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FORORD

Denna rapport har skrivits som en kanditatuppsats pa Skogsmaéstarskolan och
studien har gjorts i samarbete med Skogforsk, Ekebo.

Syftet med arbetet var att utreda om granplantor, som férékats via somatisk
embryogenes, avvek gallande skottskjutning jamfort med plantor som
producerats med traditionell férokningsmetod.

Under utbildningen har jag fatt en bred inblick i skogsbruk. Att fa genomféra en
studie i samarbete med Skogforsk sag jag som en bra lardom i akademiskt
arbete.

Jag vill tacka min uppdragsgivare Karl-Anders Hogberg pa Skogforsk for bra
vagledning under arbetet. Ett stort tack ocksa till min handledare Daniel Grans
for goda synpunkter. Tack dessutom till prefekt Staffan Stenhag pa
Skogsmastarskolan for vagledning i statistiken.
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ABSTRACT

Somatic embryogenesis (SE) has the potential to become a useful vegetative
propagation method within the Swedish forest tree breeding programme. During
the process of propagation, a loss of genotypes results in an uneven production
of plants per clone. The purpose of this study was to investigate the possible
effects of such variation on the phenology of somatic and zygotic plants.

In the measured field trials, SE-propagated plants and seedlings from 49 half-
sibling families of Norway spruce, Picea abies, were compared. Shoot flushing
was assessed in spring 2017 and the frequency of proleptic shoots was
investigated in autumn 2017. Shoot flushing was analysed using a t-test and the
frequency of prolepsis was analysed using a 3% — test.

The results showed that somatic plants and zygotic plants did not differ in shoot
flushing. The frequency of prolepsis differed among the field trials. One out of
three field trials showed significantly higher frequency of prolepsis. The
appearance of prolepsis was higher amongst zygotic plants than somatic plants
in all the field trials.






1. INLEDNING

Kapitlet inleds med en kort genomgang av grunderna i skogstradsforadling for att
sedan mer ingaende beskriva metoden somatisk embryogenes (SE). Darefter
beskrivs granplantornas fenologi som kommer att vara central i faltforsoken.
Sedan skildras resultat fran tidigare studier och avslutningsvis redogérs for vilka
fragestallningar som ska avhandlas.

1.1 Varfor foradla trad for skogsbruk?

Trakthyggesbruk med foryngringsavverkning ar for narvarande det helt
dominerande skogsbrukssattet i Sverige. Innebdrden ar att skogsskotsel bedrivs
for att fa sa likaldriga bestand som majligt for att underlatta avverkning och
foryngring. Plantering ar den dominerande foryngringsmetoden (Andersson m.fl.,
2013). | dagens skogsbruk i Sverige ar efterfragan hogre an tillgdngen pa
plantagefron av rodgran, Picea abies. Ar 2014 tickte plantagefré omkring 75
procent av frobehovet for gran (Rosvall m.fl., 2016).

Syftet med skogstradsforadling ar att framstalla plantor med battre tillvaxt,
hogre motstandskraft och forbattrad stamkvalitet. Ar 2004 visade Rosvall m.fl.
att de basta tillgangliga foradlade plantorna genererade 15 till 20 procent battre
tillvaxt jamfort med oforddlat material. Enligt Rosvall och Lundstrom (2011)
skulle tillvaxtékningen genom féradlade plantor kunna 6ka ytterligare om
nuvarande brist pa granplantagefré kunde avhjalpas och om hela den areal som
ar tillaten for vegetativt forokade granplantor utnyttjades.

Foradlade trad har visat sig ha hogre 6verlevnad och battre kvalitetsegenskaper.
Forbattrad stamkvalitet pa fordadlade plantor kan urskiljas, till exempel rakare
stam och storre grenvinkel (Rosvall m.fl., 2016). Samtidigt har kritik riktats mot
foradlade plantor da det finns risk for forsamrad virkeskvalitet, minskad genetisk
variation och minskad motstandskraft mot sjukdomar och klimatférandringar
(Hannerz & Cedergren, 2010).

Foradling mojliggors genom att tradindivider med fordelaktiga egenskaper
selektivt valjs ut. Inledningsvis sker ett urval av sa kallade plustrad, vilket ar
utvalda trad med fordelaktiga egenskaper. Under det forsta
skogstradsforadlingsprogrammet i Sverige pa 1950-talet valdes plustrad ut i
naturskogarna. Dessa plustrdd planterades i form av ympar i froplantager for att
producera fro for plantframstallning. Pa 1960-talet korsades dessa plustrad och
genetiska avkommeforsok anlades. Den forsta plantageomgangens fro
resulterade i trad med upp till cirka 10 procents hogre tillvaxt jamfort med lokalt
oforadlat material (Rosvall m.fl., 2016).

Under 1980-talet pabodrjades den andra plantageomgangen. For att 6ka den
genetiska basen valdes ytterligare plustrad ut for ympning till froplantager.



Dessutom togs ett urval av de basta plustraden fran den forsta
plantageomgangen. Medeltillvaxten ar for plantor fran den andra
plantageomgangen 10 till 20 procent hogre jamfért med lokalt oféradlat
bestandsfré (Rosvall m.fl., 2016).

Under 2000-talet har man borjat anldgga den tredje plantageomgangen i Sverige.
Dessa kallas for TreO-plantager. De béasta traden fran forsta och andra
plantageomgangen ympas eller sticklingsforokas till TreO-plantager. Den
forvantade medeltillvaxten uppskattas att bli omkring 25 procent hogre jamfort
med lokalt oféradlat bestandsfré (Rosvall m.fl., 2016).

