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Af Jens |. Find

Baggrund

| bade landbruget og i gartnerier foregdr der lgbende en inten-
siv foraedling af plantemateriale, der har stor betydning for sta-
digt stigende kvalitet og udbytte. | skovbruget er der ikke sket
en tilsvarende foradling. Det skyldes, at treeforaedling er meget
tidskraevende og at vegetativ formering har veaeret vanskelig for
mange treeer.
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Nordmannsgran til dansk juletraesproduktion produceres ude-
Lukkende fra frg. Frgene stammer fra naturlige bevoksninger i
Georgien og fra de danske frgbevoksninger og frgplantager. Der
g@res et stort arbejde for at forbedre og sikre kvaliteten af frgma-
terialet, men der vil altid vaere en genetisk variation i planter, der
produceres fra frg. De danske producenter ma derfor acceptere
en stor variation i treeernes kvalitet og et spild af traeer pa op
imod 20 %. Et yderligere problem er varierende frgseetning fra ar
til r i bade danske og i udenlandske bevoksninger. Det betyder,
at udbuddet af kvalitetsfrg er meget varierende og vanskeligt at
forudsige. Med jeevne mellemrum opstar der mangel pad frg, og
det kan veere sveert at sikre kvaliteten af importeret frg.



For nordmannsgran vil det, ligesom for mange prydplanter, veere
ideelt at kombinere den eksisterende foraedling med vegetativ for-
mering af udvalgte planter. Fordelen ved vegetativ formering
(kloning) er, at man kan producere et stort antal planter, der er fuld-
steendig genetisk ens — ligesom enaggede tvillinger. Det vil forkorte
foraedlingstiden og sikre en ensartet produktion af kvalitetsplanter,
sd det inden for en tidsramme pa 10-15 ar er muligt at teste og
producere foraedlede genotyper i et antal, som kan deekke markedet.

| de senere dar er der sket et gennembrud i udvikling af biotek-
nologi inden for skovbruget. Mange arter af ndletraer kan i dag
formeres vegetativt og de bioteknologiske metoder, der er kendt

for andre afgrgder, kan nu ogsa bruges til traeer (Find et al.
2002a, 2002b). Disse metoder er ogsa udviklet for nordmanns-
gran, og denne artikel beskriver de fgrste klonforsgg, der i 2007
blev anlagt med vegetativt formerede nordmannsgran.

Vegetativ formering ved kunstig kimdannelse

Traditionelle metoder til vegetativ formering, sdsom stiklingefor-
mering, er ikke effektive for nordmannsgran, fordi roddannelsen
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Figur. 1. Vegetativ formering af nordmannsgran ved kunstig kimdannelse. A. Cellekultur der vokser pé scerlige neeringsmedier. Kulturerne bestdr
af et meget stort antal unge kim. Kimene svarer fuldstendig til kRim, der dannes i et frg efter befrugtning. Antallet af kim fordobles i lgbet af 14
dage, og metoden er derfor meget effektiv til vegetativ formering/kloning af udvalgte treeer. B. Modne kim efter modning i 12 uger. Kimene kan
udvikle sig til spiredygtige modne kim ved at eendre sammensetningen af neringsmedierne. C. Spirede kim. De kunstige Rim spirer ligesom Rim
fra fre, og der kan dannes et meget stort antal planter, der er genetisk ens ligesom eneggede tvillinger. D. Smad planter i plugsystem, E. Planter i
veksthus. Juni 2014. F. Tre planter fra samme klon i anden veekstseson, juni 2014. Planterne er klar til udplantning i kRlonforseg i efterdret 2014.

er darlig, og fordi der er tendens til en grenlignende vaekst. Et
alternativ er kunstig kimdannelse (figur 1).

