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Samandrag
Blabaer er ein viktig matkjelde for mange artar pa den nordlege halvkule, derfor er det viktig a

vite korleis blabaer vert paverka av klimaendringane. Vekst og reproduksjon hos planter er
bestemt av bade regionale og lokale miljgvilkar. Under dei pagaande klimaendringane vil desse
vilkara bli endra. Ved a studere ein art langs ein hggdegradient, som reflekterer variasjonar i
klima, og med andre lokal gkologiske forhold vil ein kunne forutseie arten sin respons pa

klimaendringane.

Vekst giennom rametstorleik, og reproduksjonstrekka, baerproduksjon per m?, sum
baervekt for ein ramet, baervekt for enkeltbzer og andelen modne, til blabaer vart studert pa ti
hggder mellom 200 og 876 moh., i ein blabaerfuruskog i Sogn. Dei lokalgkologiske tilhgva varme,
lys, glgdetap, pH og jordfuktigheit vart 0g undersgkt pa dei ti hggdene for a avdekke deira

paverknad.

Bade vekstvilkdra og baerproduksjonen var stgrst ved mellomhggder og i skuggefulle
delar av skogen. Andelen modne frg auka med aukande hggder, og foretrakk lag varmeindeks.
Baervekta til enkeltbaer hadde ingen signifikante samanhengar medan sum baervekta per ramet
var paverka av lys og varme, samt rametstorleik. Ingen av jordbotnforhold hadde signifikant

paverknad pa vekst og reproduksjon

Sidan rametstorleiken, baerproduksjonen og andelen modne frg er st@rst i kjglegare
klima kan vi venta at desse plantetrekka vert a finne hggare over havet eller lengre nordover
som fglgjer av klimaendringane. Dei lokal gkologiske faktorane ma og bli mgtt pa dei nye

hggdene for at veksten eller reproduksjonen skal bli suksessfull der.

Stikkord: Vaccinium myrtillus, blabeer, hggdegradient, lokalgkologiske forhold, klimaendringar,

vekst, reproduksjon
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Abstract

Bilberry is an important foodsource for many species in the northern hemisphere, therefore it is
of great importance to know how climate change affects bilberries. Growth and reproduction of
plants is decided by regional and local environmental conditions. With the ongoing climate
changes these terms will change. By studying a species along elevation gradient, which reflects
the climate variation, and with other local ecological conditions we can predict the species

response to climate change.

Growth through rametsize and the reproduction(features), berry density per m?, total berry
weight for one ramet, berry weight and seed set were studied at ten different localities
between 200 and 876 meters above sea level, in a bilberry pine forest in Sogn. The local
ecological factors heatindex, light, loss of ignition, pH and soil moisture were examined at the

ten locations to reveal their impact.

Both conditions for growth and the berryproduction were greatest at mid elevations and in part
of the forest with high tree canopy cover. Seed set increased with elevation and decreased with
heat index. The weight for single berries had no significant connections, while the total weight
per ramet was influenced by the light, heatindex and size of the ramet. None of the soil-

conditions had a significant impact on growth and reproduction.

Since the rametsize, berry production and seed setgreatest in cooler climates, we can expect
that these plantcharacteristic shift upwards or nordwards as a consequence of climate change.
The local ecological factors must also be met at the new elevations for the growth or

reproduction to be successful there.

Keywords: Vaccinium myrtillus, bilberries, elevation gradient, local ecological factors, climate

change, growth, reproduction
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1. Innleiing
Den globale gjennomsnittstemperaturen stig, isbrear smeltar, sngdekket reduserast, havnivaet

stig og meir og hyppigare ekstremvér er venta (Hartmann et al., 2013). Klimaet er i endring.
Sjolv om klimaet pa jorda alltid har vore i endring, er hastigheita pa endringane som er venta
framover raskare enn dei fleste endringane vi har sett fgr i klimahistoria og 10- 100 gongar
raskare enn avsmeltinga fra siste istid (Huntley, 1991; Pardi og Smith, 2012). FN sitt klimapanel,
IPCC, seier at det er svaert sannsynleg at endringane vi ser no er menneskeskapte (IPCC, 2014).
Temperaturen er venta a stige mellom 2,6 og 4,8 °C innan ar 2100 i forhold til 1986-2005,
dersom klimagassutsleppa vare fortset som fgr (IPCC, 2014). Sjglv om vi klarer a avgrense dei
framtidige utsleppa vare og saleis redusere omfanget av endringane, vil bade menneskjer, dyr,

planter og gkosystem bli paverka av klimaendringane (Pecl et al., 2017).

Dyr og planter er tilpassa ei nisje med ulike miljgvilkar, som avgjer kvar dei kan overleve,
vekse og reprodusere seg (Hutchinson, 1957). Variasjonar i klimaet er vanleg og dei fleste artar
tolererer sma variasjonar gjennom fenotypisk plastisitet, som gjer at dei kan tilpasse seg desse
sma variasjonane (Jump og Pefiuelas, 2005). Men nar klimaet overstige toleevna til ein art vert
det problematisk. Det kan enten vere gjennom gradvise endringar av gjennomsnittlege forhold
som temperatur eller gjennom auka fgrekomst og styrke pa ekstremhendingar som flaum og

tegrke (Forsgren et al., 2015).

Dyr- og planteartar har tre alternativ nar dei opplev klimaendringar, dei kan tilpasse seg
endringane, flytte med endringane eller dgy ut (Aitken et al., 2008). Tidlegare endringar i
klimahistoria indikerer at artar heller flyttar med endringane enn a tilpasse seg til dei (Huntley,
1991). For at ein art skal flytte med endringane legg ein til grunn at arten vil flytte til nye
omrader med tilsvarande klima som det den lever i, i dag. Arten ma da klare a endre utbreiinga
si i takt med klimaendringane (Hannah, 2015). For a klare a fglgje med klimaendringane treng
artar god spreiingsevne og koloniseringskapasitet (Graae et al., 2018). For planter som berre kan
spreie seg over stgrre distansar gjennom frg, er det spesielt vanskeleg a halde fglgje med
endringane nar dei skjer raskt (Corlett og Westcott, 2013). Artar trekker mot polane eller

vertikalt, oppover i hggda, nar klimaendringane fgrer til varmare klima og motsett nar det vert
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kjglegare (Hannah, 2015). Under dei pagaande klimaendringane trekker derfor artar oppover i
hggda (Vittoz et al., 2008; Felde, Kapfer og Grytnes, 2012; Klanderud og Birks, 2003; Odland,
Hgitomt og Olsen, 2010) eller nordover (Hickling et al., 2006; Sturm, Racine og Tape, 2001;
Chen et al., 2011; Parmesan og Yohe, 2003). Hastigheita pa trekkmgnstera har akselerert dei
siste tiara (Walther, Beillner og Burga, 2005) og artsrikdommen av planter har auka pa
fielltoppane i Europa som ein konsekvens av at arter trekker oppover i hggda (Steinbauer et al.,
2018). Sjglv om artar trekker oppover og nordover er spreiingshastigheita deira generelt for lag i
forhold til endringane som skjer, og dei henger etter sjglve endringane (Savage og Vellend,
2015; Corlett og Westcott, 2013). Artar som lever opp mot toppen av fjellomrader er spesielt
sensitive, sidan habitata deira krymper nar det vert varmare (Gottfried et al., 2012). og dei har
ingen vidare stadar a trekker oppover i hggda (Colwell et al., 2008). Dersom ein art skal tilpasse
seg klimaendringane og bli verande treng den ei brei klimatisk toleranse eller ma arten klare a
endre nisja si (Graae et al., 2018). Artar med spesifikke klimakrav er derfor meir sarbare for

endringar, enn artar med meir generelle klimakrav (Thuiller, Lavorel og Araujo, 2005).

Pa grunn av forskjellar i topografien har fjellomrader stgrre variasjonar i klimaet over
kortare distansar enn grkenar og grassletter. Hastigheita pa klimaendringane er dermed raskare
i omrader med mindre hggdeforskjell, og artar som lever i desse omrada ma flytte lengre
distansar for @ kome til tilsvarande klima samanlikna med artar i fjellomrader (Loarie et al.,
2009). Likevel vil ikkje omfanget av klimaendringane vere likt pa tvers av eit landskap,
mikroklimaet som vert styrt av terrenget og topografien vil avgjere kor mykje artar ma tilpasse

seg eller kor langt dei ma flytte (Graae et al., 2018).

