ar stor. Hardigheten, d.v.s. formagan att klara av laga
temperaturer under vinterperioden, paverkas ocksa negativt om triaden inte
hinner invintra 1 tid. Klimatskador kan yttra sig som tillvixtnedsattningar,
kvalitetsdefekter eller som 6kad avging, vilka samtliga leder till mer eller
mindre allvarliga ekonomiska konsekvenser.

Vid praktisk skogstradsforadling ar det viktigt att inte bara ha kunskap om
tillvixtegenskaper for de individer som ingar 1 en foradlingspopulation utan
ockséd om deras fenologiska egenskaper. Pa basis av sddan information har
man mojlighet att selektera och fordela produktions- och kvalitetsmédssigt
bra material till regioner dar det &r klimatiskt vél anpassat.
Forutsittningarna for selektion dr goda, eftersom det finns en stor genetisk
variation i savél produktions-, kvalitets- som 1 tillvixtrytmegenskaper
(Wang, Tigerstedt, 1993).

Ar 1988 startades ett foridlingsprojekt inom SkogForsk med syfte att f&
fram ett bittre skogsodlingsmaterial av framst vart-, men dven av glasbjork
for hela Sverige. Ca 600 plustrdd av vartbjork har valts {or tankbar anvind-
ning i Gotaland och Svealand. Dessa trdd ér utvalda i bestand och forsok i
sodra Sverige samt i sydfinska froplantager och forsok med savél finskt som
baltiskt ursprung. Dessutom har kontinentalt material erhéllits fran norra
Tyskland och Polen samt Holland och Tjeckoslovakien.

Drygt 40 % av plustrdden klonforokades 1988-1990 genom véavnadskultur-
teknik. Aren 1990-1991 planterades max 5 individer per klon och forsok pa
6 olika forsokslokaler 1 sodra Sverige. Frin de tidigaste anlagda forsoken
finns resultat med avseende pa de olika klonernas tillvdxt och kvalitet
(Stener, 1995). Diaremot saknas klonvisa fenologiska uppgifter.
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Syftet med denna studie ar att skaffa klonvis information om olika grund-
laggande fenologiska egenskaper for de plustrdd av vartbjork som valts ut
for anvandning i s6dra Sverige.

Material och metoder

Studie 1

Observationerna i den forsta studien baseras pa tradvisa métningar i klontes-
ten S21V9031167 1 Hjuleberg (tabellerna 1 och 3). Bland annat méttes total-
hdjden under senhdsten aren 1990 och 1991. For att {2 ett visst grepp om
klonernas tillvéxtavslutning gjordes dessutom den 15/8—-1991 en
tuschmarkering 5 cm under toppen pa 1991 ars toppskott pa varje trad. Efter
tillvixtsdsongens slut mattes avstandet mellan tuschmarkeringen och
dndpunkten pa toppskottet. Darigenom kunde 1991 ars hojdtillvéxt fore
resp. efter detta datum bestdmmas.

Tabell 1.
Data om forsokslokalerna.

Studie 1 — Klontest

Studie 2 - Arkiv

Nr

Lokal

Lan

Lat, long, hoh

Tidigare markanvandn.
Vegetationstyp

Rorligt markvatten
Fuktighet

Planteringsar
Revisionsar
Forsoksdesign
Parcelltyp
Antal block
Forband

Materialets ursprung

Tradslag

S21V9031167
Hjuleberg

Halland

56° 57', 12° 43',50 m
Aker

Bredbladigt gras
Saknas

Frisk

1990

Hosten, 1991
Randomiserat
blockforsék
1x1

5

2x2m

Svenskt

Vartbjérk

Ekebo

Malmohus
55°57',13°20',90 m
Aker

Bredbladigt gras
Saknas

Frisk

1993
Varen och hosten 1994

2 x3m

Svenskt, finskt, baltiskt,
kontinentalt
Vartbjork

Genotypvirden skattades for 1991 ars hela toppskottslangd och for den
langdtillvixt som avsattes efter 15 augusti med hjilp av BLUP-metodik
(program OWST-BLUP; Danell, 1988). Skattningen av genetiska

parametrar utfordes med LSMLW och MIXMDL (Harvey, 1990). Féljande
statistiska modell anvéndes:

Y;=ptbtk+e; dir

Y; =  Observation i block i for klon

u = Forsokets medelvérde

b, = Fixeffektav block 1

ki, = Slumpmissig effekt av klon j med forvéntan 0 och varians 2,
¢; =  Residualeffekt for individ ij med forvéntan 0 och varians 62

2
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Den genotypiska heritabiliteten berdknades utifran erhallna
variansskattningar enligt:

H? = 6%/(c% +62)

Fenotypiska korrelationer mellan olika egenskaper 1 olika forsok berdknades
enligt Pearson (SAS, 1987). Genotypiska korrelationer mellan olika egen-
skaper i samma forsok skattades enligt:

- 2 <2 Y05 di
IG = Op1iol0%0%p)"°  dér

O = Skattad genotypisk kovarians mellan egenskap 1 och 2

62, = Skattad genotypisk varians 1 egenskap 1
o2, = Skattad genotypisk varians i egenskap 2
Studie 2

Observationerna i den andra studien baseras pa tradvisa métningar av vav-
nadsforokade individer i klonarkivet vid SkogForsks forskningsstation i
Ekebo (tabellerna 1 och 3). Klonerna vivnadsforokades 1989-1990, inten-
sivodlades dérefter 1 krukor och planterades slutligen i klonarkiv 1993.
Arkivet med detta material utgdér en sammanhingande areal pé ca 3 300 m?.
Av varje klon finns max 3 individer. Vid planteringen sattes individer av
samma klon direkt efter varandra 1 plantraden. Kloner med samma ursprung
(tabell 2) planterades intill varandra. Vid métningen var si gott som
samtliga individer 3—4 m hdga.

Tabell 2.

Plustrédens férdelning pa ursprung i studie 2.

Ursprung Sverige Finland Baltikum Tyskland Polen Holland Alla
Antal kloner 101 60 13 17 24 7 222
Antal individer 287 116 23 32 47 14 519

Tréadens tillvéxtstart bedomdes vdren 1994 utifrdn knopparnas utvecklings-
stadie pd en representativ gren, vixande mot sdder och pé ungefar 50 % av
tradhojden:

0 = Inaktiv.

1 = Négot svilld och gron ytterst i toppen.

2 = Bladet kan skonjas.

3 = Bladet har vecklats ut och man kan urskilja bladveckningen.
4 =”Musoron”.

5 = Fullt utvecklade blad.

For att registreras till en viss klass skulle minst 50 % av knopparna péd den
bedomda grenen ha natt detta utvecklingsstadie. Registreringen
genomfordes varannan dag fran den 21/4 fram till det datum da samtliga
trad hade natt minst klass 3, vilket intrdffade den 27/4.

I bearbetningen har klass 3 anvénts som kriterium pé tidpunkten for tillvéx-
tens borjan. I de fall traden "hoppat 6ver” en klass mellan tva intilliggande
registreringstillfillen, exempelvis fran klass 2 den 21/4 till klass 4 den 23/4,
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korrigerades datumet till dagen emellan de bada registreringarna. I exemplet
motsvarar detta den 22/4.

Antalet dagar med medeltemperatur over 5 °C var fa fore 1/3. Dessa fataliga
dagar antogs ha liten effekt pa knopparnas aktivitet, varfor 1/3 anvédndes
som startdatum vid berdkning av temperatursumma. Denna definierades
som ackumulerat antal dygnsgrader >5° fr.o.m. 1/3 och berdknades for varje
trdd t.0o.m. det datum da trddet hade uppnatt klass 3.