For att ett foradlingsmaterial med forbattrade egenskaper ska komma
skogsbruket till godo behover det massforokas. Det kan ske generativt genom en
sexuell forokning dar zygotiska fron produceras i froplantager. Alternativt kan
forokning ske vegetativt dar grenar ympas for att sedan planteras och pa sa vis
skapa en ny identisk planta. Metoden kallas for sticklingsférokning (Rosvall m.fl.,
2016).

De senaste metoderna inom vegetativ forokning kallas for mikroférokning.
Metoden innebar att vavnadskulturer initieras och stimuleras att bilda skott eller
fortsatta att vaxa genom behandling med vaxthormoner. En typ av
mikroforokning ar organogenes vilket ar metoder dar skott och rot bildas under
skilda tidsperioder under forokningen. Den metod som har tillampats for
skogsbruk ar framst meristemférdkning (Rosvall m.fl., 2016).

En annan typ av mikroférokning ar somatisk embryogenes i vilken det sker
produktion av somatiska embryon fran ett froembryo. Det huvudsakliga syftet
med denna studie ar att genom inventering av ett antal faltférsék undersdéka om
plantor framstallda genom somatisk embryogenes avviker fran froplantor
avseende skottskjutning.

1.2 Somatisk embryogenes

Somatisk embryogenes ger mojligheten att effektivt massférdka ett
plantmaterial. Istallet for att lata froet vaxa upp till enstaka plantor plockas dess
froembryo ut for att vaxa till pa ett odlingssubstrat med hjalp av tillvaxthormon.
De somatiska embryona utvecklas till en koloni bestdende av tusentals embryon.
Darefter tillsatts abskisinsyra pa de somatiska embryona vilket far dessa att
utvecklas till mogna fréembryon som ar forstadiet till en groddplanta. Pa sa vis
kan ett enstaka fro skapa ett stort antal plantor (Mo m.fl., 1995).

En koloni eller vavnadskultur kan kryolagras, dvs. vavnadskulturen fryses ned och
lagras i flytande kvave vilket ger mojlighet att behalla foryngringsformagan under
lang tid. Det ar en stor fordel jamfort med sticklingsforokning som kraver att
materialet halls juvenilt. En ytterligare fordel ar att forokningen vid SE ar en



snabb process. En del kloner kan férdubbla mangden vavnad pa tva veckor
(Rosvall m.fl., 2016).

Eftersom SE kraver manga manuella moment fér dess hantering av embryon och
plantor blir kostnaden hog. Detta dr den stora nackdelen fér flera av
mikroforéokningsmetoderna. Forskning pagar for att ta fram en automatiserad
metod vid hantering av embryon (Rosvall m.fl., 2016).

Vid massforokning genom SE sker ett bortfall av genotyper och fordelningen av
antalet plantor per klon ar ojamn. Férokningsmetoden innefattar ett antal steg i
laboration vilket succesivt reducerar andelen somatiska embryon som bildar
plantor. Enligt Hogberg m.fl. (1998) visar en studie pa att omkring 10—20 procent
av det ursprungliga antalet embryon bildar mogna embryon. Fragan 4r om denna
selektion paverkar viktiga skogliga egenskaper och om darmed SE-plantor avviker
fran andra forékningsmetoder.

1.3 Fenotypisk variation

Fenologi handlar om aterkommande faser i naturen. Fenologiska studier innebar
att urskilja tradens reaktioner pa arstider. Den skillnad vi ser eller kan mata
mellan tradindivider kallas for fenotypisk variation. Dessa uppstar genom en
kombination av genetik och miljo. | ett foradlingsprogram ar skottfenologin
avgorande for foradlingsmaterialets langsiktiga tillvaxt, dverlevnad och
anpassning. Skottfenologin avgors av framfor allt skottskjutningstidpunkt,
invintring och utveckling av sensommarskott (sa kallade proleptiska skott).
Skillnader i skottfenologi kan fa allvarliga konsekvenser som t.ex. hog frekvens av
frostskador (Skogforsk, 2015, Lank A).

1.3.1 Skottfenologi

Tillvaxt for gran sker genom en process dar knoppvila 6vergar till skottstrackning
for att sedan aterga till knoppvila. Tillvdaxten sker i form av celldelning och
cellstrackning. Skottets synbara yttre utveckling inleds med knoppsprickning och
foljs av skottskjutning. Vaxtsasongens tillvaxtavslutning sker genom en
overgaende process fran skottstrackning till knoppbildning (Skogforsk, 2015,
Lank A).

1.3.2 Prolepsis/syllepsis

| huvudsak sker endast en skottskjutning for gran under tillvaxtsasongen.
Daremot kan ytterligare en skottskjutning ske bland unga trad. Fenomenet kallas
for prolepsis eller syllepsis och innebar att knoppanlag bryter ut pa nytt under
vaxtsdsongens slutskede. Dessa skott tillvaxer under sensommar och host vilket
forsenar invintringen och 6kar risken for frostskador (Segaard m.fl., 2011). Enligt
Wihlisch och Muhs (1985) ar prolepsis en ungdomsforeteelse som avtar med



okad alder. | deras studie jamfordes ett- till fyraariga granplantor och resultatet
visade pa att prolepsis avtar med okad alder.

