Bestavningsforhold i udvalgte nobilis traeer
— betydning for nye freplantager

Af Ole K. Hansen, Ulrik Brduner Nielsen & Kristin Marie Lassen, Skov & Landskab, Kebenhavns Universitet

Via krydsningsforsgg er bestovnings-
forhold mellem plustrzeer fra forad-
lingspuljen i nobilis undersggt. Un-
dersggelsen var sveer at gennemfore pa
grund af lille genetisk variation i dansk
nobilis. Det kunne dog konstateres, at

der generelt er selektion imod selvbe-
stovning, som for nogle plustreeer kan
veere steerk, men for andre synes mere
moderat. Der er identificeret et enkelt
tilfeelde af preeference for at bestove
nogle plustreeer frem for nogle andre.

Figur 1. lllustration af det oprindelig planlagte krydsningsdesign. Fem plustraeer
bruges bide som madre og feedre. Bestovningen sker pd hver af de fem modre med et
pollenmiks, der indeholder pollen fra de selvsamme plustraeer i lige store mangder. |
hver af de fem forskellige krydsninger bruges det samme pollenmiks, mens det kun er
identiteten af modrene der varierer. I hver af de fem krydsninger er der siledes en der

selvbestpver (X (S)) og fire der udkrydser (X).

Oprindeligt design
Far

Mor| A B C D E
A XS] x| x| x| x
B | X [X®] X | X | x
C X X [X(S)] X X
D | X | X X(©)| X
E | X | X X [x(8)

Krydsningseksperiment i nobilis

Pollenmix med 5 kloner
som potentielle faedre

1/5 klon A

De samme 5 kloner
som modre

1/5 klon B
1/5 klon C
1/5 klon D
1/5 klon E

Genotyping af
fropartier for at
bestemme faedre

-> studie af bestgvning
herunder selvbestavning
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Tabel I. Resultater fra forste krydsningsdesign, hvor 4 plustreer er anvendt som
bdde madre og fadre, sidstnzvnte i pollenmikset. For hver potentiel far er vist antal
afkom blandt de genotypede fro, samt procentdelen af disse ud af det samlede an-
tal afkom. Endvidere er der for hver potentiel far vist den pdgaldende pollenvitali-
tet. Gul farve angiver at der er tale om afkom via selvbestovning.

Froparti Fzedre # afkom afkomi %  Pollen vital. (%)
N1 K9 5 6 55
K36 35 44 77
K50 24 30 92
Mor = K9 K56 0 0 31
K36/K50 12 15
K36/K56 4 5
sum 80 100
Froparti Fzedre # afkom afkomi %  Pollen vital. (%)
N20 K9 8 11 55
K36 28 39 77
Mor = K36 K50 28 39 92
K56 0 0 31
K50/K56 11
sum 72 100
Froparti Fadre # afkom afkomi %  Pollen vital. (%)
N7 K9 12 15 55
K36 42 53 77
Mor = K50 K50 23 29 92
K56 2 3 31
sum 79 100
Froparti Faedre # afkom afkom i %  Pollen vital. (%)
N10 K9 9 11 55
K36 35 44 77
Mor = K56 K50 34 43 92
K56 1 1 31
sum 79 100

Konkret viden om udvalgte plustrzeer’s
bestgvningsforhold og deres indbyrdes
samspil er veerdifuld sifremt man
gnsker at etablere elite-froplantager
baseret pa meget fa plustraer.

Baggrund

Det danske foreedlingsprogram for nobi-
lis er ndet til et punkt, hvor hgjt foraedlede
frgkilder kan etableres. Med hgjt foraedlede
frokilder menes frgplantager, som indehol-
der et lille antal plustreeer, der opformeres
(podes) mange gange. Podede frgplantager
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kaldes ogsd klonfrgplantager. Ved kun at
bruge de (f&) allerbedste plustreeer fis en
stgrre foreedlingsgevinst. Hovedproblemet
ved at lave en frgplantage med fa plustreeer
er, at man ikke ved, i hvor hgj grad plus-
treeerne vil selvbestgve med deraf fplgende
risiko for indavlsproblemer. Den skadelige
effekt af selvbestgvning (reduceret frgud-
bytte samt ringere vaekst og overlevelse) er
allerede pavist i udenlandske undersggel-
ser af nobilis (Nielsen et al. 1996) og ses
tilsvarende i nordmannsgran (Nielsen &
Hansen 2009; Naledrys nr. 67). Samtidig
ved man heller ikke, om nogle plustreer

har sveert ved at bestgve hinanden. I nord-
mannsgran er der séledes tidligere observe-
ret tegn pd, at nogle plustraeer foretraekker
at bestgve specifikke mgdretreeer frem for
andre (Hansen 2007; Naledrys nr. 60).