Den foljande hosten registrerades tillvixtavslutningen var 3:e dag under
perioden 30/9-18/10. Dérvid bedémdes andelen 16v som var gula/bruna
eller redan fallda 1 forhéllande till bedomd total bladmassa. Vid
bearbetningen sattes tidpunkten for tillvixtens avslutning till det datum nér
100 % av bladmassan var gul/brun eller avfallen. I slutet av
registreringsperioden (16/10—

17/10) sjonk dock temperaturen drastiskt till ett par minusgrader. Efter detta
datum fordndrades inte utseendet pa bladen ndmnvirt, vilket medforde att
registreringen upphorde den 18/10. For de kloner vars tillvaxt inte var helt
avslutad enligt definitionen ovan, sattes datumet for tillvixtavslutningen
med hjdlp av extrapolering utifran tidigare registreringar. Viss interpolering
har ocksa skett mellan registreringstillfallena.

Vegetationsperiodens ldngd berdknades som antalet dagar mellan tillvixtens
borjan och slut enligt definitionerna ovan. Forkortningar och forklaringar av
de egenskaper som anvénts i analysen redovisas i tabell 3.

Trots att individerna i klonarkivet inte 4r slumpmaéssigt fordelade
berdknades BLUP-skattade genotypvarden med PROC MIXED (SAS,
1992) och genetiska parametrar skattades med LSMLW och MIXMDL
(Harvey, 1990). Mot bakgrund av arkivets design kan miljovariationen ge
upphov till systematiska fel. Nagra systematiska trender har dock inte
observerats for ndgon egenskap 1 arkivet, t.ex. att den sddra halvans kloner
startat och avslutat tillvéxten tidigare dn kloner 1 6vriga delar. Eftersom
arkivet inte ar anlagt med syfte att berdkna parametrar och genotypvérden
bor resultaten fran studie 2 generellt tolkas med viss forsiktighet.

Vid analysen anvindes en “nested modell” som baseras pa klonens identitet
resp. ursprung (svenskt, finskt, baltiskt, kontinentalt).

Y=+ A+ F; + ey dér

Y;x =  Observation for individ ijk

u = Forsokets medelvérde

A, = Fix effekt av materialgrupp (ursprung) i

F, = Slumpméssig effekt av klon j tillhdrande grupp i
ejx =  Residualeffekt for individ ijk

Heritabilitet och korrelationer har berdknats pa samma sitt som i studie 1.
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Tabell 3.
Egenskaper som métts eller bedomts for varje trad i studie 1 och 2.

_Egenskap Férkortning  Lokal Férklaring
Hojd H91 Klontest Totalh6jd hosten 1991 (cm).
Hojdtillvaxt Htx91 Klontest 1991 ars hojdtillvaxt (cm). Berdknad som differensen

mellan 1991 och 1990 ars totalhdjder.
Hosttillvaxt Langd-host Klontest Toppskottets langdtillvaxt efter 15/8—-1991 (cm)
Langd%-hést  Klontest (Langd-host) x 100/Htx91 (%)

Tillvaxtstart Dagnr-var Klonarkiv  Antalet dagar fran 1994 ars bdrjan till tidpunkten da
50 % av knopparna pa en representativ gren pa
tradet beddmdes ha utvecklade blad dar
bladveckningen borjat synas (klass 3).

Tillvaxtstart Tsumb Klonarkiv ~ Temperatursumma. Ackumulerat antal dygnsgrader
>5° fr.o.m. 1/3-1994 t.o.m. det datum da tradet
nadde klass 3.

Tillvaxtavslutning Dagnr-host Klonarkiv  Antalet dagar fran 1994 ars boérjan till tidpunkten da
100 % av tradets bladmassa var gul/brun eller falld.

Vegetationsperiod  Veg.period Klonarkiv  (Dagnr-host) - (Dagnr-var)

Resultat och diskussion
Studie 1 — Klontest

Signifikanta skillnader mellan kloner erhdlls for samtliga 4 observerade
egenskaper (P < 0,0001). I tabell 4 presenteras statistiska och genetiska
uppgifter for forsoket i Hjuleberg.