Foradlade plantor tenderar att utveckla proleptiska skott i hdgre utstrackning an
oféradlade. Anledningen kan vara att féradlade plantor ar ofta framtagna for att
uppna en hog tillvaxt. Cannell och Johnstone (1978) visade att det fanns en
korrelation mellan férekomst av prolepsis och 6kad hojdtillvaxt hos féradlad
sitkagran i Storbritannien under de forsta 6 aren efter plantering pa gynnsam
mark. Dessutom har hogre bonitet visat sig ge upphov till fler proleptiska skott
(Segaard m.fl., 2010).

| Gusthalins (2017) examensarbete jamfordes foradlade granplantor med
oforadlade pa tva omraden i sédra Sverige. Resultatet visade att foradlade
plantor pd omradet med hégst bonitet hade hégst andel proleptiska skott. Okad
tradhojd var en mojlig forklaring till hogre andel proleptiska skott.

Enligt Wu och Hinckley (2001) skiljer sig prolepsis fran syllepsis genom att det
forstnamnda ar skott som utvecklas fran axillarknoppar efter vila medan syllepsis
ar skott som utvecklas fran axillarknoppar utan vila. | denna rapport benamns
dessa sensommarskott som prolepsis for enkelhetens skull.

1.3.3 Fenologiska studier av somatisk embryogenes

Eftersom det sker en selektion i férékningsmetoden vid SE ar det vasentligt att
utreda ifall detta far nagra konsekvenser for plantorna.

Before SE can be introduced into forest regeneration programs, we need to
determine the physiological and morphological attributes of somatic plants and to
assess how these attributes compare with those of normal zygotic seedlings of the
same families.

(Lamhamedi m.fl., 2000, s. 869)

Tidigare forskning visar pa att kloner fran somatiska embryon inom samma familj
tenderar att ha en storre fenologisk spridning an motsvarande zygotiska fron
inom samma familj. Lamhamedi m.fl. (2000) visade i en studie pa vitgran (Picea
glauca) att skillnaderna hos plantor inom en familj var stérre mellan dem som
harstammade fran somatiska fron, an de som harstammade fran zygotiska fron.
Skillnaderna gallde for parametrarna hojd, rothals, torrsubstanshalt i barren och
grentjocklek. Studien gjordes pa fyra familjer representerade av vardera tre
kloner och motsvarande zygotiska plantor.

En ytterligare studie av O’Neill m.fl. (2005) pa 11 helsyskonfamiljer av vitgran
(Picea glauca), engelsmannsgran (P. Engelmanii) samt dess hybrid, indikerade att
skillnaden i tillvaxt mellan froplantor och SE-plantor var relativt liten. Efter de
forsta tva aren var froplantor signifikant hogre an SE-plantor men darefter
minskade skillnaden. Tillvaxtbanorna ansags vara parallella efter de forsta tva
aren.



Hogberg (2017) visade att SE-plantor och froplantor generellt inte skiljde sig at
vad galler skottskjutningstidpunkt. Dock uppstod signifikanta skillnader mellan
oklippta froplantor (d v s fréplantor som inte blivit klippta for vidare
sticklingsforsok) och klippta froplantor samt SE- plantor. De oklippta froplantorna
hade en senare skottskjutningstidpunkt. Inventeringen av skottskjutning gjordes
tidigt vilket resulterade i laga medelvarden for skottskjutningsindex.

Vidare visade Hogberg (2017) att froplantor hade en hogre andel proleptiska
skott jamfort med SE-plantor. Frekvensen var 30 procent for froplantor och 15
procent for SE-plantor. Skillnaden var signifikant pa 95-procentsniva. Hogbergs
studie baseras pa en inventering ar 2016 av Remningstorps faltforsok som ocksa
utgjorde underlag for denna studie.

1.5 Avgransningar

| denna studie undersoks utifran faltforsok anlagda av Skogforsk, inventerade
under faltsasongen 2017, om det gar att urskilja nagon fenotypisk variation bland
froplantor och SE-plantor fran samma familjer. Faltundersdkningen fokuserar pa
skottskjutning och forekomst av prolepsis.

Fragestallningar som rapporten avhandlar ar:

» Gar det att urskilja ndgon signifikant skillnad i skottskjutning mellan
froplantor och SE-plantor fran samma familjer bland gran?

» Gdr det att urskilja ndgon signifikant skillnad i frekvens av prolepsis
mellan fréplantor och SE-plantor fran samma familjer bland gran?






2. MATERIAL OCH METODER

| detta kapitel redogors kring materialet for rapportens studie. Darefter forklaras
vilka metoder och statistiska berakningar som ligger till grund for resultatdelen.

2.1 Failtforsok

For att utreda frdgan om eventuell selektion sker i samband med forékning
genom somatisk embryogenes pabdrjade Skogforsk ett projekt hosten 2011 dar
froplantor och SE-plantor av gran fran samma familjer jamfordes.
Friavblommade kottar samlades in fran 50 halvsyskonfamiljer i Skogforsks
arkivplanteringar vid Ekebo forskningsstation. Familjernas moderkloner
utgjordes av plustrad valda 1979-1983 eller kloner fran klonskogsbruksprojekten
under 1980-talet. | processen fran initiering till insattning av plantor i fryslager
uppgick bortfallet av cellinjer till 74 procent. En familj foll bort vilket innebar att
49 familjer med totalt 541 kloner aterstod. Antalet kloner per familj varierade
kraftigt (se figur 2.1). Det blev en ojamn fordelning med flertalet kloner med fa
plantor samt ett fatal kloner med manga plantor (Hogberg, 2015).
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Figur 2.1 Totalt antal SE-plantor och froplantor fran respektive familj for samtliga faltforsok
ar 2017.