Med aukande omfang av klimaendringane har det blitt stgrre trong for studiar som
undersgker effektane av endringane og korleis dei paverkar abiotiske og biotiske prosessar
(Graae et al., 2012). Forskarar nyttar ulike studieteknikkar for a fa meir kunnskap om korleis
artar vil reagere pa klimaendringane. Fire hovudtilnarmingar for a studere gkosystem sine
responsar pa endringar har vakse fram: manipuleringseksperiment, modellar,
observasjonsstudiar gjennom fleire ar og studiar langs klimagradientar (Rustad, 2008).
Manipuleringseksperiment testar hypotesar ved a bruke kontrollerte endringar av ein eller fleire

klimavariablar og samanliknar utfallet mot eit referanseforsgk (Dunne et al., 2004). Dei
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observerte responsane vert deretter forsgkt overfgrt til den verkelege verda, for a spa
responsane av klimaendringane. Modellar kan vere nyttige verktgy for a teste ulike hypotesar,
og teste ut korleis fleire variablar som endrar seg samstundes kan paverke klimasystemet, samt
korleis artar og gkosystem vil respondere pa dei (Rustad, 2008). Studiar giennom mange ar kan
gje informasjon om korleis gkosystem reagerer pa globale endringar bade pa ulike stadar og
over tid (Rustad, 2008), medan klimagradientar nyttar variasjonar i klimaet langs ein gradient til
a studere korleis artar oppfgrer seg ved ulikt klima (Kérner, 2007). Klimavariasjonar mellom
ulike stadar vert nytta for a erstatte data over lengre tid ved bruk av klimagradientar (Rustad,
2008). Hpgdegradienten er ein type klimagradient, som 0g kan fungere som ein modell for
klimavariasjonar i nord-sgrretning. Mange av faktorane som varierer med hggda som til demes
temperatur, nedbgr og lysinnstraling vil endre seg i og med dei pagaande klimaendringane (Pato
og Obeso, 2012b). Ein studie av korleis ein art oppf@rer seg langs ein hggdegradient kan derfor
0g vise arten sin respons pa globale endringar i den verkelege verda. Faktorane som varierer
med hggda paverkar igjen planteytelsen gjennom vekst, fysiologi, morfologi, reproduksjon og
interaksjonar med dyr (Pato og Obeso, 2012b). Sngdjupne om vinteren og tidspunktet for
sngsmelting endrast 0g med hggda, det paverkar igjen plantefenologien og lengda pa
vekstsesongen (Heegaard, 2002). Der manipuleringseksperiment kan ha lite overfgringsverdi til
verkelegheit (Graae et al., 2012) og langvarige observasjonar ofte manglar data over fleire

hundre ar kan studiar som nyttar klimagradientar vere gode erstatningar (Rustad, 2008).

Under klimaendringane er det viktig a vite kva som skjer med ngkkelartar sidan dei har
ein viktig funksjon for gkosystema dei lever i (Bond, 1994; Power et al., 1996). Blabaer
(Vaccinium myrtillus) er ein slik art i boreal sone i Eurasia, pa grunn av sin vide utbreiing (Ritchie,
1956). Ei endring i baerproduksjon og vekst hos blabaer kan saleis fa store konsekvensar for
mange artar, og ramme heile gkosystem. Blabaerplanta har ein hgg arleg produksjon av
biomasse (Havas og Kubin, 1983), noko som gjer den godt egna som matkjelde. Stengelen til
blabaer er mellom anna ein saers viktig ressurs om vinteren nar det er mangel pa tilgang til
annan mat for til dgmes hjort og elg (Hegland, Rydgren og Seldal, 2005), og stengelen blir sett
pa som den viktigaste vinterfgda til grasidemus (Hamback, Grellmann og Hjaltén, 2002). Baera

vert eten av ei rekke dyr, bade fruktetande fuglar og pattedyr (Wegge et al., 2005; Hjaltén,
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Danell og Ericson, 2004; Dahle et al., 1998), og blada og skota vert beita av smagnagarar og
insekt (Pato og Obeso, 2013). Insekt og fuglar nyttar og blabaerplanta som ggymestad for
predatorar (Baines, 1996). Studiar har vist samanheng mellom blabzerproduksjon og
populasjonsstorleik til beitande artar som smagnagarar (Selds, Kobro og Sonerud, 2013) og
storfugl (Selas, 2001), samt vekt og reproduksjonssuksessen til bjgrnar (Hertel et al., 2017). |
tillegg har blabaer ein stor rekreasjons- og kulturell verdi for mange menneskjer, spesielt i dei
nordiske landa der det er lange tradisjonar for baerplukking (Turtiainen, Salo og Saastamoinen,

2011).

Organismar sine livshistorier vert skildra gjennom overleving, vekst og reproduksjon
(Silvertown og Charlesworth, 2007). Blabzer er klonale, langlevde planter som kan bli opptil 100
ar (Flower-Ellis, 1971). Livssyklusen til blabaer vert dermed dominert av vekst og overleving, og
reproduksjonshendingar er sjeldne. Dei er likevel viktige, sidan dei gjev opphauv til genetisk
variasjon. Veksten til blabzer heng saman med storleiken pa planten. Stgrre planter indikerer at
planten har hatt gode vekstvilkar gjennom livssyklusen si. Stgrre planter har 0g akkumulert meir
ressursar gjennom veksten sin, og har derfor meir resursar tilgjengeleg for reproduksjon enn
mindre planter (Silvertown og Charlesworth, 2007). Som alle andre planter lever blabzer i eit
mikroklima (Moen, Lillethun og Odland, 1999), som vert bestemt av bade regionale og
lokalmiljgvilkar. Dei regionale miljgvilkara som til dgmes temperatur og nedbgr styrer den
overordna nisja. Sidan bade veksten og reproduksjonen til bldbaer varierer med hggda over
havet som reflekterer variasjonar i klimaet, er nokre klimatiske vilkara gunstigare enn andre
innanfor den overordna nisja (Pato og Obeso, 2012b, 2012a; Ferndndez-Calvo og Obeso, 2004;
Boscutti et al., 2018). Reproduksjonssuksessen til bldbaer er vidare mellom anna avhengig av
gunstige klimatiske forhold gjennom viktig fenofasar (Selas, 2000; Hertel et al., 2017; Boulanger-
Lapointe et al., 2017; Selas et al., 2015). Lage temperaturar og nedbgr under blgming og
pollinering, tgrke under modning av baera og hgge temperaturar under utvikla av blomeknoppar

pa hausten reduserer baerproduksjonen (Selds, 2000; Jacquemart, 1997).

Lokalt paverkar terrenget lys, fuktigheit og temperatur som kan gjere klimaet lokalt
forskjellig fra det regionale klimaet (Moen, Lillethun og Odland, 1999). | tillegg varierer

jordbotnmessige forhold, slik som fuktigheit og naeringsinnhald, lokalt. For blabaerer fuktigheita

4
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og skugge gunstige for veksten (Nielsen, Totland og Ohlson, 2007; Storch, 1993). Hgg pH som
tilseier at naering vert meir tilgjengeleg i jorda hemmar veksten til blabzer (Pato og Obeso,
2012b), men gjev tyngre baer (Pato og Obeso, 2012a). Nitrogen har bade ein negativ effekt pa
veksten og tal modne frg (Nielsen, Totland og Ohlson, 2007). Sngdekket er ein annan viktig lokal
faktor, som blabaer er avhengig av for isolasjon mot uttgrking og frostskadar (Selas, 2000).
Frostskadar kan gje redusert vekst og reproduksjon (Gerdol et al., 2013; Rixen, Schwoerer og
Wipf, 2010). Sngdekke avgjer og nar vekstsesongen kan starte og varigheita pa den (Moen,
Lillethun og Odland, 1999), som igjen har ein viktig betydning for plantearten sine vekst,

utvikling og reproduksjon.

Planter samhandlar med andre artar som lever i gkosystemet deira, noko som er med pa
a paverke livssyklusen til planter (Orcutt og Nilsen, 2000). Sjglve blabzerplanta og blabaera vert
beita pa av ulike insekt, gnagarar, fuglar og hjortevilt, som paverkar bade vekst og
reproduksjonen (Fernandez-Calvo og Obeso, 2004; Boulanger-Lapointe et al., 2017). Likevel er
blabaer generelt tolerant for beiting (Dahlgren et al., 2007) og moderate beiteintensitet fra hjort
har vist seg a vere fordelaktig for veksten til blabaer (Hegland et al., 2016). Blabeer er avhengig
av eit samspel med pollinatorar for a fa ein suksessfull reproduksjon (Froborg, 1996).
Sjglvpollinering fgrer til reduksjon i bade baer- og freproduksjonen, i forhold til kryssbefruktning.
(Froborg, 1996; Nuortila, Tuomi og Laine, 2002). Pa tuer med lite genetisk mangfald er
sjglvpollinering vanleg blant bldbaer, men ved aukande genetisk mangfald vert kryssbefruktning

meir vanleg (Albert, Raspé og Jacquemart, 2008).

Ingen tidlegare studiar har undersgkt variasjonar i vekst og reproduksjon hos blabaer
langs ein hggdegradient over fleire hundre hggdemeter i Noreg fgr, saman med lokal gkologiske
forhold. Denne studien vil derfor undersgkte dette, samt nytte kunnskapen til 8 spa

framtidsutsiktene til blabaer under klimaendringane.
Problemstillinga for denne studien vert derfor som fglgande:

. Korleis varierer vekst og reproduksjon til blabaer langs ein hggdegradient og med dei
lokalgkologiske forholda pH, glgdetap, jordfuktigheit, lys og varme?

I Korleis vil veksten og reproduksjonen til blgbaer bli paverka av klimaendringane?
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For a belyse denne problemstillinga vart det samla inn data av ulike vekst- og
reproduksjonstrekk ved blabzer i ein blabzerfuruskog mellom 200 og 876 meter over havet i
Sogn. | tillegg vart det teke malingar av dei lokalgkologiske faktorane langs hggdegradienten. Eg

valde a sja pa vekst uttrykt gjennom storleiken pa planten, medan reproduksjonen gjennom

baer- og freproduksjon, samt baervekt.
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2. Materiale og metodar

2.1 Studiestad
Studiestaden ligg rett aust for Sogndalsfjgra, ovanfor bustadfeltet ved Kjgrnes, i Sogn og

Fjordane fylke (61 °13 N, 7 °9 @), (Fig. 1). Omradet strekker seg opp mot fjellet Hesteggi pa 907

meter over havet langs den sgr til sgrvestlege ryggen av fjellet (Fig. 2).

