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Sluttrapport

Epigenetikk inn i skogbrukets planverktgy

Forskjellen pa et optimalt og et mindre optimalt plantemateriale kan bety 10-20 % forskjell i
biomasseproduksjon (Rehfeldt et al., 2002), og kanskje enda mer i overlevelse og kvalitet dersom
materialet ikke er godt klimatilpasset. For valg av best mulige plantematerialer bar skogbruket
etter hvert fa tilgang til verktay for beslutningsstatte tilsvarende det svenske skogeiere og forvaltere
har i «Plantval». Plantval-furu (http://www.kunskapdirekt.se/plantval) er nok det mest avanserte
veiledningsverktgyet i Europa (Berlin et al., 2016). Dette er basert pa sakalte
«forflytningsfunksjoner» estimert for hvert enkelt plantemateriale for dagens og framtidens klima.
Ved a indikere lokaliteter i kartet far en anbefalt svenske og finske frgkilder rangert etter forventet
genetiske gevinst ved bruk av foredlet materiale. NIBIO arbeider nd sammen med Skogforsk
(Sverige), Luke (Finland) og de baltiske landene for a utvikle tilsvarende funksjoner for gran.

Klimatilpasning handler ikke bare om skogens sikkerhet mot klimaskader, men i like stor grad om
a utnytte vekstsesongen. Det vil si at nér vi forventer hgyere temperaturer og lengre vekstsesonger i
arene som kommer, s mé grana kunne utnytte dette. Samtidig méa veksten starte sent nok pa varen
for &4 unnga varfrostskader i lavlandet (Langvall, 2011; Skreoppa & Steffenrem, 2016). Tilpasning
hos gran er bade genetisk og epigenetisk regulert. Genetisk tilpasning skjer giennom seleksjon
drevet av konkurranse og klimatiske pakjenninger gjennom mange generasjoner (Rehfeldt, 2000).
Denne dynamikken er en relativt treg i forhold til forventede raske klimaendringer; det krever
generasjoner for 4 endre en populasjons genetiske tilpasning. Na vet vi imidlertid at gran ogsa har
en epigenetisk regulering av vekstrytme og dette er en mye raskere mekanisme i tilpasningen
(Johnsen, Daehlen, @streng, & Skregppa, 2005; Johnsen, Fossdal, et al., 2005; Johnsen et al.,
2009). Mens genetiske tilpasning krever endringer i selve DNA, er det epigenetisk regulering som
pavirker hvordan DNA leses av og overfores til genprodukter. Denne kan endres gjennom
miljepavirkning uten endring i selve DNA (Kohler, Wolff, & Spillane, 2012; Yakovlev, Fossdal, &
Johnsen, 2010). Kunnskapen om epigenetisk regulering er svaert ung, og ufullstendig. Men den
reguleringen vi kjenner best er et «minne» som treet har fra den tiden det var et embryo i et fro.
Dersom embryoet erfarte hgye temperaturer den sommeren og hgsten freet modnet, sa vil treet
vaere mer tilpasset et varmere klima. Var det en kald sesong er treet sannsynligvis mer tilpasset et
kjoligere klima med kortere vekstsesong (Kohmann & Johnsen, 1994).

Etableringen av forflytningsfunksjoner hos gran ma derfor ta hayde for kunnskap om den
epigenetiske reguleringen. Men vi vet dessverre for lite om hvor mye en grad hoyere eller lavere
middeltemperatur i froar betyr for treernes framtidige vekstrytme og produksjon. Ei heller om den
epigenetiske tilpasningen fullt ut folger de raske klimaendringene vi forventer. De banebrytende
forspkene som forskergruppen til Qystein Johnsen, Tore Skroppa og Harald Kvaalen (Norsk
institutt for Skogforskning) gjennomferte sammen med Ola Gram Dahlen (Oppland Skogselskap)
pa 1980- 0g 1990 tallet viste at epigenetisk regulering er viktig. Behandlingene omfattet imidlertid
relativt ekstreme ytterpunkter i form av temperatur og fotoperiode og er ikke grunnlag for
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framskrivning i form av modeller. Nye materialer, med mer naturlige behandlinger, ma derfor
studeres for a fa grunnlag til modeller som kan brukes sammen med forflytningsfunksjoner i et
beslutningssteatteverktgy for gran.