Groning och tidig plantutveckling vid SE-forokningen skiljde sig bade mellan olika
kloner och for individer inom en klon. Det medférde att acklimatiseringen
strackte sig 6ver en lang period och foljden blev att plantorna var olika stora nar
samtliga var acklimatiserade. Trots att intentionen i ett forsdk ar att undvika att
manipulera materialet i storsta mojliga man, toppbeskars de hogsta SE-plantorna
for att uppna jamnhet i plantstorlek (Hogberg, 2015).



Varen 2015 anlades tre faltforsok vid Remningstorp i Vastergotland samt
Toresbo och Asmundsryd i Smaland (se figur 2.2). Boniteten &r G31 for
Remningstorp, G33 for Toresbo och G31 fér Asmundsryd. Totalt planterades
3867 plantor fran 49 halvsyskonfamiljer av gran. Av dessa utgjordes 2872 av SE-
plantor fordelade pa 541 kloner. De resterande 995 plantorna utgjordes av
froplantor. For vidare sticklingsforsok klipptes samtliga SE-plantor och 60 procent
av froplantorna. Darav bestod faltforsoket av planttyperna: SE-plantor, klippta
froplantor och oklippta froplantor.

2. Toresbo
Bonitet: G33
Antal plantor: 1222

1. Remningstorp
Bonitet: G31
Antal plantor: 1271

3. Asmundsryd
Bonitet: G31
Antal plantor: 1277

Figur 2.2 Faltforsoken med dess bonitet och plantantal ar 2017. For detaljerat kartmaterial
se bilaga 2.

Ar 2017 bestod faltférsoken i Remningstorp, Toresbo och Asmundsryd av
sammanlagt 3770 plantor. Av dessa utgjordes 2807 av SE-plantor och 963 av
froplantor (se tabell 2.1).

Tabell 2.1 Totala antalet plantor pa de tre faltforsoken.

Planttyp Antal Overlevnad (Sedan
2015)

SE-plantor 2807 98 %

Froplantor 963 97 %

Samtliga SE-plantor och 60 procent av froplantorna var klippta for vidare
sticklingsforsok. Resterande plantor var oklippta. Dessa tre planttyper jamfordes
i studien med varandra (se figur 2.3).
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Oklippta
froplantor
403 st

Klippta
froplantor
560 st

SE-plantor
2807 st

Figur 2.3 Totala antalet plantor (3770 st) uppdelade i SE-plantor, oklippta froplantor och
klippta froplantor pa de tre faltférsoken.

2.2 Krutzsch skottskjutningsindex

Krutsch skottskjutningsindex (Krutzsch, 1975) ar en skala dar knoppsprickning
indelas i 9 olika klasser fran invintrade knoppar (0) till fullt utvecklade skott (8)
(se bilaga 1). Skalan anvands vid inventering for att mata plantors
skottskjutningstidpunkt. For ett optimalt resultat ar det av vikt att utféra
faltinventeringen i mitten av skottskjutningsperioden. Pa sa vis hamnar
observationerna i en spridning mellan nivaerna 3 till 6. Darmed kan resultatet
visa ifall planttyper skiljer sig vad galler skottskjutningstidpunkt. For optimalt
resultat bor datainsamling goras i mitten av skottskjutningsperioden.

| juni 2017 gjordes en totalinventering avseende skottskjutningsindex pa

Remningstorp, Toresbo och Asmundsryd. Plantorna kategoriserades som SE-
plantor, klippta froplantor och oklippta froplantor.

2.3 Forekomst av prolepsis

Matning av prolepsis gjordes under oktober 2017. Plantorna delades upp i tre
klasser:

Klass 0 = Ingen forekomst av prolepsis
Klass 1 = Férekomst av prolepsis med korta skott (3> cm)

Klass 2 = Férekomst av prolepsis med langa skott (3< cm)

Klasserna 1 till 2 anvéndes for att ge indikation pa ungefar nar skottskjutning av
prolepsis skedde.
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Vid inventering av prolepsis anvandes kategorierna SE-plantor och froplantor.
Darmed delades inte froplantorna upp i tva plantyper (klippta och oklippta) som
vid inventeringen av skottskjutningsindex.

2.4 Statistiska berdkningar

Insamlade data fran faltforsoken analyserades for att klargéra huruvida SE-
plantor och fréplantor skiljde sig ifran varandra gallande skottskjutning och
proleptiska skott.

Hypotes:
Ho : p1=p2
Hi: pi#M2

Hypotesen var att det inte fanns nagon signifikant skillnad mellan plantornas
skottskjutningsindex och férekomst av prolepsis oavsett forokningsmetod. Ho
innebdr att ingen skillnad foreligger mellan planttyperna. En forkastad
nollhypotes innebér att det rader en signifikant skillnad mellan plantmaterialen.

2.4.1 SKkottskjutningsindex

Formeln som anvandes for att jamféra medelvarden for skottskjutningsindex var
foljande:

b= X1_X2 — Dy
St 57
n, n,

(Hogg & Tanis, 2001)

dar X anger medelvarde i skottskjutningsindex for plantmaterial, S anger dess
standardavvikelse och n anger antal observationer.