Projektet har sggt at belyse bestgvnings-
forholdene mellem udvalgte plustreeer for
1) betydnin-
gen af selvbestgvning og 2) uens bestgv-

derigennem at undersgge :

ning mellem plustreeer — for her ud fra at
vurdere muligheden for etablering af ef-
fektive elite-frgplantager baseret p4 meget
fa plustreeer med seerligt gode egenskaber.

Forsogsmaterialer

Klonfrgplantagen FP.623, der er neer-
mere beskrevet i Hansen & Cuenca
(2008; Naledrys nr. 64) indeholder 100
plustreeer, der indgar i det danske foreed-
lingsprogram for nobilis, og det blev der-
for valgt at arbejde med materiale derfra.

Krydsningsdesign

Den oprindelige plan var at fglge et
krydsningsdesign som illustreret i figur
1. Princippet er, at fem plustreeer bruges
béde som mgdre og feedre. Bestgvningen
sker pd hver af de fem mgdre med et
pollenmiks, der indeholder pollen fra de
selvsamme plustreeer i lige store meeng-
der. I hver af de fem forskellige krydsnin-
ger bruges altsd det samme pollenmiks,
mens det kun er identiteten af mgdrene
der varierer. I hver af de fem krydsninger
er der siledes én der selvbestgver og fire
der udkrydser. I disse kryds kunne man
derfor pa samme tid undersgge betydnin-
gen af selvbestgvning og om der er nogle
plustraeer, der bedre kan bestgve hinan-
den end andre. Imidlertid viste det sig,
som tidligere beskrevet i Hansen & Cu-
enca (2008; Naledrys nr. 64), at der var
meget lille genetisk diversitet i FP.623
plustraeerne. Vi var derfor ngdt til at lave
en modificeret krydsningsplan.

Det lykkedes kun at konstruere kryds-
ningsdesign med henholdsvis 4 og 3 plus-
treeer — dvs. det var ikke muligt at finde 5
plustreeer, hvor vi kunne veere sikre pé at
skelne mellem alle feedrenes afkom. De
modificerede krydsningsdesign ses i figur
2, hvor princippet er det samme som det
oprindelige. Forskellen er blot, at der er
4 eller 3 faedre i pollenmikset i stedet for
5. Som det ses, sd indgar plustrae K9 i
begge krydsningsdesign. Det skyldes, at
plustree K9 havde en sa afvigende geno-



type, at den var let at adskille fra de
fleste andre plustraeer.

Pollenvitalitet

Alt pollen, der indgik i forsgget, blev vi-
talitets-testet for at sikre, at de forskelle
vi sd i bestgvningssucces ikke blot skyld-
tes, at nogle plustracer havde mere vitalt
pollen end andre, men at forskellene
enten skyldtes en selektion mod selvbe-
stgvning, eller at nogle plustreeer bedre
kunne bestgve hinanden end andre. Prg-
ver af pollen fra hver far blev séledes spi-
ret i 48 timer, og andel spirende pollen
blev opgjort i procent. Der blev lavet 3
gentagelser for hver far.

Identificering af fadre til
froene

Fedrene til frgene fra krydsningerne med
pollenmikset, og dermed de enkelte plu-
streeers bestgvningssucces, blev bestemt
vha. DNA-markgrer. Genotypingen af
plustreeerne skete som beskrevet i Han-
sen & Cuenca (2008; Naledrys nr. 64).
Né&r man havde genotypen bade for mo-
dertraeet og de 3 eller 4 potentielle feedre
(hvoraf én var identisk med modertraeet)
sd kunne man ved simpel udelukkelse be-
stemme faren til hvert enkelt frg. Der var
dog tilfeelde, hvor den lille genetiske va-
riation i nobilis-materialet betgd, at man
ikke entydigt kunne bestemme faren.

Resultater

Resultaterne for de to krydsningsserier
gennemgds hver for sig.