Formaélet med prosjektet «Epigenetikk inn i skogbruksplanleggingen» var derfor & forbedre
grunnlaget for beslutningsstetteverktay for effektivt valg av «best-mulig» foryngelsesmateriale
gjennom 4 forbedre kunnskapen om den praktiske effekten av epigenetisk regulering hos gran. For
a fa til dette métte prosjektet gjennomfore et forsgk der de samme kontrollerte krysningene gjentas
i naturlig varierte miljoer fra As i ser til Nordland i nord, og fra lavland til fjellskog pa @stlandet og
i Trondelag. Prosjektet matte ogsa starte testing av vekstrytme i korttidsforsgk, og etablere
langtidsforsgk for a studere langsiktige effekt pa skogproduksjon. Til slutt skulle prosjektet etablere
en modell for epigenetisk tilpasning til klima og klimaendringer slik at resultatene kan brukes i
veiledningen som gis til skogbruket.

Gjennomfgring av prosjektet

Prosjektet ble giennomfort i neert samarbeid med Ola Gram Daehlen (Oppland Skogselskap) og
Skogplanter @st-Norge (Anne Tove Rongstad, Eleonora Hgst og Arne Smedstuen),
Skogfraverket (Torstein Myhre, Havard Hageberg og Ragnar Johnskas, m. fl.) og Gisle
Skaret. Pa NIBIO var Geir Ostreng og Anne E. Nilsen viktige aktorer i gjennomferingen. Vi
ma trekke fram det gode samarbeidet og den heye kompetansen i denne gruppen som en sveert

viktig faktor for at forsgket lvkkes.

Figur 1: Ola Gram Dahlen inokluerer hormonet gibberelin i stamme pd pottepodningen med klonene som skulle innga i
krysningene. I tillegg ble podningene plassert inne i veksthus for G fa en varmebehandling slik at blomsterknopper ble
indusert. Og det ble det! Blomstringsinduseringen var sveert vellykket.
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Fram til 2016 hadde NIBIO etablert et stort materiale av kloner (genotyper) som pottepodninger
pa Skogplanter @st-Norges planteskole pa Biri. Det var disse Qystein Johnsen ogsa brukte i sine
forsegk pa 1990-tallet. Pottepodningene var mobile slik at de kunne bli kunstig stimulert dem til &
blomstre i 2017 ved & flytte dem en periode inn i veksthus (varme under initieringen av
blomsterknopper) og inokulere hormonet gibberelin. Stimuleringen ble svaert vellykket.

I mars 2017 ble klonene fordelt ut slik at vi hadde de samme klonene plassert langs et sgr-nord
transekt fra As (59°N) til Nordland (66°N), og to hgydelagstransekter (fra 140 — 900 moh ved
Mjgsa, og 50 — 450 mho i Trendelag). Der ble blomstene isolert med pollenposer slik at vi kunne
krysse dem med de samme fedrene pa alle lokalitetene. Pollen fra riktblomstrende kloner ble
dyrket frem i forkant ved 4 flytte noen podninger inn i veksthus i tillegg til at vi fikk pollen fra
Skogfraverkets pollenbank. Slik fikk vi et godt genetisk definert materiale der genetikken er lik men
miljoet (daglengde og temperatur) under embryoutviklingen og fremodningen ble forskjellig. Vi
gnsket ogsa a plassere noen podninger i Sverige og Danmark for a strekke miljogradientene lenger,
men dette viste seg ikke praktisk mulig. P4 alle lokaliteter ble det montert tre temperaturloggere.

Figur 2: Hestehengere viste seg G vaere praktiske for G transportere podninger ut til krysningslokalitetene. Her er det
Ola som plasserer podninger i fjellskogen pa Ostlandet (t.v.), mens bildet til hoyre er fra Levanger 2 der podningene er
ferdig oppstilt og hunnblomstene er isolert (Foto: t.v. Anne Tove Rongstad, T.h. Arne Steffenrem).