Namnaren i formeln dr det gemensamma medelfelet for tva populationer.
Formeln ger ett t-vdarde men eftersom undersdkningen gav ett stort sampel (n:
30<) antas att medelvarden ar normalfordelade vilket innebér ett z-varde.

Detta z-varde anger sannolikheten for att differensen mellan de tva stickproven
inte ar lika med noll. Z-vardet jamfors med det kritiska vardet +1,96 (p=0,05)
vilket maste overskridas eller underskridas for att kunna férkasta nollhypotesen
om att tva medelvarden i jamforelse med varandra ar lika.
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Syftet med formeln ar att testa ifall medelvardena mellan de olika planttyperna
skiljer sig at. En for stor differens mellan stickprovs medelvadrde innebar en
forkastad nollhypotes och ddarmed en signifikant skillnad mellan planttyperna.

2.4.2 Forekomst av prolepsis

Skillnader i férekomst av prolepsis for de olika planttyperna testades med ett
Chi2-test (y?) pa signifikansnivan 5 procent. Det ar ett sambandsmatt for att
testa ifall det rader ett statistiskt oberoende mellan de variabler som testas. | ett
Chi2-test jamfors den forvantade frekvensen med den observerade frekvensen.
Chi2-test ansags vara ett lampligt test att anvdnda da materialet ar indelat i
kategoriska frekvenser som inte kraver normalférdelning men anses dnda
effektivt for att faststalla signifikanta skillnader.

Formeln som anvdndes for att jamfora samband bland forekomst av prolepsis var
foljande:

s i (forvantad frekvens — observerad frekvens)?
A= — forvantad frekvens
L=

(Esaiasson m.fl., 2010)

D4 tva variabler jamférs i formeln ges ett x2 — varde vilket prévas pa
signifikansnivan 5 procent. Antal frihetsgrader (degrees of freedom, df) var 2.
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3. RESULTAT

| féljande del presenteras resultaten fran inventeringen av faltforsoken. Eftersom
den geografiska fordelningen har stor betydelse fér plantornas utveckling
jamfors faltforsdken separat.

3.1 Skottskjutningsindex

Inventeringen av faltforsdken visade att skottskjutningen hade paborjats tidigare
i de tva smalandska forsoken jamfort med faltforsoket i Remningstorp eftersom
planttypernas skottskjutningsindex hade ett hogre medelvarde (se figur 3.1).

4,6

A
4,5 ><
< 44 o (@)
S X
=
(%]
e A O SE-plantor
=
=1 A Klippta#roplantor
<z a2
g X Oklipptafroplantor
% X
4,1
4,0 O
A
3,9
Remningstorp Toresbho Asmundsryd

Figur 3.1. Medelvarden for skottskjutningsindex for SE-plantor, klippta froplantor och
oklippta froplantor pa respektive faltférsok.

Vid analys av datamaterialet kunde det inte pavisas nagon signifikant skillnad
mellan planttypernas skottskjutningsindex. Vid jamforelse av planttyper innebar
resultatet ett z-varde som understeg gransvardet +1,96 pa 5-procentsnivan (se
tabell 3.1). Det betyder att studiens data inte kan bevisa nagon signifikant
skillnad mellan planttypernas medelvarden. Resultatet gallde vid jamforelse
mellan alla planttyper pa samtliga faltforsok.
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Tabell 3.1. Jamforelse av skottskjutningsindex mellan de olika planttyperna pa faltforsoken.
Véardet vid jamforelse av tva planttyper jamfors med det p-varde som &r gransvarde for
signifikans pa 5-procentsniva.

Planttyp Remningstorp Toresbo Asmundsryd p-varde:
z-vdrde z-vdrde z-vdrde 0,05

z-vdrde
SE vs froplantor -0,435 0,895 -1,755 +1,96
SE vs froplantor (k) 0,478 0,950 -1,808 +1,96
SE vs froplantor (o) -1,226 0,332 -0,757 +1,96
Froplantor (k) vs -1,359 -0,422 0,698 +1,96

froplantor (o)

Samtliga planttypers konfidensintervall (95 procent) vid respektive faltforsok
Overlappar varandra vilket illustreras i bilaga 3. Studien kan darmed inte bevisa
att det var nagon skillnad i skottskjutningsindex.

3.2 Prolepsis

Andelen prolepsis pa Remningstorp var 21 procent for SE-plantor och 25 procent
for froplantor. Skillnaden i frekvens mellan SE-plantor och fréplantor var inte
signifikant pa 5-procentsniva (se tabell 3.2).

Tabell 3.2 Forekomst av prolepsis i faltforsoket Remningstorp. Genom ett chi2-test jamfors
ett observerat viarde med ett férvantat varde for SE-plantor och froplantor. Med tva
frihetsgrader erhélls ett y?-virde som jamférdes med det p-varde som &r gransvarde for
signifikans pa 5-procentsnivan.

Klass SE-plantor SE-plantor Froplantor  Froplantor  df i p=0,05 %" = pl0,05)
observerad  fdrvdntod observerad  fdrvdntod

0 749 EEL 233 244

1 189 201 ] (1] 2 4,041 5,991 Nej

2 7 =1 1 z

Pa Toresbo uppgick féorekomsten prolepsis bland SE-plantor till 13 procent och
bland froplantor till 17 procent. Skillnaden i frekvens mellan SE-plantor och
froplantor var inte signifikant pa 5-procentniva (se tabell 3.3).