61°300"N7

70°0'0"N+

65°00"N

60°0'0"N+ - 61°0°0

Figur 1. Studiestaden sin plassering er markert med svart firkant pd norgeskartet til venstre og raud prikk pd oversiktskartet over

midtre Sogn til hggre.
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Figur 2. Studiestaden ligg innan den raude firkanten mellom bustadfeltet ved Kjgrnes og opp mot fjellet Hesteggi, 907 moh, aust
for Sogndalsfjgra.

Studestaden ligg i sgrboreal vegetasjonssone til overgangen mellom nordboreal og
lagalpin sone (Moen, Lillethun og Odland, 1999). Kalde vintrar, langvarig sngdekke og kort
vekstsesong er typisk for boreal sone. Klimaet i omradet er svakt oseanisk. Svakt oseanisk
klimaseksjon har omkring 170 til 200 nedbgrsdagar i aret, eit middels sngdekke og normalt ein
vekstsesong fra mai til september (Moen, Lillethun og Odland, 1999). | dei gvre delane av
omradet som ligg i nordboreal til lagalpin sone er sngdekke langvarig, noko som gjer
vekstsesongen kortare der. Neermast temperaturmalande vérstasjon ligg ved Sogndal Lufthamn,
Haukasen, medan naermast nedbgrsmalande malestasjon ligg i Sogndalsdalen, Selseng.
Meteorologisk institutt (2018) gjev i tillegg interpolerte verdiar for Sogndalsfjgra (Tabell 1).
Arsmiddeltemperaturen for Sogndal Lufthamn for normalperioden 1961-1990 |ag pa 3,4 °C,
med middeltemperatur pa 12,5 °C i juli (Fig 3.)(Meteorologisk institutt, 2018). Arsnedbgren for
same normalperiode ved Selseng var pa 1543mm, med middelnedbgr pa 85 mm i juli
(Meteorologisk institutt, 2018). | Sogndalsfjgra var arsnedbgren for normalperioden ein del

mindre, 1025 mm, medan arsmiddeltemperaturen 1ag pa 6,3 °C (Fig. 3) (Meteorologisk institutt,
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2018). Temperaturen minkar og nedbgrsmengda aukar med aukande hggde over havet (Moen,

Lillethun og Odland, 1999), noko som gjev lagare arstemperaturar og meir nedbgr i dei gvre

delane av studieomrade samanlikna med dei nedre delane (Fig. 3).

Tabell 1. Arsnedbgr og -temperatur for normalperioden 1961-90 for dei naermaste tilgjengelege mélestasjonane rundt

studiestaden. Manglande data er markert med *. (Meteorologisk institutt, 2018)

Vérstasjon Meter over havet Arsnedbgr (mm) Arstemperatur (°C)
Sogndalsfjgra ( 10 1025 6,3
interpolert verdiar)
Sogndal- Selseng 421 1543 *
Sogndal Lufthamn 497 * 3,4
20

15

10

Normaltemperatur for 1961-90 (°C)
(9]

-10

jan. feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des
Sogndalsfjgra Sogndal Lufthamn

Figur 3. Arstemperaturen for Sogndalsfjgra ( 10moh.) og Sogndal Lufthamn (497 moh.) for normalperioden 1961- 90.
Temperaturen fell med aukande hggder. (Meteorologisk institutt, 2018)

Berggrunnen i studieomradet bestar av gneis og stadvis mangeritt opp til omkring 600
meter over havet (NGU, 2018a). Derfra og vidare oppover overtar anortositt og gabbro. Gneis
og anortositt er kalkfattige bergartar og gjev generelt karrig vegetasjon med fa planteartar sidan

desse bergartane ikkje forvitrar sa lett og er naeringsfattige (Moen, Lillethun og Odland, 1999).
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Lausmassane i omradet er hovudsakleg tynn morene, men enkelte stadar manglar dei slik at

berggrunnen kjem fram i dagen (NGU, 2018b).

Studieomradet ligg i ein t@rr skog, dominert av furu (Pinus sylvestris), men med enkelte
innslag av planta gran (Picea abies) og lauvtrea hengebjgrk (Betula pendula), dunbjgrk (Betula
pubescens) og rogn (Sorbus aucuparia) (Fig.4). Skoggrensa gar ved omkring 900 meter over
havet. Ingen aktiv skogdrift er utfgrt sidan midten av 1980-talet, anna enn vedhogst til eige bruk
((personleg kommunikasjon (pers. komm.) E. H Grimsen & T. Kjgrnes). | nedre delar av omradet
har det vore noko planting av bartre sidan 1991 (pers. komm. A. K. Borger). Skogen vert meir
open med hggda og i dei gvre delane er det berre enkeltstaande lagvokste bartre, samt enkelte
fiellbjgrker (Betula tortuosa) (Fig. 5). Over dei trelause omrader dominerer lyng, og det er stgrre
opne myrparti. Blabaer(Vaccinium myrtillus) og tyttebaer (Vaccinium vities- idaea) pregar
skogbotn i heile omradet (Fig. 6). Elles er lyngartar som blokkebaer (Vaccinium uliginosum),
krekling (Empetrum nigrum), r@sslyng (Calluna vulgaris), og moseartene furumose (Pleurozium
schreberi), etasjemose (Hylocomium splendens), ribbesigd (Diacranum scoparium) og fjeermose
(Ptilium crista- castrensis) vanlege. | nedre delar av omradet finn ein 0g innslag av urter og gras
som engmarimjelle ( Melampyrum pratense), linnea (Linnaea borealis), sauesvingel (Festuca
ovina) og smyle (Avenella flexuoa). | gvre delar er det meir lav, som lys (Cladonia arbuscula) og

gra reinlav (Cladonia rangiferina).

Omradet er eit populzert rekreasjonsomradet for lokalbusetnaden, og stien opp til fjellet
Hesteggi er mykje nytta. | tillegg vert omradet nytta som beite av hjort og sau sommarstid

(personleg observasjon), som truleg paverkar vegetasjonen.
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Figur 4. Studieomradet ligg i tarr furuskog, med innslag av planta gran, rogn og ulike bjgrkeartar. Her fraé om lag 480 moh.

Figur 5. Skogen vert opnare hggare over havet, her ved omlag 645 moh.
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Figur 6. Blabeer og tyttebaer er dominerande pd skogbotn i heile furuskogen i studieomrddet.

2.2 Arten
Blabaer (Vaccinium myrtillus) ein langlevd dvergbusk fra lyngfamilien, som normalt vert rundt 15

ar (Ritchie, 1956) (Flower-Ellis, 1971). | Noreg finn vi arten fra havniva og opp til 1700 moh. i
Jotunheimen (Lid og Lid, 2007), medan i Alpane er den funne 2800 moh. (Ritchie, 1956).

Blabaer trivast pa sur og neeringsfattig jord (Coudun og Gegout, 2007), og veks pa sure
bergartar, i skog, lyngheier og arktisk og alpin tundra (Flower-Ellis, 1971). Planten vert vanlegvis
mellom 10 og 60 cm meter hgg, avhengig av kvar den veks (Flower-Ellis, 1971). Arten har tynne,
lysegrgne og sagtanna bladet, som fell av om hausten, medan stammen er grgn gjennom heile

aret (Lid og Lid, 2007) (Fig. 7).

Blabaer kan formeire seg bade seksuelt og gjennom klonal vekst (Flower-Ellis, 1971). Ved
seksuell reproduksjon vert det om varen fgrst danna rosa, klokkeforma blomar som er enkle
eller parvise (Jacquemart og Thompson, 1996). Blomane produserer nektar og vert besgkt av
mellom anna humler og blomefluger, men humledronningar er deira viktigaste pollinator
(Jacquemart, 1993). Blomane utviklar seg vidare til blasvarte bzer i juli-august, som inneheld frg.
Frga vert spreidd med dyr og fuglar som et beera. Sidan bade fuglar og stgrre pattedyr et baera
gjev det blabzer god spreiingsevne (Nathan et al., 2008), likevel er det sjeldan blabzer veks opp
fra frgstadiet i tett skogbotn (Eriksson og Froborg, 1996). Blabaer nyttar som oftast klonal vekst
(Albert, Raspé og Jacquemart, 2003; Flower-Ellis, 1971). Arten har ein rhizom, jordstengel, som
er ein horisontal underjordisk stengel, ved klonal vekst kjiem det opp nye stammar fra denne
underjordiske stengelen. Stammane som kjem opp over bakken vert kalla rametar (Tolvanen og

Laine, 1997). Sidan blabzaer ofte nyttar klonal vekst og star tett saman i tuer, er det vanskelege a

12
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skilje mellom genetiske individ. Rametane vert derfor ofte brukt som studieeining, og er ein
fysiologisk uavhengig individ i ein kloning. Ramet vert brukt som studieeining i denne studien
(Fig. 7 og 13).

2.3 Datainnsamling
Data til denne studien vart samla inn mellom juni og september i 2017. Vi plasserte ut ti blokker
pa 5x 10 meter langs ein hggdegradient mellom 199 og 876 meter over havet (Fig. 8 og Tabell 2)
Blokkene vart malt opp og merka med overjordiske gkologipinnar og underjordiske metallrgyr,
sistenemnd for permanent oppmerking (Fig. 8 og 9). Blokkene vart plassert ut for & dekke
variasjonen knytt til treinnflyelsegradienten, som gjev variasjon i lysforholda og
fuktigheitsforholda i ein skog. Alle blokkene vart lagt ut slik at dei har ein overvegande sgr til

sgrvestleg eksposisjon.