Nar podningene var plassert ute pa krysningslokalitetene utviklet de etter hvert bade hunn- og
hannblomster. Hunnblomstene ble isolert med poser (Figur 2) slik at krysningene kunne bli
kontrollert. Hannblomster pa samme gren som hunnblomstene ble fjernet. Siden blomstringen var
sa rik ble en god del ekstra blomster fjernet for & unnga at podningene brukte for mye energi pa a
produsere ungdvendige kongler og pollen.



Figur 3: Isoleringsposene hadde et vindu slik at vi kunne se om vi traff med pollineringen (t.v.). Noen blomster utenfor
posene ble apenpollinert (t.v.), men siden det var lite pollen i luften denne vdaren ble det lite fro fra disse. PG mange
lokaliteter ble konglene fine, men vi sd etter hvert en del insektskader. Pa Levanger 2 ble det forsokt @ bruke ventilerte
poser for @ hindre insektene og det ble montert temperaturloggere inne i disse for @ se om det kan pavirke resultatene.
(Foto: Arne Steffenrem)

Pollineringene ble gjennomfert i perioden 15/5 (As) til 12/6 (Biri 3) (Tabell 2).

Konglene ble sanket pa hgsten 2017. Krysningsserien var sveert ambisigs. Vi lykkes med mye, men
vi fikk ikke avkom fra alle krysninger. Spesielt pa de hayereliggende og nordlige lokasjonene var
tilslaget darlig. Vi vet ikke hva det skyldes, men sannsynligvis har temperatursummen gjennom
vekstsesongen vaert for lav til & f& den gnskede utviklingen av embryo og fremodning.

Véren 2018 ble det sddd planter til ett korttids- og ett langtidsforsgk for méling av vekstrytme,
klimatilpasning og produksjon. Korttidsforsgket ble plantet p& Hogsmark i As, mens
langtidsforsgket ble plantet pa Brgttum ved Lillehammer. Tabell 1 viser en oversikt over
krysningene som lykkes & gjennomfore.

Siden vi fikk mindre frg enn planlagt, prioriterte vi ett mest mulig komplett forsgk. Dette er
korttidsforgket pd Hogsmark. Arsaken til denne prioriteringen er at vi anser Hogsmark som den
sikreste lokaliteten i forhold til & lykkes med planteetableringen. Forsgket som ble etablert pa
Brottum i Lillehammer er ikke like komplett. Men det er allikevel et verdifullt langsiktig feltforsgk
etablert pa skogsmark.

All informasjon om blomstringsindusering, isolering, pollinering, fjerning av isoleringsposer og
konglesanking ble loggfort og bevart i prosjektfolderen hos NIBIO. En oppsummering av dette er
gitt i Tabell 2.
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Tabell 1: Oversikt over krysninger som inngdr i forsoksserien etter krysninger pd As, tre lokasjoner ved Biri, tre
lokasjoner rundt Levanger og i Mosjoen i 2017. Temperatursum er beregnet med data fra tre temperaturloggere pd
hver lokalitet. Verdiene for krysningene angir antall planter i korttidsforseket pd Hogsmark i As.

Biri Biri Biri |Levanger | Levanger | Levanger
As 1 2 3 1 2 3 Mosjgen
Breddegrad 59.7 61 61 61 63.9 63.7 63.7 65.9
Hgyde o. h. 90 173 527 900 57 190 444 87
Tsum>5 (mai-sept) 1381 | 1286 916 575 1145 992 730 918

Mor Far Antall avkom i avkomforsgk pa& Hogsmark, As

1957 | 7287 | 15 28 14 11 .

1957 | 7892 | 13 26 28 . 7

1957 | 12662 | 30 30 30 25 30

1961 | 7892 30

1961 12662 | . 30 .

270512662 | 30 22 . . 10

5117 | 7892| 19 23 5

5117 |12662| 17 . 27

5433 | 7287 | . 30 .