Tabell 3.3 Férekomst av prolepsis i faltforsoket Toresbo. Genom ett chi2-test jamfors ett
observerat varde med ett forvantat varde fér SE-plantor och froplantor. Med tva
frihetsgrader erhélls ett y2-virde som jamférdes med det p-viarde som &r gransvarde for
signifikans pa 5-procentsnivan.

Klass SE-plantor SE-plantor  Friplantor  Froplantor  df ' p=0,05 %" = pl0,05)
observerad  fdrvdntod observerad  fdrvédntad

a a3 782 258 269

1 45 =1 21 17 2 4,403 5,991 MNej

2 B8 75 33 26

Andelen prolepsis pa Asmundsryd blev 33 procent fér SE-plantor och 52 procent
for froplantor. Skillnaden i frekvens var signifikant pa 0,1-procentnivan (se tabell
3.4). Inneborden &r att resultatet fran Asmundsryd indikerar att i 99,9 procent av
fallen kommer frekvensen av prolepsis bland SE-plantor och froplantor att skilja
sig fran varandra.
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Tabell 3.4 Forekomst av prolepsis i faltforsoket Toresbo. Genom ett chi2-test jamfors ett
observerat varde med ett forvantat varde fér SE-plantor och froplantor. Med tva
frihetsgrader erhélls ett y?-virde som jamférdes med det p-viarde som &r gransvérde for
signifikans pa 0,1-procentsnivan.

Klass SE-plantor SE-plantor  Frdplantor  Froplantor  df g p=0,01 %"= pl0,01)
obzervernd  fdrvdntod — observerod  forvdntod

0 827 EE2 159 204
204 221 95 78 2z 40,058 13 Bl6 la

2 111 133 77 43

Den observerade och férvantade prolepsisfrekvensen for SE-plantor och
froplantor ligger valdigt nara varandra i faltférséken Remningstorp och Toresbo.
Skillnaderna var inte signifikanta pa 5-procentsnivan. Daremot avviker den
observerade prolepsisfrekvensen fran den forvantade pa faltforsoket i
Asmundsrryd. Dar var skillnaden signifikant pa 0,1-procentnivan.
Prolepsisfrekvensen for respektive faltforsok illustreras i bilaga 4.
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4. DISKUSSION

Syftet med denna rapport var att utreda ifall plantor férokade via somatisk
embryogenes skiljer sig fran fréplantor med avseende pa skottskjutning.

4.1 Skottskjutningsindex

Inventeringen av skottskjutningsindex gjordes i borjan av juni och resulterade i
ett medelvarde kring 4 for de olika planttyperna. De lagre medelvardena vid
Remningstorps faltforsok var forvantade eftersom detta forsok ligger i
Vastergotland, alltsa betydligt langre norrut dn de 6vriga faltforsoken. Toresbo
och Asmundsryd ar beldgna drygt 3 mil fran varandra kring Nybro i Smaland.

Skottskjutningstidpunkt skiljde sig inte at mellan planttyperna pa nagot av
forsoken utifran inventeringen. Skillnaden var inte signifikant pa 5-procentsniva.
Skillnaderna i skottskjutningsindex for de olika planttyperna var valdigt sma och
har i princip ingen storre betydelse for plantornas skottskjutningstidpunkt.

Hogberg (2017) visade i sin studie att oklippta froplantor skot senare dn 6vriga
planttyper. Skillnaden var signifikant. Anledningen till varfor resultaten skiljde sig
fran min studie ar svar att sakerstalla. Tidpunkt for inventering har en stor
inverkan. For bast resultat bor inventeringen goras i mitten av
skottskjutningsperioden. Inventeringen ar 2016 gjordes tidigt pa vaxtsasongen.
Det innebar att medelvardena for skottskjutningsindex var lagre. Det skulle
kunna vara en forklaring till varfor resultatet skiljer sig at fran min studie dar
inventeringen gjordes i mitten av skottskjutningsperioden.

Resultaten fran min studie tyder pa att forokningsmetoden inte har nagon
betydelse for plantornas skottskjutningstidpunkt.

4.2 Prolepsis

Inventeringen av prolepsisfrekvens pa Remningstorp visade inte pa nagon
signifikant skillnad mellan SE-plantor och froplantor. Resultaten visade pa att 21
procent av SE-plantorna respektive 25 procent av froplantorna utvecklade
proleptiska skott.

Enligt Hogberg (2017) visade inventeringen pa Remningstorp fran 2015 att det
radde en signifikant skillnad pa 5-procentsniva i frekvens av prolepsis mellan
planttyperna. Frekvensen prolepsis var 15 procent fér SE-plantor och 30 procent
for froplantor.
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Anledningen till varfor resultaten skiljer sig at ar svar att sakerstalla. Tidpunkt for
inventering kan spela roll samt att denna inventering baserades pa en subjektiv
matmetod. En annan anledning kan harledas till att prolepsis ar en
ungdomsforeteelse. Férekomst av prolepsis avtar med 6kad alder (Wihlisch &
Muhs, 1985). Samtidigt skedde det inte en minskning av prolepsis fran 2016 till
2017 utan det var endast fordelningen bland planttyper som skiljde sig at.

Forekomsten av prolepsis i Toresbo var 13 procent for SE-plantorna respektive
17 procent for froplantorna. Skillnaden var inte signifikant pa 5-procentnivan.
Nagra tidigare studier pa forekomst av prolepsis pa faltforsoket i Toresbo har
inte gjorts.