Figur 7. lllustrasjon av ein bldbaerramet med underjordisk stengel. Til h@ggre, blabzer med rosa blomar og grgne blad. (lllustrasjon:

Martina H. Grgtta. Foto: Martha H. Dybo)
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Figur 8. Plassering av dei ti blokkene fra Kigrnes og opp mot Hesteggi mellom om lag 200 og
876 moh., ulike fargar symboliserer ulike blokker

Tabell 2. Dei ti blokkene i
studien sin lokal sine hggder

over havet.

Blokk nr.

Meter over
havet

199,8-201,5

300,1- 302,3

344,7-347,1

411,1-412,1

481,5-483,9

555,7- 558,3

644,0-646,0

691,7-693,8

O (N[O UV || WIN|E

766,7- 768,6

=
o

873,7-876,5

Figur 9. Oppmdling av blokk 2, ved om lag 300 moh. Blokkene var 5x10 meter og subjektivt plassert for & dekke spennet av

okologisk variasjon Foto: Knut Rydgren
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Kvar av dei ti blokkene vart vidare delt inn i eit rutenett med 200 ruter pa 0,5 x0,5
meter. Av desse vart fem ruter plukka ut tilfeldig i kvar blokk og merka opp med overjordiske
gkologipinnar og underjordiske metallrgyr (dei siste for permanent oppmerking). Ngyaktige
koordinatar vart seinare malt inn for alle rutene ved dGPS(Differential Global Positioning
System), som gjev posisjonsngyaktigheit pa nokre meter. Dersom avstanden mellom to ruter var
mindre enn ein meter vart ei ny rute tilfeldig plukka ut, for a redusere sannsynet for klonal
forbindelse mellom rametane (Albert, Raspé og Jacquemart, 2003), og for a dekke meir av den
gkologiske variasjonen i blokka. Dersom det var eit tre eller store trestammar i rute, vart ei ny
plukka ut. | tillegg sette vi som krav at minimum ei rute per blokk matte inneheld ein eller fleire
rametar med blome eller baer. Dersom ingen ruter i blokka inneheldt reproduktive rametar, vart
ei ny rute plukka ut tilfeldig. Til saman var det 50 ruter langs hggdegradienten, av desse

innfridde 46 ruter dei gitte krava for reproduktive blabaerrrametar.

Eg undersgkte blabaer i alle rutene fra juli til september 2017. Under innsamlinga av data
vart kvar rute igjen delt inn i 16 smaruter ved hjelp av ei analyseramme (Fig. 10 og 11). Dei vart
nummererte radvis fra nedre venstre rute. Under analysa for kvar rute gjekk eg fram pa same

mate (Fig. 10). Eg byrja alltid a leite etter rametar med blabaer i sentersmaruta gvst til hggre, i

smarute 11. Deretter fglgde eg mgnsteret som vist i figur 10 og enda opp i smarute 4.

Figur 10. Til venstre: utsnitt av den gvste blokka til venstre (876 moh), under oppmadling. | kvar av dei ti blokkene vart det vald ut
5 tilfeldige ruter. Til hggre markering med gkologipinnar pad ei av dei 50 rutene, itilegg vart dei markert med underjordiske

metallrgyr for permanent oppmerking. Foto til venstre: Knut Rydgren
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Figur 11. Framgangsmadte for utvelging av bldbaerrametar i rutene. Tala tilsvarer nummeret pG smdruta. Eg starta alltid i
smdrute 11. Sa folgde eg retninga pa pila for vidare kartlegging Eg stoppa ndr eg hadde nddd dtte rametar i ruta, sdframt det
ikkje var fleire rametar igjen i smdruta.

Figur 12. Mdlingar pa blabaerrametane vart giennomfgrt med denne ramma.

16



\, Hegskulen
paVestlandet

For a avgrense talet pa blabaerrametar som vart inkludert sette eg ei grense pa
maksimum atte rametar i kvar rute. Berre rametar med blome eller baer vart studert. Dersom
den attande rameten |ag i ei smarute med fleire rametar som ikkje var inkludert blant dei atte,
vart dei og inkludert i studien. Saleis inkluderte eg fleire enn 8 rametar i enkelte ruter. | andre

ruter var det faerre enn atte rametar med bzer eller blomar, derfor varierte talet pa rametar i

rutene noko.

Eg merka stammen til rametane med ein farga plastring og teikna dei pa inn eit kart over
ruta, slik at det skal vere mogleg a finne dei att ved eit seinare hgve. Deretter vart hggda (fra
mosematta til hggste skot pa rameten i mm), diameter pa krona (cm) og diameteren pa stengel
(neermast mogleg mosematta i mm) malt, og tal arsskot og beer tald pa kvar av dei merka
rametane (Fig. 13). Til slutt talde eg alle baera i heile ruta. Talet pa baer per rute vart seinare

skalert opp fra rutestorleik til 1 m?, og er saleis eit mal pd baerproduksjonen per m2.

Figur 13. Ein ramet av bldbeer. PG kvar ramet mdlte eg desse plantetrekka. | tillegg vart tal beer talt.
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Dei modna beera fra kvar ramet vart lagt i kvar sin papirpose og teken med til
laboratoriet, der dei vart tgrka i eit tgrkeskap ved 70 °Ci 36 timar. Dersom nokre baer ikkje var

heilt modne under feltarbeidet, vart dei plukka seinare nar dei var modna, og vidare tgrka. Nar

alle baera var tgrka vart dei vege kvar for seg.

Bzeret med medianvekta i kvar rute vart vidare plukka ut, dissekert og frga inni vart talde
ved hjelp av lupe. Dette var for a kunne seie noko om fruktbarheita til rametane. | ruter med eit
partal for tal baer, valde eg alltid det tyngste baeret av dei to medianbaera. Bade form og struktur
vart studert for a8 avgjere om frga var modne eller umodne. Frga som var over 1 mm og
oppblaste vart kategorisert som modne, medan dei under 1 mm vart kategorisert som umodne
eller aborterte (Pato og Obeso, 2012a). Andelen modne frg i kvart baer vart rekna ut basert pa

tal modne og summen av modne og abortete frg i kvart baer.

Avdem og Lima (upublisert) malte nokre gkologiske variablar for kvar rute, samt samla
inn jordprgver til analyse. Lysforholda vart malt med densiometer, inndelt i 24 ruter. Tal opne
ruter av desse 24 var talde. Hgge tal svarer til fa skuggeelement og lysfulle ruter, medan lage tal
svarer til skuggefulle ruter. For kvar rute vart det gjort fire densiometermalingar, ein midt pa
kvar ruteside. Gjennomsnittet fra desse malingane vart brukt i dei statistiske analysane.
Jordfuktigheita vart malt med TRIME jordfuktigheitsmaler, i %. Ein verdi for median
jordfuktigheit og ein for minimum jordfuktigheit vart malt i kvar rute. Varmeindeksen vart rekna
ut basert pa malingar av hellingsgrad og eksposisjonsverdiar (Parker, 1988; Heikkinen, 1991).
Glgdetap (mineralinnhaldet i jorda) og pH vart analysert etter Krogstad (1992). For meir
detaljert skildring av framgangsmate for alle desse gkologiske variablane sja Avdem og Lima

(upublisert).

Ramethggde, diameter pa stengel og tal arsskot hos blabar kan forklare stgrsteparten
av variasjonen i tgrrvekta ( r>=0,944) til rametane (Hegland, Jongejans og Rydgren, 2010). Basert
pa dei innsamla data av desse storleikane vart tgrrvektsformelen Hegland, Jongejans og Rydgren
(2010) har utvikla for blabaer, nytta til & estimere tgrrvekta til kvar ramet. Den gjev eit mal pa

rametstorleiken til kvar ramet, som igjen viser kor mykje rameten har vekse.
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2.4 Statistisk analyse
Datainnsamlinga ga data pa regional og lokal skala, samt data for rametane som er pa ein
enda finare skala. Hggdegradienten er ein indikator pa regionale miljgvilkar i klimaet og var
teken pa ruteniva. Dei lokal gkologiske variablane pH, jordfuktigheit, varme, lys og glgdetap
reflekterer dei lokal gkologiske forholda blabzer lever i, og var teken pa ruteniva. Data pa

bldbaerrametane vart teken pa rute-, ramet-, baer-, og frgniva.

Dei regionale miljgvilkara paverkar dei lokal gkologiske forhold, som igjen paverkar veksten
og reproduksjonen til blabaer. Veksten til blabaer er igjen med pa a styre reproduksjonen av baer,
og bade veksten og beaera er vidare med pa a styre frgproduksjonen (Fig. 14). Dei statistiske
analysane vart gjennom med responsvariablar innanfor vekst, baer og frg. Rametstorleik,
baerproduksjonen per m?, baervekt, total baervekt per ramet og andel modne frg vart testa som
responsvariablar. Hggdegradienten (moh.) og dei lokalgkologiske variablane vart brukt som
forklaringsvariablar. | tillegg vart rametstorleiken testa som forklaringvariabel for baervekta,
total baervekta per ramet og andelen modne frg, medan baervekta vart testa mot andelen

modne frg.

R, versjon 3.4.3 (R Development Core Team, 2017), vart nytta til 3 utfgre dei statistiske
analysane. Eg rekna ut parvis Kendall rang korrelasjonar (3) mellom dei gkologiske variablane
for & undersgke i kor stor grad dei korrelerer med kvarandre (Crawley, 2013). Median
jordfuktigheit og minimum fuktigheit korrelerte sterkt (3= 0,742), derfor valde eg a berre

nytte median jordfuktigheit i dei vidare analysane.