5433 | 7292| 14 30 30

5433 | 7892 | . 30 26

6169 | 7287| 18 30 30 .

6169 | 7892| 30 30 22 . . . 4

6169 |12662| 30 30 30 4 30 30 5

6170 | 7287| 13 21 .

6170 | 7892| 30 30 11 . .

6170 | 12662 | 30 30 30 8 7

6172 | 7287 | 14 11 25 .

6172 | 7892| 27 30 . 6

6172 | 12662 | 30 30 29 30

6203 | 7287 | . 30

6203 | 7892| 14 30 . .

6203 |12662| 30 27 12 21

Resultater

Forsgkene ble etablert i prosjektet som planlagt. Disse er fortsatt unge, og vil gi resultater for
modellering av forflytningsfunksjoner forst om noen ar. Pa kort sikt har imidlertid prosjektet gitt
nyttige erfaringer om blomstringsindusering og krysninger i situasjoner slik skogplanteforedlingen
vil operere i de nybygde foredlingssenterne pa Biri og Kvatninga.
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Parallelt med prosjektet har det ogsa pagatt et arbeid med tilsvarende malsetning, men pa
bakgrunn av forsek etablert med bestandsfrg sanket under vanlige frosankinger i naturskog.
Materialet ble etablert i feltforsgk i Midt-Norge og pa @stlandet av Skogfraverket i perioden 2009 —
2010 for 4 teste effekten av forskjellige fraarganger. Skogfraverket og skogplanteskolene observerte
nemlig at avkom fra fre sanket i det varme fredret 2006 oppferte seg som mer sydlig materiale enn
de eldre froargangene en har brukt tidligere. Materialet ble analysert av Thomas Solvin, Phd-
stipendiat ved NIBIO, og publisert i 2019 (Solvin & Steffenrem, 2019).

Resultatene gir veldig sterke indikasjoner pa at varme frgar gir plantematerialer tilpasset et
varmere klima. Effekten i materialet kunne observeres som forskjellen mellom fredrene, der 2006
var spesielt varmt. Modellene viser at vekstavslutning og vekststart i gjennomsnitt forsinkes 0.7-1.8
dager for hver 100 dogngrader gkning i temperatursummen (de summerte
degnmiddeltemperaturene over 5°C). Til sammenligning vil en gkning i middeltemperaturen i
vekstsesongen pa 2 grader (2-gradersmalet) tilsvare gkning av temperatursummen pa ca 250
dogngrader. 4 grader gkning av middeltemperaturen vil tilsvare ca 500 degngrader. De
epigenetiske endringene kan derfor potensielt se ut til 4 kunne flytte vekstperioden med 2-4 dager
ved en temperaturgkning pa 2 grader, og 3-9 dager ved 4 grader temperaturgkning.

Oppfelging av materialet videre

Forsgkene vil til sammen gi mye viktig informasjon om hvordan temperaturen og daglengde pa de
forskjellige lokalitetene har pavirket prestasjonen hos avkommene. Nér prosjektperioden har gatt
ut vil det kreves nye prosjekter for & folge opp forsekene med malinger og analyser.

Det er imidlertid gnskelig & teste materialet langs den samme gradienten som krysningene ble
gjennomfert. For & kunne gjore dette ma vi klonformere ved stiklinger et representativt utvalg av
plantene innen hver familie pA Hogsmark. I samarbeid med Ola Daehlen har Skogfraverket bygd
opp stiklingproduksjon pa Biri for planteforedling, og det vil veere en god lesning & produsere

materialet der. Tidspunkt for stikking av stiklinger vil vaere 2021-2023, slik at nedvendig

prosjektfinansieringen ma veere pa plass til da.

Tabell 2: Tidspunkt for behandlingene gitt under blomstringsindusering (2016) og krysninger (2017).