Formering af ndletreeer ved kunstig kimdannelse er i dag mulig
for flere end 40 arter af ndletraeer. Metoden tillader en vegeta-
tiv formering/kloning, og i princippet kan der fra en cellekultur
dannes et uendeligt antal genetisk ens planter. Metoden er ogsa
udviklet for nordmannsgran pa Vavskulturlaboratoriet pa Kg-
benhavns Universitet. Det begyndte for 25 ar siden (Ngrgaard og

Genotype Antal

602.258 123

(G03.157 13

(G99.23 60

(G03.113 77

602.217 43

G02.210 2

(G03.094

G03.161 3 Tabel 1. Klonforsgg, Lundbygard

(383.42 Gods. Genotyper og antal planter

Ukends 52 fra hver genotype. "Ukendt" dekker
over planter, hvor kRlonmeerkningen

lalt 379 er forsvundet.

46  Naledrys 89 | Efterdr 2014

Krogstrup 1991) og i dag er metoderne sa gode, at de kan testes
i kommerciel malestok.

| gjeblikket er det stadig kun muligt, at etablere kunstig kim-
dannelse fra meget ungt plantemateriale. Man kender derfor
ikke klonernes egenskaber, nar cellekulturerne etableres. Pa
baggrund af markforsgg med et stort antal kloner, udvaelges de
bedste kloner efter seks til otte ar. Disse kloner bliver brugt til
produktion af planter. | afprgvningsperioden nedfryses kultu-
rerne i en genbank i flydende kveelstof ved -196 °C.

Elitekloner bliver udvalgt pa baggrund af veekst og form, men
andre egenskaber kan ogsa vise sig at vare verdifulde. An-
greb af svampen Neonectria neomacrospora har i de seneste ar
forvoldt alvorlige skader i kulturer af nordmannsgran, og kan
blive et alvorligt problem for danske producenter (Thomsen et
al. 2014). Der er i dag ingen egentlig mulighed for at bekaempe
Neonectria, men bade laboratorieforsgg og feltobservationer
tyder pd store genetisk variationer i modtagelighed over for in-
fektionen (Thomsen et al. 2014), og identifikation af resistente
kloner vil veere meget veerdifuld for erhvervet.

Demonstrationsplantning

| efteraret 2007 blev et mindre demonstrationsforsgg med
cirka 400 planter fra ni kloner anlagt pa Lundbygdrd Gods pa



Sydsjeelland (figur 2). Disse planter er nu seks vakstsasoner
gamle. Formdlet med forsgget var at underspge vaeksten af
planter dannet ved kunstig kimdannelse og at undersgge ens-
artethed af planter inden for samme klon.

Det var pd det tidspunkt ikke muligt, at anlagge et videnskabeligt
velafbalanceret klonforsgg, fordi der var stor forskel i antallet
af planter fra hver enkelt klon (tabel 1). Planterne fra klonerne
blev ikke blandet tilfeeldigt, men blev derimod plantet i raekker
for at vise ensartetheden inden for hver klon. Endelig blev der
ikke inkluderet nogen kontrol med frgformerede planter. Resul-
taterne er alligevel spendende, fordi forsgget er det fgrste af sin
art for nordmannsgran.

| et forsgg pa at beskrive veekst og udseende blev en raekke para-
metre mdlt pd treeerne. Resultaterne fra mdlinger pd klonerne
blev sammenlignet med malinger pa en frgformeret bevoksning
pa Lundbygard gods (figur 3), som var af samme alder, som de
klonede planter. | modseetning til klonforsgget var de frgforme-
rede traeer plejede og trimmede for at forbedre kvaliteten.

Der var stor statistisk variation i malinger pa frgformerede
planter, og for nogle af klonerne var der kun tale om to til tre
planter. Der var derfor stor statistisk usikkerhed pd nogle ma-
linger, og sammenligningen med frgformerede planter var kun
en generelillustration af klonede planters vaekst. Malte veerdier
bliver opgivet som gennemsnit +/- standard afvigelse. Treeerne
blev malt og vurderet den 25. maj 2014, hvor de netop var be-
gyndt at springe ud. Dette var ogsa tilfeeldet for hgjden, hvilket
gav yderliger usikkerhed pa denne maling.