Ettersom datainnsamlingsopplegget mitt hadde ein hierarkisk struktur (blokk, ruter, og i
nokre tilfeller rameter, og beer), brukte eg miksa effekt modellar (Crawley, 2013) for a ta omsyn
til at observasjonane ikkje er uavhengige. Eg brukte Imer (for normalfordelte feil) og glmer (for
Poisson og binomiske feil) fra biblioteket Ime4 (Bates et al. 2015). Rametstorleiken sin relasjon
til forklaringsvariablane, som responsvariabel vart analysert med Imer funksjonen. Eg tok omsyn
til den romlege psedoreplikasjonen ved & ha med blokk og rute som «random»-faktor. For moh.
nytta eg dessutan ein polynomisk funksjon (andregrad) for a ta omsyn til den unimodale

relasjon mellom moh. og rametstorleik. Baerproduksjonen, skalert opp til per m?, vart analysert
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med glmer funksjonen (Poisson feil), Overdispersjonen tok eg omsyn til ved a inkludere ein unik
kode for kvar rute i «random»-leddet (Elston et al., 2001) , som i tillegg inneheldt blokk. For
tettleiken av blabaer var 0g relasjonen til moh. unimodal, og eg brukte derfor ein polynomisk
funksjon i analysa av den forklaringsvariabelen. Summen av bzervekta ein ramet har vart log-
transformert sidan den hadde nokre ekstreme verdiar, og vidare analysert med Imer
funksjonen. Eg tok omsyn til den romlege psedoreplikasjonen ved @ ha med blokk og rute som
«random»-faktor. Baervekta av enkeltbaer vart analysert med Imer funksjonen. Eg tok omsyn til
den romlege psedoreplikasjonen ved a ha med blokk, rute og ramet som «random»-faktor.
Andel modne frg vart analysert med glmer-funksjonen (binomisk feil). «<Random»-leddet
inneheldt blokk, samt ein unik kode for kvar rute for @ handtere overdispersjonen (Elston et al.,

2001).
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(n=50)
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miljgvilkar
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Glgdetap (n=50]
Jordfuktigheit [m=50]
Lys (m=50)

Varme (n=50)

Rametztorleik
[n=272)

Bartettleik (m?) (n=50)
Bzrvekt, enkeltbaer
[m=432)

B=rvekt, sum per ramet
[m=272)

Andel modne fra [n=50)

Fro

Figur 14. Samanheng mellom regionale og lokal gkologiske forhold (bld piler) og korleis dei igjen pdverkar veksten og baer- og

fraproduksjonen til blabaer (gr@gne boksar). Til h@gre visast dei innsamla data pd kvart nivé med utvalet i parentes.
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3. Resultat

3.1 Samanheng mellom dei gkologiske variablane
Mange av dei gkologiske variablane i studien korrelerte (Tabell 3). Hggda over havet var

signifikant korrelert med alle dei andre variablane, sett bort fra lys. Glgdetapet (1= 0,244) og
jordfuktigheita (t= 0,527) var sterkt positivt korrelert med hggda over havet, medan pH (t=-
0,314) og varmeindeks (1= -0,312) var moderat negativt korrelert med hggdelag. Dette vil seie at
jorda var fuktigare, hadde eit hggare organisk materiale og var surare jo hggare over havet ein
var, i tillegg var det mindre gunstige varmeforhold der. pH korrelerte negativt med glgdetap (t= -
0,531) og jordfuktigheit (t=-0,201), medan den hadde ein positiv korrelasjon med lys (t=0,233) og
varmeindeksen (t=0,185). Jord med hggare pH var dermed t@rrare og hadde mindre organisk
materiale, men hadde meir lys og ein meir gunstig varmeindeks.

Tabell 3. Mgnster i korrelasjonar mellom dei seks gkologiske variablane (n=50). Korrelasjonsverdiar (Kendall tau) er oppgjevne i

nedre trekant, og p-verdiar i gvst trekant. Signifikante p-verdiar (p<0,05) er utheva.

Glgdetap Lys Jordfuktigheit Varmeindeks pH Moh.
Glgdetap 0,005 0,141 0,421 <0,001 0,013
Lys -0,288 0,045 0,479 0,024 0,101
Jordfuktigheit 0,144 0,207 0,086 0,040 <0,001
Varmeindeks -0,079 0,074 -0,169 0,062 0,002
pH -0,531 0,233 -0,201 0,185 0,001
Moh. 0,244 0,169 0,527 -0,312 -0,314

3.2 Vekst hos blabaer

3.2.1 Rametstorleik
Det polynomiske modellen viste at rametstorleiken auka signifikant ( p= 0,026) opptil 550 meter

over havet. Hggare opp vert rametane mindre (Fig. 15). Det vil seie at eg fann dei st@rste
rametane rundt 550 meter over havet. Rametstorleiken hadde 0g ein negativ samanheng med

lys (p=0,012). | lysopningar i skogen var rametane mindre enn der skogen sto tettare (Fig. 16).

Varmeindeks, pH, glgdetap og jordfuktigheit viste ingen signifikante samanhengar med

rametstorleiken (Tabell 4). Likevel var det ein tendens til at rametstorleiken auka med
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glpdetapet (p= 0,064), det vil seie at storleiken pa rametane auka svakt med aukande organisk

materiale i jorda.
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Figur 15. Variasjonar i storleiken til rametar pd ulike hggdelag. Den blg kurva viser den polynomiske modellen, som skildra

samanhengen mellom rametstorleiken og meter over havet. Det mgrke bandet er konfidensintervallet pG 95%.
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Figur 16. Variasjonar i rametstorleiken med ulik lysmengde. Lys er mdlt med densiometer. Den bla linja viser den modellerte

samanheng mellom dei to variablane og det mgrke bandet viser konfidensintervallet pG 95%.
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Tabell 4. Modellparameter utleiia fra miksa effekt modellar til G forklare forholdet mellom rametstorleiken til bldbzer og dei testa

variablane (n=272). Intercept viser verdiane ndr forklaringsverdiane er 0 i modellen. Verdiane fra estimatet, SE, t- verdiar og p-

verdiar indikerer korleis dei varierer fra interceptet. Signfikante p-verdiar er utheva.

Variabel Fixed effect Estimat Sd Df t-Verdi p-Verdi
Moh. Intercept 0,29 0,18 6,63

Moh. 2,39 0,89 7,40 2,68 0,030

Moh.? -2,38 0,86 7,69 -2,76 0,026
Varmeindeks Intercept 0,31 0,26 14,35

Varmeindeks -0,28 0,53 30,92 -0,53 0,597
Lys Intercept 0,45 0,19 9,11

Lys -0,10 0,04 21, 63 -2,53 0,012
Ph Intercept 2,95 1,79 33,43

pH -0,66 0,43 32,94 -1,52 0,138
Jordfuktigheit Intercept 0,68 0,35 25,66

Jordfuktigheit -0,02 0,01 32,45 -1,62 0,116
Glgdetap Intercept -0,44 0,40 30,93

Glgdetap 0,01 0,01 35,41 1,91 0,064

3.3 Reproduksjon av blabaer

3.3.1 Baerproduksjonen

Baerproduksjonen per m? viste signifikante samanhengar med hggdelag og lys.
Baerproduksjonen auka signifikant opp til 400-480 moh., for sa a avta igjen (p= 0,017) (Fig.17).
Det vil seie at eg fann mest baer rundt 400- 480 moh. Baerproduksjonen minka og signifikant
med aukande lysmengde (p= 0,018). Det var altsa mindre baer i lysopningar enn i delar av

skogen som var tettare (Fig. 18).

Glgdetap, jordfuktigheit, pH og varmeindeks paverka ikkje baerproduksjonen signifikant
(sja Tabell 5).
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Figur 17. Variasjonar i tal baer per m? med hggda over havet. Den blé linja viser den modellerte samanhengen mellom variablane

og det mgrke bandet konfidensintervallet pG 95%.
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Figur 18. Variasjonar i tal baer per m? med varierande lys. Lys er mdlt med densiometer. Den bld linja viser samanhengen mellom

variablane, og den mgrke bandet konfidensintervallet pG 95%.
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Tabell 5. Resultat fra statistisk modellering av forhold mellom baerproduksjon og dei testa forklaringsvariablane (n=50). Modell
parameterar er utleia fra generaliserte miksa effekt modellar. Intercept viser verdiane nar forklaringsverdiane er O i modellen.

Verdiane fra estimatet, SE og z- verdiar indikerer korleis dei varierer frd interceptet. Utheva verdiar er signifikante.