Biri Biri Biri |Levanger | Levanger | Levanger
Behandling Ar | As 1 2 3 1 2 3 Mosjgen
Gibberelin 1 2016 | 3.6. 3.6. 3.6. 3.6. 3.6. 3.6. 3.6. 3.6.
Gibberelin 2 2016 | 10.6. | 10.6. 10.6. | 10.6. 10.6. 10.6. 10.6. 10.6.
Inn i veksthus 2016 | 8.6. 8.6. 8.6. 8.6. 8.6. 8.6. 8.6. 8.6.
Ut av veksthus 2016 | 29.6.| 29.6. 29.6. | 29.6. 29.6. 29.6. 29.6. 29.6.
Utplassering pa lok. 2017 | 18.4.| 18.4. 2.5. 5.5. 21.4. 25.4. 25.4, 29.4.
Montering klimalogg. | 2017 21.4, 21.4. 21.4. 21.4.
Isolering 2017 | 3.5. | 9-19.5 |12-19.5| 21.5. | 11-15.5 12.5. 21.5. 26.5.
Pollinering 1 2017 | 15.5.| 20.5. 25.5. | 26.5. 20.5. 23.5. 6.6. 29.5.
Pollinering 2 2017 | 19.5.|23-25.5| 27.5. | 29.5. 23.5. 29.5. 9.6. 2.-6.6
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Pollinering 3 2017 | 22.5. - 30.5. | 12.6. 29.5. 2.6. - 9.6.
Fjerne isoleringspose | 2017 |31.5.| 6.6. 11.6. 21.6. 20.6.
Konglesanking 2017 9.10. | 16.10. (17.10.| 18.10. 4.10. 11.10.

Norske samarbeidspartnere

Prosjektet var finansiert av Utviklingsfondet for skogbruk og Glommen-Mjgsen Skog med statte fra
Skogtiltaksfondet.

I gjennomferingen var samarbeidet naert med Oppland Skogselskap, Mjasen Skog, Skogfraverket
og Gisle Skaret.

Krysningene ble gjennomfort pa lokaliteter hos andre grunneiere som prosjektet vil takke: Torstein
Myhre (Levanger 1), Olav Arne Bavre og Ingegerd Okkenhaug (Levanger 2), Frol Idrettslag
(Levanger 3), Gisle Skaret (Mosjoen) og Nytun Fjellstue i Etnedal (Biri 3).

Internasjonalt samarbeid

NIBIO og Skogfraverket samarbeider tett med forskerne Skogforsk i Sverige og Luke i Finland for &
utvikle nye forflytningsfunksjoner for gran basert pa plantematerialenes genetiske og epigenetiske
tilpasning i Horizon 2020-prosjektet «B4EST». Det forste utkastet til ny modell skal veere klart i
lopet av varen 2020.

Kostnadsoversikt

Oversikt over kostnadene i prosjekter er gitt i tabellen. Utviklingsfondet for skogbruk ble fakturert
for 375 0001 2018.

Beskrivelse 2017 2018 2019 Sum
Kostnader (NIBIO)
Timer (NIBIO) 166,82 187,59 2,00 356,41
Timekostnader 171948 160 409 2730 335 088
Eksterne utlegg? 421922 101 639 41954 565 515

Interne utlegg

Sum kostnader (NIBIO) 593 870 | 262 048 44 684 900 603
Bevilget (NIBIO)

Utv. F. Skogbruket (Tilskudd NIBIO) 350 000 50 000 100 000 500 000

Skogtiltaksfondet (Tilskudd Mjesen) 100 000 | 100 000 100 000 300 000

Bevilget - Gr.bev.NFR (NIBIO) 50 000 50 000 100 000
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Sum bevilget (NIBIO) 500 000 | 200 000 200 000 900 000
Fakturert Utv.f. 2018 375 000 375 000
Skogfreverket, egeninnsats? 37 000 15 000 51 000 103 000

1) Eksterne utlegg var i hovedsak dekning av kostnader ved Oppland Skogselskap.

2) Skogfroverket dokumentere egeninnsatsen pa drayt 100 000 kr totalt i prosjektperioden i egne
regnskap.

Formidling i foredrag og tidsskrifter

Prosjektet har bidratt til mye ny kunnskap og erfaringer, og dette har veert mye brukt i formidling
rundt temaet.
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