Ensartethed

De ni kloner var indbyrdes meget forskellige, pa samme mdde
som ni tilfeeldigt udvalgte traeer med forskellig baggrund (figur
2). Der var derimod ingen tvivl om, at treeer fra samme klon
var meget ens. Arven slog steerkt igennem, og det var nemt at
skelne den ene klon fra den anden (figur 2). Specielt ndlefarve,
form og udspring var meget ens inden for samme klon. En stor
del af variationen, der blev malt pa planter fra samme klon,
stammede fra tidligere fysiske skader pa treeer. En del af kul-
turen har pa et tidspunkt vaeret vandlidende, og det kunne ogsa
ses pa vaeksten i de bergrte omrader.

Kvalitetsbedgmmelse

Vi fik hjeelp af en erfaren medarbejder pa Lundbygdrd Gods til
at lave en handelsvurdering af planterne. Planter blev vurderet
pd en skala fra 1 til 3. Darligste kvalitet fik karakteren 1 og bed-
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Figur 3. Afdeling 19 pd Lundbygdrd gods, der blev brugt til reference
for de Rlonede treeer. | modscetning til klonforsgget var treeerne i afd.
19 plejede og trimmede for at gge udbyttet. Treeerne er aldersmes-

sigt sammenlignelige med treeerne i figur 2.

ste kvalitet fik karakteren 3. Planter, der ikke kunne salges pa
grund af skader eller misvaekst, faldt udenfor vurdering.

Forsgget omfattede ni kloner, og sandsynligheden for at finde et
elitetree var af den grund lille. Den svarede statistisk til at finde
et elitetrae imellem ni helt tilfeeldigt udvalgte treer i en frgfor-
meret bevoksning. Det var derfor spendende, om der var en eller
flere af de testede kloner, der havde potentiale i en kommerciel
produktion. | en vurdering i 2012 blev klon G02.217 udvalgt som
en sarligt lovende klon. Denne klon udmeerkede sig ved at vaere
merk grgn, ved at have spidse vinkler ved grenene og ved at
veere hgjere end de gvrige kloner. En anden klon, G02.258, blev
i 2012 ogsa vurderet som lovende med lange fyldige ndle og
en teet vaekst. | fordret 2014 viste det sig, at klon G02.217 havde
udviklet sig darligt. Den var vokset i hgjden, uden tilsvarende
tilveekst i sidegrene. Klon G02.258 blev i 2014 stadig vurderet
som p&n, men fra et kommercielt synspunkt var den alt for Lille.
Som pottetree kan den lave og teette vaekst muligvis have inte-
resse. | drets opmaling var en tredje klon, G83.42, mest lovende
med en samlet kvalitetsvurdering p& 3,0 +/- 0,0. Traeerne blev
vurderet som teette, harmoniske, fyldige og flotte traeer. Der var
kun tre traeer i denne klon, men de var fuldstaendig ens, hvilket
ervigtigt i en kommerciel sammenheang (figur 4). En interessant
klon, som man kan inddrage i yderligere markforsgg.

Malinger

Udspring af topknop

Madlingerne blev foretaget den 25 maj, og viste stor genetisk
kontrol af udspringningstidspunktet. Udspring af topknoppen
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Figur 4. Klon G83.42. Klonen blev i juni 2014 vurderet som den bedste af de ni testede kloner og treeerne blev beskrevet som teette, harmoniske,
fyldige og flotte treeer. Der var kun tre planter fra denne klon, men som det fremgdr af fotografierne var de meget ens i veekst, form og frodighed.
Efter seks veekstsesoner, inden udspring i 2014, var klonen i gennemsnit: 98 +/- 8 cm hgj, topskuddet var 24 +/-3 cm, der var 4,6 +/-0,6 knopper
omkring topskuddet og 4,4 +/-0,6 grene i 1. grenkrans, udpring blev pd en skala fra 1 til 3 vurderet til 2,0 +/-0,0 og endelig blev kvaliteten bedgmt
til 3,0 +/- 0,0 pd en skala fra 1 til 3. Til sammenligning var gennemsnittet for 142 tilfeeldigt udvalgte, men trimmede, freformerede planter: hgjde
118,6 +/- 24,3 cm, topskud 35,6 +/- 9,0 cm, 5,2 +/- 1,7 knopper omkring topskuddet, 4,8 +/- 1,1 grene i 1. grenkran, udspring blev vurderet til 1,8
+/- 1,2. Den gennemsnitlige kvalitet blev ikke vurderet for frgformerede planter.