Variabel Fixed effect Estimat SD z-verdi p-verdi
Moh. Intercept 3,76 0,20

Moh -2,20 1,14 1,93 0,054

Moh? 2,73 1,15  -2,39 0,017
Varmeindeks Intercept 3,45 0,36

Varmeindeks 1,23 0,94 1,31 0,191
Lys Intercept 4,02 0,25

Lys -0,11 0,05 -2,37 0,018
pH Intercept 7,71 2,95

pH -0,96 0,71 -1,34 0,179
Jordfuktigheit Intercept 4,00 0,59

Jordfuktigheit -0,01 0,02 -0,45 0,653
Glgdetap Intercept 3,27 0,66

Glgdetap 0,01 0,01 0,82 0,411

3.3.2 Total baervekt per ramet
Summen av baervekta til ein ramet var signifikant paverka av rametstorleiken, varmeindeksen

og lys. Ved aukande rametstorleik auka den totale beervekta for rameten, som vil seie at stgrre

rametar hadde stgrre totalvekt i baer (Fig. 19).
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Figur 19. Variasjonar i baervekta per ramet med storleiken pa rameten. Linja viser modellen og det mgrke bandet viser
konfidensintervallet pa 95%.
Baervekta auka med aukande varmeindeks, som tyder at meir varme ga stgrre total
baervekt per ramet (p= 0,002) (Fig. 20a). Baervekta hadde vidare ein negativ samanheng med lys,
den totale baervekt per ramet fell altsa med aukande lys (p=0,019) (Fig. 20b.). Rametar pa opne

stadar produserte mindre mengde bzer enn dei som sto i tettare skog.
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Figur 20. Variasjon i sum baervekt per ramet med a) varmeindeks og b) lys. Lys er mdlt med densiometer. Linjene syner den

modellert samanhengen mellom variablane. Det mgrke bandet viser konfidensintervallet pG 95%.
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Baervekta per ramet viste ingen signifikante samanhengar med hggde over havet,

jordfuktigheit, pH eller glgdetap (Tabell 6).

Tabell 6. Resultat fra miksa effekt modellar av forholdet mellom sum baervekt per ramet og dei testa forklaringsvariablane
(n=272). Intercept viser verdiane ndr forklaringsverdiane er 0 i modellen. Verdiane fra estimatet, SE og t- verdiar indikerer korleis

dei varierer frd interceptet Utheva verdiar er signifikante.

Variabel Fixed effect Estimat SD df t-verdi p-verdi
Moh. Intercept -2.93 0,21 5,29

Moh. 0,001 >0,01 6,27 -1,69 0,14
Varmeindeks Intercept -3,48 0,10 18,07

Varmeindeks 0,79 0,25 93,41 3,14 0,002
Lys Intercept -3,18 0,07 7,19

Lys -0,05 0,18 26,59 -2,50 0,019
PH Intercept 0,08 0,05 35,64

pH -0,01 0,01 35,38 -0,54 0,592
Jordfuktigheit Intercept -3,09 0,16 17,84

Jordfuktigheit -0,01 0,01 31,53 -1,18 0,245
Glgdetap Intercept -3,32 0,20 40,05

Glgdetap 0,001 >0,01 82,97 0,32 0,747
Rametstorleik (Log;) | Intercept -3,34 0,09 9,10

Rametstorleik 0,26 0,04 230,25 6,08 <0,001
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3.3.3 Beaervekt

Eg fann ingen signifikante samanhengar mellom dei ulike forklaringsvariablane og vekta av

enkeltbzer i rutene (Tabell 7). Likevel var det ein tendens at baervekta minkar svakt med

aukande lysinnstraling.

Tabell 7. Modellparameter estimert av miksa effekt modellar for variasjonar i vekta pd enkeltbeaer (n=482). Intercept viser

verdiane ndr forklaringsverdiane er 0 i modellen. Verdiane frd estimatet, SE og t- verdiar indikerer korleis dei varierer fra

interceptet. Utheva verdiar er signifikante.

Variabel Fixed effect Estimat SD df t-verdi p-verdi
Moh. Intercept >0,01 >0,01 >0,01

Moh. >0,01 >0,01 >0,01 -0,99 0,354
Varmeindeks Intercept 0,27 >0,01 22,06

Varmeindeks 0,01 >0,01 31,60 1,69 0,184
Lys Intercept 0,03 >0,01 41,13

Lys >0,01 >0,01 89,28 -1,92 0,058
pH Intercept 0,01 0,01 32,60

pH >0,01 >0,01 32,16 1,03 0,312
Jordfuktigheit Intercept >0,01 >0,01 17,56

Jordfuktigheit >0,01 >0,01 27,08 -0,76 0,454
Glgdetap Intercept >0,01 >0,01 20,12

Glgdetap >0,01 >0,01 24,15 -0,46 0,651
Rametstorleik (Log>) Intercept >0,01 >0,01 18,37

Rametstorleik >0,01 >0,01 121,3 0,33 0,739

30



\, Hggskulen

paVestlandet

3.3.4 Andelen modne frg i baera

Andelen frg som vart modne av den totale mengda frg ein ramet produserar, vart signifikant
paverka av meter over havet, baervekt og varmeindeks. Andelen modne frg auka signifikant med
aukande hggde over havet (p <0,001), da andelen vart st@rre jo hggare over havet ein kom (Fig.
21). Dette kjem av ei auke i talet pa modne frg med hggda og ein reduksjon i talet pa aborterte
frg (Fig. 22). Samanhengen mellom barvekta og andelen modne frg var sterkt positiv (p=
0,016). Tyngre baer har fleire modne frg (Fig. 23a). Vidare var samanhengen mellom andelen
modne frg og varmeindeksen negativ (p=0,021), andelen modne frg reduserast med aukande

varmeindeksen (Fig. 23b).

Verken glgdetap, lys, jordfuktigheit, rametstorleik eller jordfuktigheit paverka andelen

modne frg signifikant (Tabell 8).
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Figur 21. Andelen modne frg aukar med aukande hggder over havet. Den bla linja viser den modellert samanhengen mellom

variablane og det mgrke bandet konfidensintervallet pG 95%.
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Figur 23. Variasjon i andelen modne frg med a) baervekt og b) varmeindeks. Dei bld linjene viser samanhengen mellom
variablane, medan det mgrket bandet viser konfidensintervallet pg 95%.
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Tabell 8. Resultat av miksa effekt modellar som forklarer sannsynet for ein samanheng mellom andelen modne frg og den gitte

forklaringsvariabelen (n= 50)). Intercept viser verdiane ndr forklaringsverdiane er O i modellen. Verdiane fra estimatet, SE og z-

verdiar indikerer korleis dei varierer fra interceptet Signifikante verdiar er utheva.

Variabel Fixed effect Estimat SD z-verdi p-verdi
Moh. Intercept 1,07 0,16

Moh. 0,56 0,11 4,94 <0,001
Varmeindeks Intercept 1,47 0,32

Varmeindeks -0,30 0,56 -2,32 0,021
LYS Intercept 1,05 0,22

Lys 0,04 0,04 0,94 0,347
pH Intercept 1,64 2,14

pH -0,12 0,52 -0,24 0,813
Jordfuktigheit Intercept 0,90 0,41

Jordfuktigheit 0,01 0,02 0,66 0,507
Glgdetap Intercept 1,78 0,48

Glgdetap -0,01 0,01 -1,54 0,124
Rametstorleik (Log>) Intercept 1,12 0,22

Rametstorleik 0,02 0,09 0,21 0,834
Baervekt Intercept 0,48 0,35

Barvekt 23,26 9,61 2,42 0,016
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4. Drgfting

Vekst, uttrykt giennom rametstorleik i denne studien, og reproduksjon er to viktig faktorar i
livssyklusen til langlevde planter som blabaer. Eg fann variasjonar i vekst og reproduksjon til
bldabaer med hggdelag og dei lokale gkologiske forholda pH, glgdetap, jordfuktigheit, lys og
varme. Bade vekstvilkdra og baerproduksjonen var stgrst ved mellomhggder, som tyder at dei
trivst i litt kjglegare klima. Andelen modne frg auka med aukande hggder over havet, og dermed
feretrekk freproduksjonen kjglegare klima. Lys var ein viktig forklaringsvariabel for bade vekst
og reproduksjonen til blabaer, medan jordvariablane; pH, glgdetap og jordfuktigheit, hadde lite

paverknad pa vekst og reproduksjon.

Hegdegradienten reflekterer endringar i regionale miljgvilkar som temperatur, nedbgr og
lengda pa vekstsesongen (Korner, 2007). Likevel gjev hggdegradienten berre eit proxy pa
endringane som skjer i klimaet med aukande hggder over havet. Endringane skjer ngdvendigvis
ikkje i same tempo over heile gradienten. Lokalt kan terrenget paverke temperatur og
fuktigheit, noko ikkje hggdegradienten fangar opp (Kérner, 2007). Ein bgr derfor inkludere
variasjonar i mikroklimaet nar ein nyttar hggdegradientar (Graae et al., 2012), slik eg gjer. Ved a
inkludere bade regionale miljgvilkar og meir lokal gkologiske forhold kan ein finne eit meir

samansett bilete av mgnstera til vekst og reproduksjon til blabeer.