;?;?:titka och genetiska data. Klontest $21V9031167 i Hjuleberg.
H91 Htx91 Léangd-host Léangd%-host

Medelvarde 226 cm 79 cm 11,7 cm 14,7 %
Standardavvikelse 32,0 cm 21,5cm 7,0 cm 8,8 %
Antal obs. 301 301 301 301
Antal kloner 77 77 77 77

H2 0,56 0,17 0,40 0,41

Cvg 0,10 0,11 0,38 0,38

Plantorna var visserligen stora vid planteringen (nistan 1,2 m) men sett
utifran 1991 ars totalh6jd och hojdtillvaxt méste utvecklingen i forsoket
dnda betecknas som mycket god. Forsoket var m.a.o. vil etablerat infor
métningen av hosttillvixten. I genomsnitt avsattes inte mindre &n 15 % av
1991 ars tillvaxt efter 15 augusti. Det skall papekas att sensommaren 1991
var “normal”, d.v.s. den skiljde sig inte nimnvért vad géller temperatur och
nederbord fran medelvérdet for perioden 1931-1960 (SMHI, 1991).

Heritabiliteterna ar hoga for hosttillvaxt och totalhdjd. De genetiska korrela-
tionerna mellan hosttillvaxt och totalh6jd resp. hojdtillvéxt dr positiva men
laga (tabell 5). Medelfelen till skattningarna ar dessutom hdga. Nagra klara
trender gar sdledes inte att urskilja. Av naturliga skél dr korrelationen
mellan absolut och relativ hosttillvixt mycket hog.
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Tabell 5.
Genetiska korrelationer. Medelfel anges inom parantes. Klontest
S$21V9031167 i Hjuleberg.

Htx-91 Langd-host Langd%-host
H91 0,63 (0,11) 0,19 (0,14) 0,03 (0,15)
Htx91 0,27 (0,19) 0,01 (0,21)
Langd-host 0,96 (0,003)
Del 1
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Figur 1.

Genotypiska avvikelser fran klonmedelvardet for den langdtillvaxt som avsatts efter
15 augusti 1991 i fors6k S21V9031167, Hjuleberg. Klonerna &r fordelade efter Blup-
varden for 1991 ars hojdtillvaxt. Ju langre ifran origo, desto samre hojdtillvaxt. | del 1
ingar enbart kloner dar hojdtillviaxten ar storre an klonmedelvardet. Klonerna i del 2
har en samre hojdtillvaxt an klonmedelvardet. Svenskt ursprung.

I figur 1 visas hosttillvaxten for resp. klon. Varje stapel representerar
klonens avvikelse fran medeltalet. Klonerna &r sorterade efter 1991 ars
hojdtillvéxt, d.v.s. klonen med den storsta hojdtillvaxten dr inritad ndrmast
origo och dérefter dr klonerna sorterade i fallande ordning. Av
utrymmesskél har diagrammet delats upp i 2 delar. Del 1 utgors av kloner
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med béttre hojdtillvaxt dn klonmedeltalet och 1 del 2 ingar kloner som ar
samre dn medeltalet.

Det framgér att det &r relativt stora skillnader mellan olika kloner och att
sambandet mellan 1991 ars totala hojdtillvaxt och den tillvdxt som avsatts
pa hosten dr mycket oklart. Kloner som vuxit bra resp. daligt kan ha savil
stor som liten tillvédxt pa hosten.

Studie 2 — Klonarkiv

I variansanalysen erhalls signifikanta skillnader for savil materialgrupper
som for kloner inom grupper (P<0,01). Signifikansen kan dock ifragaséttas
eftersom materialet inte ar slumpmaéssigt fordelat. Darmed &r inte forutsatt-
ningarna for testning uppfyllda (se avsnitt Material och metoder — Studie 2).

I tabell 6 redovisas medeltal for samtliga kloner i1 klonarkivet samt least-
square-means avvikelser frdn medeltalet for resp materialgrupp for 4 egen-
skaper som dr av betydelse for tillvixtens borjan och avslutning.