blev vurderet i forhold til en skala fra 1 til 5, hvor 1 betgd,
at der ikke var tegn pad begyndende udspring, imens 5 betgd
at knoppen var fuldt udsprunget. | den frgformerede bevoks-
ning (afd. 19) blev det gennemsnitlige udspring vurderet til 1,8
+/-1,2. Udspringstidspunkt var ensartet i planter fra sammen
klon. En enkelt klon var slet ikke begyndt at springe ud og blev
vurderet til 1,0 +/- 0,0, imens en anden klon var naste fuldt
udsprunget med en vurdering pa 4,8 +/-0,4. Resultatet viste en
tydelig effekt af vegetativ formering, og kan ogsa have praktisk
betydning, da tidspunktet for udspring efter al sandsynlighed
er en af de vigtigste faktorer i forhold til frosttolerance. Man
kan derfor lede efter kloner med gget frosttolerance blandt
kloner med sent udspring.

Hgjde

En af klonerne var i gennemsnit hgjere end tilsvarende frgforme-
rede traeer, og hgjden af de ni kloner Ld alle inden for den statistiske
usikkerhed pd mdlingerne pd frgformerede planter. Generelt var
klonerne dog lavere end treeerne i afd. 19. Det passer godt med, at
det i 2007 blev vurderet, at klonede planter mistede ét vaekst-ar
ved omplantning fra laboratorieforhold til jord. Metodemeessigt,
er der sket en stor udvikling pa netop dette omrade, og i dag er de
fgrste ars veekst af klonede planter fuldt sammenlignelig med de
freformerede planter (figur 1, foto E og F).

Lengde af topskud

Der var en tydelig sammenhang imellem treeernes samlede
hgjde og laengden af sidste drs topskud. Gennemsnitlig var top-
skudslaengden hos de klonede traeer ikke statistisk forskellig fra
de frgformerede treeer. Leengden af topskuddet var ensartet inden
for hver enkelt klon, men der var statistisk sikker forskel imellem
klonerne. Den hurtigt voksende klon, G03.161, havde topskud pa
40,3 +/-4,2 cm imens en af de laveste kloner, G03.094, havde
topskud pa 13,7 +/-0,6 cm. Gennemsnittet hos de frgformerede
planter var til sammenligning 35,6 +/-9,0 cm. Topskudsregulering
er i dag ngdvendigt og yderst arbejdskraevende. Resultatet viser,
at topskudslaengden er genetisk betinget, og at det ogsa er en
faktor, som kan bruges ved udvelgelse af kloner.

Antal knopper rundt om topskuddet

Der var ingen statistisk forskel imellem antallet af knopper rundt
om topskuddet for de klonede planter og frgformerede planter.
Det samme var tilfeeldet for antallet af grene i grenkransene. Man
kunne forvente, at antallet af grene i grenkransene var under steerk
genetisk kontrol, og derfor var nar konstant imellem planter fra
samme klon. Den statistiske variation i antal knopper og grene per
grenkransvarialle tilfeelde mindre hos de klonede planter end hos
de frgformerede planter, men resultaterne var ikke statistisk sikre.
Der skal laves yderligere forsgg for at dokumentere dette.
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Konklusion

Generelt var vakst og udvikling af klonede planter dannet ved
kunstig kimdannelse sammenlignelig med vaksten af frgfor-
merede planter.

Detvar dog tydeligt, at genetikken var vigtig for traeets udvikling
og vaekst. Den genetiske effekt viste sig pa de fleste af de mdlte
parametre ved at den statistiske variation var mindre end hos
tilsvarende frgformerede planter. Der var en udpraget ensartet-
hed i alle parametre hos planter fra samme klon.