4.1 Variasjonar i veksten til blabzer med klima og lokal gkologiske forhold

Eg fann dei stgrste rametane rundt 550 moh., noko som tilseier at vekstvilkdra er mest optimale
ved den hggda. Under 550 moh. kan vilkara vere ugunstige pa grunn av tgrrare forhold, medan
hggare over havet kan temperaturane vere for lage og nedbgren for hgge. Sngdekket kan vare
ein manad lengre i dei gvre delane av studieomradet, og vekstsesongen vert dermed tilsvarande
kortare der (pers. komm. K. Rydgren). Skogen vert opnar hggare over havet, noko som fgrer til

mindre beskyttelse mot vaer og vind og dermed tgffare vekstvilkar.

| omrader i Italia med tilsvarande arsnedbgr og temperatur som meg, avtar veksten med
hggda over havet (Boscutti et al., 2018), det same viser den einaste studien i Noreg, Telemark,
(Nielsen, Totland og Ohlson, 2007). Studien i Noreg gar derimot berre over om lag 100

hggdemeter og dekker derfor berre ein del av spennet av dei regionale miljgvilkara eg dekker.
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(Pato og Obeso, 2012b) fann, som meg, eit unimodalt mgnster for vekst og den stgrste veksten
ved mellomhggder om lag 400 hggdemeter fra tregrensa. Til trass for at darsnedbgren er relativ
lik mellom studieomrada til meg og Pato og Obeso (2012b), er arstemperaturen hggare pa
mellom hggder i Spania enn i Noreg. Samanlikningar mellom studiar viser at andre forhold enn
arstemperturen paverkar veksten til bldbzer. Til dgmes er klimaet i nordvestlege Spania meir
oseanisk, med mildare vintrar og kjplegare somrar, og vekstsesongen er lengre. | Noreg er
derimot dagslengda lengre i vekstsesongen, som kan vege opp for ein kortare vekstsesong.
Dersom ein skal skilje ut kva klimafaktorar som bade styrer veksten og reproduksjon til blabaer
langs gradienten treng ein gode maledata pa dei ulike faktorane. For dvergbusker som lever nzer
bakken vil til dgmes lufttemperaturen skilje seg mykje fra dei lokale vérstasjonane (Kérner og

Hiltbrunner, 2018).

Av dei malte lokale gkologiske tilhgva i min studien var lys den einaste faktoren som
paverka veksten til blabzer. Resultata mine viser at dei stgrste rametane veks i skuggefulle delar
av skogen. Andre studiar har vist at blabaer veks best i skog med om lag 50% skugge (Storch,
1993). Furuskogen i studieomradet mitt er likevel relativ open, sjglv om det er ein del
skuggeelement i den, og saleis kan den stemme overeins med tidlegare studiar. Lite variasjon i
data for jordvariablane kan ha fgrt til at dei ikkje paverkar veksten i min studie, andre har

derimot funne ein samanheng mellom pH og vekst (Pato og Obeso, 2012b).

Dei regionale miljgvilkdra, som hggdegradienten reflekterer vil endre seg under
klimaendringane. Dei gunstigaste hggdene klimatisk vil dermed trekke oppover i hggda eller
nordover i framtida. Det vil betyr at vi vil finne dei stgrste rametane hggare over havet eller
lengre mot nord enn vi gjer i dag. Samtidig ma den lokalgkologiske faktoren som paverkar
vekstvilkara, lys, bli innfridd pa dei nye hggdene for a gje gode vekstvilkar til blabzer. Ved dei
lagare hggdene vil det bli varmare enn i dag, noko som truleg vil gjere vekstvilkara meir
ugunstige og dermed enda lagare vekst der i framtida. Med klimaendringane er det 0g venta eit
vatare klima, spesielt pa Vestlandet (Hanssen-Bauer et al., 2015). Min studie viser at veksten til
bldbaer ikkje vert paverka lokalt av jordfuktigheiten, og saleis er veksten ikkje sa utsett for meir

nedbgr innanfor visse grenser. Med eit mildare og fuktigare klima er fgrekomsten av dei
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plantegydeleggande phytophthora- artane venta a auke (Talgg et al., 2013). Dei kan gjere store

skader pa blabaer, og saleis redusere veksten.

Studien min viser at vekstvilkara til blabaer vart paverka av klima- og lysforhold. Beiting
pa blabaerrametane er ikkje inkludert i studien min, men spor pa enkelte av rametane viser at
dei har blitt beita pa av insekt, sau og hjort. Blabaer er generelt tolerant for beiting (Dahlgren et
al., 2007; Hegland et al., 2016), saleis har nok ikkje beiting hatt vesentleg innverknad pa funna
mine. Andre studiar har 0g funnet ein samanheng mellom veksten til blabaer og habitattypen
(Fernandez-Calvo og Obeso, 2004), og dermed inkludert ein mykje st@rre variasjon i lokale
gkologiske forhold. Sidan heile omradet mitt ligg i noksa tarr og ser til sgrvestvendt
blabaerfuruskog, er variasjonen i lokale gkologisk forhold langt mindre, og dermed har dei lite a

seie for studien min. Unntaket er variasjonen i lysforholda.

4.2 Variasjonar i reproduksjonen til blabaer med klima og lokal gkologiske forhold

4.2.1 Beerproduksjon

Den mest optimale staden for baerproduksjon er mellom 400 og 480 moh., det vil seie at dei
klimatiske vilkara er best mgtt ved desse hggdene. Dei klimatiske vilkara under fenofasane til
blabaer som er viktige for baerproduksjonen (Selas, 2000; Selas et al., 2015), har 0g vore mest
optimale ved desse hggdene gjennom utviklinga fra blomeknoppar til baer. Funna mine er i
motsetnad til to studiar i Spania som ikkje fann noko samanheng mellom tal bzer og hggdelag
(Fernandez-Calvo og Obeso, 2004; Pato og Obeso, 2012b), men baerproduksjonen gar i
svingingar pa 3-5 ar (Selas, 1997). Som med veksten til blabaer, kan klimaforskjellane mellom
studieomrada i Noreg og Spania ha gjort utslag pa resultata. Dessutan var metoden for
innsamlinga av data noko ulik, og eg nytta ein kortare gradient som reflekterer mindre
variasjonar i regionale miljgvilkar enn Pato og Obeso (2012b). Gradienten min gjekk over 670
hgegdemeter, som svarer til ein temperaturforskjell pa 4 °C dersom ein legg til grunn ein
temperaturreduksjon pa 0,6 °C per 100 hggdemeter (Ahrens, 2007), som igjen svarar til ein

distanse pa 800 km i nord-sgr retning (Moen, Lillethun og Odland, 1999).
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Vinteren 2016/2017 var sngfattig og opptil 3,8 °C varmare enn normalt (Meteorologisk
institutt, 2018), noko som kan ha gjort utslag pa resultata mine. Opp til omkring 500 moh., var
sngdekke fraverande fra midten av januar til midten av februar (pers. komm. K. Rydgren), og
temperaturen svinga mellom pluss- og minusgrader. Det vil seie at hggdene med den stgrste
baerproduksjonen lag utan isolasjon fra sngen ein manadstid og opplevde frost i delar av den
perioden. Sjglv om blabaer er avhengig av eit stabilt sngdekke for @ produsere bzer og hindre
frostskadar (Tolvanen, 1997; Gerdol et al., 2013; Selas, 2000), ser det ikkje ut til at eit
fraverande sngdekke har paverka baerproduksjonen i studien min. Men likevel kan
reproduksjonssuksessen, forholdet mellom blomar og beer, ha blitt paverka av frosthendingar
om vinteren slik tidlegare studiar har vist (Bokhorst et al., 2011) . Sidan tal blomar ikkje er

inkludert i studien min er det uvisst korleis reproduksjonssuksessen har blitt paverka.

| studien min var lysforholda den einaste av dei malte, lokal gkologiske fakotren som
paverka baerproduksjonen. Baerproduksjonen var stgrst i skuggefulle delar av skogen. Funna
mine skil seg fra Pato og Obeso (2012b) som ikkje fann forskjell pa tal baer under tett skog og i
opnare omrader. Generelt er studieomradet mitt storvokst furuskog som er noksa skuggefull,
sett bort fra den gvste blokka, som i tillegg har fa rametar og baer. Andre forhold som
temperatur, nedbgr og vekstlengde kan ha paverka veksten og reproduksjonen i den blokka, i
staden for lysmengda. Data mine vart analysert med ein og ein forklaringsvariabel mot
responsvariabelen. Dersom eg hadde analysert dei med meir komplekse forklaringsmodellar,
ved a bygge modellar av dei signifikante variablane kunne eg avdekka om lys var ein

forklaringsfaktor sett i lys av dei andre signifikante variablane.

| likskap med funna for veksten til blabaer vart baerproduksjonen paverka av lysforhold
og klima. Under klimaendringane kan vi derfor vente oss nokolunde dei same endringane for
baerproduksjonen, som for vekstvilkdra. Omrada med stgrst baerproduksjon i dag vil trekke
hggare oppover eller nordover i framtid, sa framt lysforholda er gunstige pa desse hggdene.
Baerproduksjonen har allereie auka i den alpine sona sidan starten av 1990-talet i Finland som
felgje av varmare somrar (Boulanger-Lapointe et al., 2017). For mykje nedbgr under modning av

baer er ugunstig for reproduksjonssuksessen (Selds et al., 2015; Hertel et al., 2017), meir nedbgr
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under klimaendringane kan derfor fgre til lagare reproduksjonssuksess. Likevel viser studien min

at jordfuktigheita lokalt ikkje har paverka baerproduksjonen.

Eg malte ingen variablar som reflekterer beiting eller pollinering direkte, sjglv om
baerproduksjonen kan bli paverka av desse faktorane. | enkelte av rutene i studien observerte eg
beiting pa baera. Beiting fra hjortevilt (Fernandez-Calvo og Obeso, 2004) og mengda gnagarar
(Boulanger-Lapointe et al., 2017) er med pa a avgjere kor stor baerproduksjonen vert og fuglar
beitar gjerne pa stadar med mykje baer (Koski et al., 2017). Manglande pollinatorar gjev ein
nedgang i baerproduksjon (Nuortila, Tuomi og Laine, 2002) og tilgangen til pollinatorar fell med
hggda over havet (Blionis og Vokou, 2001). Likevel er ikkje pollen ein avgrensande faktor med
aukande hggder over havet (Pato og Obeso, 2012a). Men pollinatorar er mindre aktive under
periodar med lage temperaturar (Jacquemart, 1997), som er meir sannsynlege hendingar i gvste
del av studieomradet mitt.. Andre studiar har i midlertidig vist at reproduksjonssuksessen til
bldbaer i furuskog er verken avhengig av mengda eller mangfaldet av bie pollinatorar (Rodriguez
og Kouki, 2015). Sidan eg ikkje har inkludert blomeproduksjon i studien min, er det uvisst om

reproduksjonssuksessen varierer med hggda over havet.