Krydsningdesign med 4
plustraeer

For krydsningsdesignet med 4 plustraeer,
var der i 2 ud af de 4 kryds problemer
med at identificere faren til en del af af-
kommet. Det drejer sig om kryds N1 med
plustree K9 som mor og kryds N20 med
K36 som mor (tabel 1). I N1 var der en
del tilfeelde, hvor det ikke kunne afggres
om faren var plustree K36 eller K50, og
for nogle spirede frg var der ogsa proble-
mer med, at afggre om plustree K36 eller
K56 var faren. I N20 var det i 11% af af-
kommene ikke muligt, at sige om det var
plustree K50 eller K56 der havde bestgvet
frget. Sammenfattende kan man sige, at
plustree K56 klarede sig meget darligt i
alle krydsene — den havde ogsé klart den
darligste pollenvitalitet (31% spirede pol-

Figur 2. lllustration af det modificerede krydsningsdesign. Der blev lavet to design.

I det ene anvendtes 4 plustraeer bide som modre og fedre, i det andet 3 plustraer.
Bestgvningen sker pd hver af de 3 eller 4 modre med et pollenmiks, der indeholder
pollen fra de selvsamme plustraeer i lige store maengder. I hver af de 3 eller 4 forskellige
krydsninger bruges det samme pollenmiks, mens det kun er identiteten af modrene

der varierer. I hver af de 3 eller 4 krydsninger er der siledes en der selvbestpver (X

(S)) 0g 2 eller 3 der udkrydser (X).

Far
Mor 9 36 50 56
9 X(S) X X X
36 X X(S) X X
50 X X X(S) X
56 X X X X(S)
Sammensetning pollenmiks - 4-kryds
Far 1 Far 2 Far 3 Far 4
9 36 50 56
Far
Mor 9 40 97
9 X(S) X X
40 X X(S) X
97 X X X(S)
Sammenszetning pollenmiks - 3-kryds
Far 1 Far 2 Far 3
9 40 97

Tabel 2. Resultater fra andet krydsningsdesign hvor 3 plustraer er anvendt som
meodre og fedre, sidstnaevnte i pollenmikset. For hver potentiel far er vist antal af-
kom blandt de genotypede fro, samt procentdelen af disse ud af det samlede antal
afkom. Endvidere er der for hver potentiel far vist den pdgaldende pollenvitalitet.
Gul farve angiver at der er tale om afkom via selvbestavning.

Frgparti Faedre # afkom afkomi %  Pollen vital. (%)
N6 K9 19 30 61
K40 29 46 88
Mor = K9 K97 13 21 52
K40/K97 2 3
sum 63 100
Froparti Fadre # afkom afkom i %  Pollen vital. (%)
N17 K9 27 42 61
K40 7 11 88
Mor = K40 K97 30 47 52
sum 64 100
Froparti Fadre # afkom afkom i %  Pollen vital. (%)
N15B K9 29 45 61
K40 31 48 88
Mor = K97 K97 4 6 52
sum 64 100
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Tabel 3. Tabel der viser den relative selvbestavningssucces for de enkelte plustraeer i
de to krydsningsserier. Se tekst for yderligere forklaring.

Kryds med 4 plustreeer

Gns. gvrige Relativ
Feedre % afkom selv kryds (%) selvbestgvningssucces
K9 6 13 0,50
K36 39 50 0,77
K50 29 40 0,73
K56 1,3 1,7 0,75
Kryds med 3 plustreeer
Gns. gvrige Relativ
Feedre % afkom selv kryds (%) selvbestgvningssucces
K9 30 44 0,69
K40 11 48 0,23
K97 6 35 0,18

lenkorn). Der ses ingen tegn p4, at nogle
feedre er bedre til at bestgve nogle mgdre
end andre. Dog optrader selvbestgvning
sjeeldnere end udkrydsning for alle de 4
plustreeer — dvs. der er en selektion der
modvirker selvbestgvning. | tabel 3 er
det forsggt at kvantificere hyppigheden
af selvbestgvning i forhold til den gene-
relle bestgvningssucces, ved at dividere
de enkelte plustreeers bestgvningssucces
ndr de ogsd var modertree (og hvor der
derfor kunne opsté selvbestgvning) med
deres gennemsnitlige bestgvningssucces
i de kryds, hvor de ikke var modertree.
Dermed udregnes den relative selvbe-
stgvningssucces. | de tilfeelde, hvor der
var tvivl om faedrene (eks. K50 el. K56
i kryds N20) er disse delt ligeligt pa de
to plustraeer, der er tvivl om. I fgrnzevnte
tilfeelde var der eksempelvis 8 individer,
hvor det ikke kunne afggres om K50 eller
K56 var faren — der er begge plustreeer
tildelt faderskabet for 4 hver.