Der var sikre statistiske forskelle imellem de ni testede kloner pa
kvalitet, hgjde, topskudslaengde og udspringstidspunkt. Dette til
trods for, at mdlinger blev svaekket af statistisk usikkerhed pa
materialet.

Den salgsmassige kvalitet var meget varierende imellem klo-
nerne. Klon G83.42 blev bedgmt til at have kommerciel veerdi.
Klonen var reprasenteret af tre traeer og der blev observeret
stor ensartethed indenfor klonen. Ligesom i gartnerierhvervet
er ensartetheden i sig selv en vigtig parameter for at reducere
produktionsomkostningerne.

Resultaterne viste, at vegetativ formering er effektiv og vil vaere
et veerdifuldt redskab i foraedling og produktion af nordmanns-
gran. Ved etablering af klonforsgg med et stgrre antal kloner, vil
det veere muligt at udveelge kloner, der er af langt bedre salgs-
maessig kvalitet end gennemsnittet af frgformerede planter.

Fremtiden

Metoderne er efter 25 ars arbejde ved at vaere modne til af-
prevning i kommerciel produktion. Udviklingsarbejdet retter sig
derfor imod to forskellige forhold.

For det fgrst skal der etableres yderligere markforsgg til ud-
valgelse af det bedste plantemateriale. | et samarbejde med
Majland A/S er der i 2011 indsamlet frg fra 27 udvalgte traeer
i Georgien og i 2012 fra yderligere 21 traeer i Ambrolauri/
Nikordsminda og Boller plantage. | lgbet af de seneste to ar er
der produceret cirka 15.000 planter fra 550 kloner fra disse ind-
samlinger. Klonerne er nedfrosset i en genbank, og planterne
dyrkes i gjeblikket i drivhus pa Fyn (figur 1, foto E og F). Forvent-
ningen er at etablere forsgg med 4.000 planter fra 100 kloner i
efterdret 2014 og resten i efterdret 2015. Det er vigtigt, at etab-
lere forsgg med sd mange kloner som muligt, og hdbet er at
finde samarbejdspartnere og finansiering, sa der kan etableres
markforsgg med langt flere kloner i de kommende 4r.

Ud over form og vaekst vil parametre som resistens over for skade-
voldere som lus og svamp, sygdomskomplekset ‘rgde ndle,
kuldetolerance og tilpasning til forskellige klima og jordbund-
forhold indgd i udvelgelsen af plantemateriale til fremtidens
produktion af Juletraeer. Derudover vil det blive undersggt, hvor
stor effekt den familiemaessige baggrund har for ovennavnte
vaekstparametre i kloner fra samme familie.

For det andet skal produktionsprisen per plante reduceres. Det
skal ske igennem en effektivisering og mekanisering af de enkelte
trin i produktionen. Dette indebaerer at metoderne skal etableres
i et produktionslaboratorium og en automatisering af de mest
arbejdskraevende processer (Find et al. 2007). Det er et omrade,

der er arbejdet med i flere dr, men som bgr opprioriteres, sd en
egentlig produktion kan etableres, nar elitekloner er identificeret
i markforsggene. Der er udvalgt et mindre antal kloner, som skal
bruges til effektivisering og produktion i stgrre malestok.

Klonede planter vil indgd i en rekke videnskabelige undersg-
gelser af den genetiske kontrol af vaekst og udvikling af nord-
mannsgran. Herunder ogsd undersggelser af den genetiske
baggrund for angreb af skadevoldere som neonectria og lus.

Habet er derudover at udvikle tilsvarende metoder til andre arter
som nobilis og klippeadelgran

Tak

Vivil gerne takke Lundbygdrd Gods for at anlagge og passe de-
monstrationsforsgget. Gluds legat og PAF finansierede labora-
toriedelen af planteproduktionen, og Majland A/S har medfinan-
sieret udvilklingsarbejdet fra 2011 indtil udgangen af 2013. Ulrich
Hansen passede og plejede planterne i vaeksthuse, ind til de kunne
plantes ud i marken.
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