4.2.2 Andel modne frg i baera

Andelen modne frg i kvart baer auka med aukande hggde over havet. Det vil seie at
frgkvaliteten i baera auka med hggda over havet, til trass for at klimaet vart kjglegare og
vekstsesongen kortare hggare over havet. Pato og Obeso (2012a) fann derimot ingen
samanheng mellom andelen modne frg og hggda over havet. Klimaforskjellane mellom
studieomrada i Spania og Noreg kan igjen ha hatt innverknad pa resultata. Til dgmes kan eit
varmare klima i Spania ha fgrt til at fleire frg vart aborterte i studien til Pato og Obeso (2012b).
Under klimaendringane vil dei gunstigaste klimatiske vilkara for andelen modne frg trekke
oppover i hggda eller nordover, slik som med dei klimatiske vilkara for baerproduksjonen og
rametstorleiken til blabaer. Dei lokal gkologiske forholda pa staden ma og bli mgtt for at andelen
modne frg skal bli hgg. Av dei malte lokal gkologiske forholda i studien min var varmeindeksen
den einaste som paverka frgproduksjonen, ein Iag varmeindeks var gunstig for andelen modne

frg. Likevel har studieomradet generelt ein hgg varmeindeksen pa grunn av den gunstige
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eksposisjonen mot s@r-sgrvest. Det kan tyde pa at frgproduksjonen er hggast ved ein middels

varmeindeks. Det vil seie at ein middels varmeindeks og eit kjgleg klima er gunstig for andelen

modne frg.

Pollinering er viktig for andelen modne frg. Til trass for at tilgangen til pollinatorar
minkar med hggda (Blois et al., 2013), auka andelen modne frg@ med aukande hggder i studien
min. Men i dei lagaste delane av studieomradet mitt er det genetiske mangfaldet moglegvis
mindre enn i dei gvre delane, sidan tuene er stgrre og avstanden mellom dei er mindre. Det
mindre genetisk mangfald ved dei lagaste delene kan ha gjeve meir sjglvpollinering der, og
dermed faerre modne frg (Nuortila, Tuomi og Laine, 2002; Fréborg, 1996; Albert, Raspé og
Jacquemart, 2008). Likevel kan stgrre tuer besta av fleire gen (Albert, Raspé og Jacquemart,
2003). Under klimaendringane kan pollinatorar og planter respondere ulikt pa endringane, noko
som kan endre interaksjonane mellom dei og gje fglger i fenologien (Hegland et al., 2009).
Dersom det skulle skje mellom blabaer og deira pollinatorar, kan dei mangle pollinatorar og

dermed fa redusert frg- og baerproduksjonen sin.

4.2.3 Baervekt

Resultata mine viser at ingen hggder eller lokal gkologiske forhold er meir fordelaktige for a
produsere tyngre baer enn andre. Det kan bety at baervekta ikkje vil bli paverka i stor grad under
klimaendringane. Men tidlegare studiar har derimot funnet bade synkande og aukande barvekt
med aukande hggder over havet, og ein positiv paverknad fra pH (Fernandez-Calvo og Obeso,
2004) (Pato og Obeso, 2012a). Igjen kan klimaforskjellane mellom studieomrada, den kortare
gradienten min og lite variasjon i jordvariablane ha spelt inn pa resultata. Dessutan fann eg bade
mindre variasjonar i baervekta og mindre gjennomsnittsbarvekt enn Pato og Obeso (2012a)

gjorde i sin studie.

Eg har ikkje funne andre studiar som ser pa sum baervekta til rametar i forhold til verken
hegdegradient eller andre lokalgkologiske forhold. Mine funn viser at sum beervekta berre vert
paverka av dei lokal gkologiske forholda lys og varme, samt rametstorleiken. Stgrre rametar
produserer meir bzer og frg (Silvertown og Charlesworth, 2007), det kan da tenkast at dei og

produserer stgrre sum baervekt. Dess st@grre ein ramet er, dess meir ressursar har rameten
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akkumulert til & bruke pa reproduksjonen sin. Dei stgrste rametane i studien min fann eg i

skuggefulle delar av skogen, i desse skuggefulle omrada fann eg 0g dei stgrste baervektene per

ramet.

Sum beervekt til ein ramet vart ikkje paverka av hggdegradienten, derfor er det ikkje noko
klart mgnster for korleis klimaendringane vil paverke barvekta. Likevel er sum barvekta til ein
ramet avhengig av storleiken pa rameten, som igjen har best vilkar i kjglegare klima. Sidan vi vil
finne dei stgrste rametane hggare over havet i framtida, er det grunn til a tru at den stgrste
baervekta per ramet vil vere pa nye stadar i framtida. Samtidig er sum baervekt avhengig av ein
god varmeindeks. Sidan varmeindeksen er basert pa helling og eksposisjon vil den ikkje endre
seg under klimaendringane. Men aukande temperaturar under klimaendringane, og saleis meir

varme kan vere fordelaktig for sum baervekta ein ramet produserer.

Ved a bruke klimagradientar til 3 fgreseie framtidas klimaendringar legg ein til grunn at
gkosystem vil mgte klimaendringane over tid pa same mate som gkosystem har tilpassa seg
variasjonar i klimaet over tusenvis av ar (Dunne et al., 2004; La Sorte et al., 2009). Utfallet fra
raske klimaendringar pa artar og gkosystem kan derfor vere vanskeleg a seie noko om pa
bakgrunn av klimagradientar, sidan klimaendringane skjer pa ein mykje raskare tidsskala enn
naturlege svingingar i klimaet (La Sorte et al., 2009). Plantetrekk som varierer med hggdelag kan
og vere populasjonsspesifikke (Pfennigwerth, Bailey og Schweitzer, 2017), noko som kan gjere

det vanskeleg a generalisere til andre populasjonar.
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5. Konklusjon

Denne studien har sett pa korleis vekst, giennom rametstorleik, og reproduksjon hos blabaer
varierer langs ein hggdegradient og med dei lokalgkologiske forholda pH, jordfuktigheit,
glgdetap, lys og varme. Hggdegradienten reflekterer variasjonar i dei regionale miljgvilkara,
medan dei lokale forklarer korleis terrenget lokalt paverkar dei regionale miljgvilkara. Studien

dekker variasjonar i ein tgrr furuskog med s¢r til sgrvestleg eksposisjon.

Vekst og baerproduksjonen til blabaer trivst best i litt kjgleg klima, og pa stadar i skogen
der lite lys kjem gjennom til skogbotn. Kvalitet pa frg i baera er hggast i kjglegare klima, der det
er lite varme. Ingen av dei malte jordvariablane hadde betydelege paverknad pa vekst og
reproduksjon, men lite spenn i dei malte variablane kan ha fgrt til at dei ikkje gjorde utslag. Nar
klimaet endrast vil dei gunstigaste stadane for vekst, beer- og frgproduksjon vere hggare over
havet eller lengre mot nord enn dei er i dag. Vi vil da finne dei stgrste rametane, den hggaste
baerproduksjon og den hggaste andelen modne, hggare over havet enn i dag. Sjglv om dei
klimatiske forholda vert gunstigare hggare over havet i framtida ma dei andre lokal gkologiske
forholda mgtast der for at blabzer skal kunne vekse — eller reprodusere seg. Det vil seie at
habitatet ma vere skuggefullt for a fa gode vekstvilkar og hgg baerproduksjon, medan
freproduksjonen treng ein lag varmeindeks. Nar bade dei st@grste rametane og den stgrste
baerproduksjonen vert a finne hggare over havet eller lengre mot nord ma beitande artar trekke

i same retning dersom dei forsett skal nytte bldbzaer som matkjelde.

Sjslv om studien viser at blabeer trivast i litt kjglegare klima, har arten ei brei nisje og
dermed er det ikkje fare for arten sin eksistens med det fgrste. Men dersom fgrekomsten av
plantegydeleggande artar aukar kan det fa store konsekvensar. Likevel er andre artar med
spesifikke klimakrav, som ikkje er like tolerante for endringar som blabaer, meir sensitive for
klimaendringane. Dette gjeld spesielt alpine artar som kan klare a flytte oppover i hggda, men
har vanskar med flytte nordover. Habitata for alpine artar krymper 0g som fgrer til at dei har
stadig mindre tilgjengeleg habitat. Klimaendringane kan fgre til at ulike artar kan respondere
ulikt pa endringane, noko som kan fgre til endringar i artsamansetningar i gkosystem, og

misforhold mellom artar som er avhengig av kvarandre.
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Vinteren 2017 var sngfattig og varmare enn normalen, noko som kan ha gjort utslag pa
resultata mine for vekst og reproduksjon til blabaer. Studiar over fleire ar vil derfor vere nyttig
for @ samanlikne resultat og sja om funna mine skil seg fra normalen. Likevel er sannsynet for

slike varme vintrar stgrre framover, og funna mine kan derfor gje eit bilete pa effekten av

mildare vintrar.
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