Af tabel 3 fremgar, at der er en klar, men
dog ikke sa steerk, selektion der mod-
virker selvbestgvning i det forste kryds-
ningsdesign (4 plustreeer) — idet den re-
lative selvbestgvningssucces er omkring
0,75 for tre af de fire plustreeer. Plustre
K9 skiller sig lidt ud ved at have en rela-
tiv selvbestgvningssucces pé 0,5.

Krydsningsdesign med 3
plustraer

Resultater for krydsningsdesignet med 3
plustreeer ses i tabel 2. Her var der kun
i ganske fa tilfelde tvivl om faderska-
bet (2 afkom i kryds N6). Ogsd pd an-
dre méader skiller denne krydsningsserie
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sig ud fra den farste. Dels synes der er
at veere en slags vekselvirkning i bestgv-
ningssuccesen, sdledes at plustree K97
har relativt stor succes nar plustree K40
optreeder som mor (47 %, kryds N17 i
tabel 2), mens den kun opnar 21-23%
bestgvningssucces (inklusive eventuelle
tvivistilfeelde) nar plustree K9 er mor.
En anden forskel er, at der synes at veere
stor forskel pa, hvor godt de tre plustraeer
taler selvbestgvning. Plustree K9 har en
relativ selvbestgvningssucces pa 0,69 i
denne krydsningsserie, mens de to andre
plustreeer ligger pa henholdsvis 0,23 og
0,18. Der er altsd klare indikationer p4,
at de forskellige plustraeer har forskellig
evne til at tolerere selvbestgvning.

Konklusion

Krydsningsforsggene er gennemfgrt trods
store vanskeligheder pd grund af den
manglende variabilitet i dansk nobilis i
de markgrer, der har veeret til radighed.
Resultaterne viser, at der i nobilis er en
selektion der modvirker selvbestgvning,
som for nogle plustraeer kan veere steerk,
men for andre synes mere moderat. Der
er samtidig identificeret et enkelt til-
feelde af praeference for at bestgve nogle
plustreeer frem for andre.

I forsggene er der selviglgelig arbejdet
med et begreenset antal plustreeer, men
hvis dette er et gennemgdende mgnster,
s& ber man nok ikke etablere klonfrg-
plantager, hvor kun 3-5 plustraer podes
op, idet risikoen for problemer bestemt
ikke er fraveerende. Problemerne kan
opsta i form af dérligt freudbytte — dette
geelder, hvis de anvendte plustreeer har

en lav relativ selvbestgvningssucces (kan
ikke "tdle” selvbestgvning), séledes at af-
kom fra selvbestgvning bliver selekteret
vaek (i form af tomme frg — se Nielsen
& Hansen (2009; Naledrys nr. 67)).
Omvendt, hvis de anvendte plustraeer
har hgj relativ selvbestgvningsrate (kan
bedre "tale” selvbestgvning), vil mange
selvbestgvede afkom ’slippe igennem”
til frohgsten og senere til planteskoler
og bevoksninger. Sidstnzvnte afkom
vil sandsynligvis lide af indavlsdepres-
sion ligesom nordmannsgran (Nielsen &
Hansen 2009; Naledrys nr. 67).

Endelig, selv om en frgplantageejer godt
kan acceptere et lavt froudbytte, og derfor
vil ngjes med kun at bruge to super-plus-
treeer som har lav relativ selvbestgvnings-
succes, ja sé kan han risikere at netop disse
to ikke bestgver hinanden seerlig godt, og
derfor vil fa formindsket frgudbyttet yder-
ligere, udover tabet pga. selvbestgvning.

Underspgelsen har vist, at specifik viden
om de konkrete plustracers bestgvnings-
forhold er veerdifuld safremt man gnsker
at etablere elite-frgplantager baseret pé
fa plustreeer.

Herudover vil ogsé forskelle i plustracernes
pollen- og koglesetning samt i tidspunkt
for pollenfrigivelse og koglemodtagelig-
hed kunne have stor betydning.

Tak

Der skal lyde en stor tak til Foreningen
Plan-Danmark som har stgttet studiet
gkonomisk.

Ogsé tak til Statsskovenes Planteavlssta-
tion og HedeDanmark for at give os ad-
gang til deres plantemateriale.
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