Tabell 6.

Medelavvikelser (avvik) fran medelvardet for alla materialgrupper och dess standard error (se)

med férdelning 6ver materialgrupp och 4 egenskaper.

Material Antal Antal Dagnr-var Tsum5 Dagnr-host Veg.period
obs. kloner
avvik. se avvik. se avvik. se avvik. se

Kontinentalt 93 48 2,0 0,22 24,3 2,62 45 042 25 042
Svenskt 287 101 -0,1 0,20 -1,8 2,47 1,2 0,40 1,3 0,40
Baltiskt 23 13 -0,5 0,35 -6,5 4,22 -1,3 0,68 -0,8 0,68
Finskt 116 60 -1,4 0,20 -16,0 2,51 -4,5 0,40 -3,1 0,40
Alla, medelv 519 222 1109 0,16 150,4 1,93 2857 0,31 1740 0,31

Alla, min-max 519 222 107-117 113-225 271-292 160-182

I medeltal slog bjorkarna enligt definitionen ut vid temperatursumman

150 dygnsgrader, vilket intrdffade pa drets 111:e dag (21/4). De olika mate-
rialgrupperna skiljer sig pa det sétt man kan forvénta sig:
Knoppsprickningen sker tidigare och vid légre temperatursumma for
material med nordligare ursprung. Det dr dock fragan om sma skillnader. I
medeltal dr det 3 dagar eller 40 dygnsgrader som skiljer de finska klonerna
frén de kontinentala.

Aven hostbeetendet foljer “regelboken”: Ju nordligare ursprung, desto tidi-
gare tillvixtavslutning. Hér &r dock skillnaderna mellan grupperna storre. [
medeltal dr det 9 dagars skillnad mellan finskt och kontinentalt material. For
vegetationsperioden, d.v.s.differensen mellan Dagnr-hdst och Dagnr-var,
skiljer endast 6 dagar mellan finska och kontinentala bjorkar.

I figurerna 2—4 visas individuella genotypiska avvikelser fran
klonmedeltalet inom resp materialgrupp exklusive det baltiska materialet.
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Summan av avvikelserna for samtliga kloner inom en viss grupp ér 0. Det ar
sma skillnader i tillvaxtstart for enskilda individer inom resp. grupp. For
tillvixtens avslutning dr avvikelserna fran klonmedeltalet dock pafallande
for finska kloner och i viss man dven for svenska. Variationsbredden inom
resp. grupp illustreras 1 figur 5.

Heritabiliteterna dr hoga for samtliga egenskaper (tabell 7). Eftersom indivi-
derna i arkivet dr planterade klonvis gar det inte helt att skilja pa miljé- och
kloneffekter. En del av miljoeffekterna kommer att registreras som klon-
effekter. De H2? virden som presenteras nedan ar séledes dverskattade. De
genetiska korrelationerna &dr svaga utom for Dagnr-vér och Tsum5 som ju
ger uttryck for samma egenskap samt for Dagnr-host och Veg.period
(tabell 8). Den senare korrelationen indikerar att sen avslutning resulterar i
lang vegetationsperiod. Att korrelationen mellan Dagnr-var och Dagnr-host
ar 1&g innebdr att det inte finns ndgot uttalat samband for att individer som
startar tidigt pd véren ocksa avslutar tillvéxten tidigt pa hosten och vice
versa.

Tabell 7.
Genetiska data fér samtliga bjorkkloner i Ekebos klonarkiv.
Dagnr-var Tsum5 Dagnr-hést  Veg.period

H2 0,83 0,83 0,87 0,84
Cve 0,014 0,12 0,010 0,017

Tabell 8.

Genetiska korrelationer for kloner i Ekebos klonarkiv.