Frekvensen prolepsis pa Asmundsryd blev 33 procent fér SE-plantor och 52
procent for froplantor. Skillnaden var signifikant pa 0,1-procentniva. Innebdrden
ar att med 99,9 procents sannolikhet kommer forekomsten av prolepsis att vara
hogre for froplantor an SE-plantor. Nagra tidigare studier pa forekomst av
prolepsis pa faltforsoket i Asmundsryd har inte gjorts.

Inventeringen av prolepsisforekomst gav olika resultat. Faltforsoket i
Remningstorp visade inga statistiskt signifikanta skillnader till skillnad fran
inventeringen ett ar tidigare. Faltforsoket i Toresbo visade inte heller pa nagra
statistiskt signifikanta skillnader. Daremot var det tydliga skillnader i
prolepsisfrekvens pa Asmundsryd.

Anledningen till varfér Asmundsryd visade hog forekomst av prolepsis skulle
kunna harledas till bonitet. Hogre bonitet har visat sig ge upphov till fler
proleptiska skott (S@gaard m.fl., 2010). Gusthalin (2017) visade att hogst andel
proleptiska skott bland féradlade plantor kunde harledas till det omrade med
hogst bonitet. Samtidigt motbevisas detta av att det i faltforsdket i Toresbo inte
kunde pavisas nagra signifikanta skillnader, trots att boniteten déar ar hogre an i
faltforsoket i Asmundsryd.

Hogre bonitet medfor hogre tradhojd. Gusthalin (2017) spekulerade kring
huruvida 6kad tradhojd kunde medféra hogre andel prolepsis. Mojligen kan
darmed den héga andelen prolepsis pa Asmundsryd harledas till en hogre
tradhojd. For att utreda den mojliga forklarande faktorn bor nya férsok goras
som inkluderar tradhojd. Andra faktorer som kan ha paverkat resultatet ar
exempelvis lokalklimat, temperatur och nederbérd.

Sammantaget tyder det pa att orsaken till varfér Asmundsryd visade en hog
forekomst av prolepsis kan vara en samvariation av flera faktorer.

Samtliga faltforsok visade att andelen prolepsis var hogre bland froplantor an for
SE-plantor. Det pekar pa att SE-plantor i mindre utstrackning utvecklar

proleptiska skott. En spekulation till varfor det blir sa skulle kunna harledas till att
prolepsis ar en ungdomsforeteelse. Forekomst av prolepsis avtar med 6kad alder
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(Wuhlisch & Muhs, 1985). Kanske beter sig SE-plantor annorlunda an froplantor
eftersom de behandlas olika i tidig plantutveckling.

4.3 Felkillor

En felkalla att ta hansyn till ar att de hdgsta SE-plantorna under tidig
plantutveckling toppbeskars for att uppna jamnhet i plantstorlek. Det kan ha
paverkat plantornas utveckling.

Att resultatet fran Asmundsryd faltférsok avseende prolepsisfrekvens skiljde sig
markant fran de tva ovriga faltférsoken samt visade pa en statistiskt signifikant
skillnad pa 0,1-procentsniva var 6verraskande. Genom att upprepa inventeringen
nastkommande ar skulle det kunna ge en mer rattvisande bild av huruvida det
var en slump att inventeringen 2017 av Asmundsryds prolepsisfrekvens skiljde sig
sa markant fran ovriga faltforsok.

Inventeringen byggde pa en subjektiv bedémning vilket kan ha bidragit till de
skiftande resultaten fran inventeringen pa Remningstorps faltférsok ar 2016
jamfort med 2017.

4.4 Vidare forskning

En inventering har tidigare gjorts pa Remningstorp avseende
skottskjutningstidpunkt och férekomst av prolepsis ar 2016 (Hogberg, 2017).
Denna rapport innehaller ytterligare tre studier av skottskjutningstidpunkt och
forekomst av prolepsis pa Remingstorp, Toresbo och Asmundsryd.

Mina studier tyder inte pa nagra signifikanta skillnader mellan fréplantor och SE-
plantor avseende skottskjutningstidpunkt till skillnad fran inventeringen pa
Remningstorp aret tidigare. For att fa mer jamforbara resultat bor kommande
inventeringar goras i mitten av skottskjutningsperioden.

Angaende forekomst av prolepsis har resultaten skiljt sig at. En mojlig anledning
till detta kan vara skiftande bonitet dven om det troligtvis ar en kombination av
flera faktorer. For att reda ut anledningen till skiftande prolepsisfrekvens bor
vidare studier inkludera fler variabler sdsom tradhojd och blockeffekt.

Eftersom férdelningen av SE-plantor ar ojamn mellan familjer kan det vara
intressant att jamfora familjer var for sig. Eftersom vissa familjer representeras
av ett storre plantmaterial an andra kan det vara intressant att reda ut hur
specifika familjers SE-plantor beter sig.
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5. SAMMANFATTNING

Den senaste plantageomgangen beddms kunna producera foradlat fro till plantor
som har upp emot 25 procents hogre tillvaxt jamfort med lokalt oféradlat
bestandsfrd. For att kunna mota skogsbrukets efterfragan pa foradlade plantor
behover plantorna massforékas. Somatisk embryogenes har potential att bli en
anvandbar forékningsmetod.