Tsum5 Dagnr-hést Veg.period

Dagnr-var 0,99 0,28 -0,23
Tsum5 0,28 -0,23
Dagnr-host 0,87

Samband har ocksa berdknats for de 30 kloner som finns representerade
bade 1 klonarkivet och klontesten. Déarvid har Pearson korrelationer skattats
utifrdn klonernas fenotypmedelvérden (tabell 9). Det visar sig da att sam-
bandet mellan dagnr-hdst och ldngd-host &r relativt starkt trots att
egenskaperna avser hostbeteendet for olika ar och olika lokaler. Troligen &r
den enklare médtningen (dagnr-host) tillriackligt bra for att rangordna olika
kloners tillviaxtrytm pd hosten.

8
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Tabell 9.

Pearson korrelationer mellan fenotypmedelvarden for kloner som bade finns i
klontesten i Hjuleberg och i klonarkivet. Svenskt ursprung.

Variabler fran arkiv

Variabler fran klontest

Latitud Langd-host Htx91 H91

Dagnr-var -0,35 0,41 -0,03 -0,21

Dagnr-host -0,58 0,57 -0,06 -0,24

Veg.period —-0,47 0,49 0,06 -0,19
9
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Figur 2.

Genotypiska avvikelser fran klonmedeltalet fér 3 egenskaper. Finskt ursprung.
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Genotypiska avvikelser fran klonmedeltalet for 3 egenskaper. Kontinentalt ursprung.
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Figur 4b. Genotypiska avvikelser fran klonmedeltalet for 3 egenskaper. Svenskt ursprung. Del 2.
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Slutsatser

Mot bakgrund av resultaten i studie 2 forefaller det inte att vara nagra storre
skillnader vad géller tillvéxtens startpunkt mellan olika material och mellan
olika kloner. Detta indikerar att man inte behover 14gga sa stor vikt vid klo-
nernas varbeteende nér selektion av material till olika
foradlingspopulationer eller odlingsomréden skall goras.

Hostbeteendet, ldngd-host, i studie 1 och dagnr-host for det finska och
svenska materialet i studie 2 visar dock patagliga skillnader mellan kloner.
Hostbeteendet verkar foljaktligen vara en viktigare variabel att ha kontroll
over. Resultatet fran studie 1 tyder pé att det finns mojlighet att selektera
kloner som kombinerar bra tillvixt med t.ex. tidig invintring, vilket dr 6nsk-
vart pa lokaler dir sannolikheten for hostfrost &r stor.

Att avvikelserna for tillvaxtavslutningen dr sma for kontinentala kloner 1
studie 2 dr formodligen till stor del en foljd av de 14ga temperaturer som
klonerna utsattes for den 16:e och 17:e oktober. Efter detta datum
forandrades inte utseendet pa bladen nimnvért, vilket medforde att
registreringen upphorde den 18/10 (se avsnitt "Material och metoder —
Studie 2”). Detta har sannolikt kraftigt reducerat antalet dagnr-host for de
kloner som da inte hade hunnit avslutat tillvdxten, vilket var fallet for en hel
del kontinentala kloner och @ven en del svenska.

Resultaten ger mdjlighet att selektera kloner till olika klimatomréden. Det
skall dock betonas att studie 1 och studie 2 enbart omfattar forhillandena for
var sitt enskilt ar. Eftersom klimatet varierar avsevért ar fran ar, ar det 6nsk-
vart att observationer av detta slag upprepas under en f6ljd av ar. Vid extre-
ma klimatférhéllanden bor klonskillnaderna vara betydligt storre dn vad
som framgatt i denna studie och det &r forst d man fér ett riktigt bra
underlag for selektion.

Troligen dr fenologiska egenskaper sdsom 16vféarg och bladfillning korrele-
rade med en annan betydelsefull invintringsegenskap, ndmligen
hirdigheten. Hur fort materialet gar in i vintervila (dormancy), hur pass
kénsligt materialet dr for 1dga temperaturer fore, under och strax efter
vintervilan samt hur l4tt denna vila bryts dr frdgor som ar starkt forknippade
med hérdighetsproblematiken. En del av dessa fragor kommer att belysas i
en kommande undersokning.
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