Eftersom det sker ett bortfall av genotyper vid forokning via somatisk
embryogenes ar det viktigt att undersdka om denna selektionseffekt paverkar
plantorna. Syftet med denna rapport var att utreda om plantor férékade via
somatisk embryogenes skiljde sig fran froplantor med avseende pa skottskjutning
och proleptisk skottskjutning.

Underlaget for rapportens forsok var 49 halvsyskonfamiljer av rédgran, Picea
abies. Dessa hade tidigare forokats till totalt 541 kloner. Vissa genotyper
producerade i samband med detta ett litet antal embryon jamfort med andra.
Detta resulterade i manga fall i fa plantor per klon medan nagra kloner
representerades av manga plantor. Plantorna sattes ar 2015 ut i tre faltforsok
varav ett i Remningstorp (Vastergotland) och de tva andra i Toresbo respektive
Asmundsryd (Smaland). Ar 2017 i samband med datainsamlingen bestod
faltforsoken av totalt 3770 plantor fordelade pa 2807 SE-plantor och 963
froplantor.

Resultaten visade att plantorna inte skiljde sig at i skottskjutningstidpunkt.
Skillnaden var inte signifikant pa 5-procentsniva. En tidigare inventering av
Remningstorp ar 2016 visade daremot pa signifikanta skillnader vad galler
skottskjutningstidpunkt. Anledningen till skillnaden kan troligen harledas till
tidpunkten for inventeringarna.

Forekomsten av prolepsis var hogre bland froplantor an bland SE-plantor for
samtliga faltforsok. Skillnaderna i férekomst av prolepsis var inte signifikanta for
faltférsoken i Remningstorp och Toresbo. Daremot var skillnaderna i forsoket i
Asmundsryd signifikanta pa 0,1-procentniva. En tidigare inventering av
Remningstorp ar 2016 visade pa signifikanta skillnader for frekvensen prolepsis
mellan planttyperna

Sammantaget skiljer sig resultaten avseende prolepsisforekomst at mellan
faltforsoken. | samtliga faltforsok var andelen prolepsis hogre bland froplantor an
SE-plantor. Att prolepsis ar en ungdomsforeteelse och darmed avtar med alder
kan vara en forklaring till att skillnaderna var mindre i denna studie jamfort med
en liknande tidigare studie pa samma forsok. Bonitet och tradhojd kan ocksa
bidra till att forklara skillnaderna i utfallet.
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For att utreda vad som ar orsaken till varfor prolepsisforekomsten skiljer sig
mellan planttyperna bér det goras nya inventeringar och anlaggas ytterligare
faltforsok.
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Krutzsch knoppsprickningsskala, 1-8

0. Dormant buds  (ej pa bild)

Pa bilden ovan:

1. Buds slightly swollen, needled below bent backwards and outwards
2. Buds swollen, green to grey-green in colour, bud scales still closed
3. Burst of bud scales, tips of needles emerging

4. First elongation of needles to aboiut double bud length

5. First spread of needles, buds have now the appearance of a painters brush
6. Elongation of shoot, basal needles not yet spread

7. Diffrentiation of shoot, basal needles spread

8. All needles more or less spread, new buds developing

Svensk oversittning:

0. Invintrade knoppar (ej pa bild)

Pa bilden ovan:

1. Knoppar négot svullna, barr runt knopp svagt bojda frdn stammen/knoppen
2. Knoppar svullna, gron- till gra-gréna i firg, knoppfjéll fortfarande stédngda
3. Knoppfjillen bryts, barr borjar synas

4. Forsta striickningen av barr till dubbla knoppens ldngd

5. Forsta spridningen av barren, knoppen ser nu ut som en méalarpensel

6. Skottstrickning paborjad, basala barr har 4nnu ej utvidgats

7. Skottstrickning klar

8. Alla barr mer eller mindre spridda/utvecklade, nya knoppar bildas

Figur 7.1. Krutzsch Knoppsprickningsskala, 0-8 (Krutzsch, 1975).
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Bilaga 2

Figur 7.2. Remningstorp. S21E1521457. Overst: dvergripande karta. Nederst: detaljerat karta
for faltforsoket. Markering utgor faltforsoket. © Lantméteriet, 12014/00878
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Figur 7.3. Toresbo. S21E1521458. Overst: dvergripande karta. Nederst: detaljerat karta for
faltforsoket. Markering utgor faltforsoket. © Lantmiateriet, 12014/00878
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Figur 7.4. Asmundsryd. S21E1521459. Overst: 6vergripande karta. Nederst: detaljerat karta
for faltforsoket. Markering utgor faltforsoket. © Lantmateriet, 12014/00878
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Figur 7.5. Konfidensintervall och medelvarde av skottskjutningsindex for respektive planttyp
i faltforsoket Remningstorp.
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Figur 7.6. Konfidensintervall och medelvarde av skottskjutningsindex for respektive planttyp
i faltforsoket Toresbo.
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Figur 7.7. Konfidensintervall och medelvarde av skottskjutningsindex for respektive planttyp
i faltforsoket Asmundsryd.
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Bilaga 4

Figur 7.8. Observerad och forvdntad prolepsisfrekvens pa faltférsoket i Remnningstorp.

Figur 7.9. Observerad och forvantad prolepsisfrekvens pa faltforsoket i Toresbo.
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Figur 7.10. Observerad och forviantad prolepsisfrekvens pa faltforsoket i Asmundsryd.
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