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SE-plantor bildar en monoklon i ett demonstrationsférsok i Ekebo. Foto: Karl-Anders Hogberg.
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Grankloner 1 svenskt skogsbruk

— forokning med somatisk embryogenes?

Ola Rosvall, Richard Bradshaw, Ulrika Egertsdotter, Par Ingvarsson och Harry Wu

Skogsplantor behdver anpassas till vantade
forandringar i milj6férhallanden och skogsan-
viandning. Vegetativ férékning ar da gene-
rellt en snabbare, mer effektiv och flexibel
metod &n odling av fr6 i plantager. Pa senare
tid har rotade sticklingar pa nytt blivit intres-
santa for att massféroka unga granplantor.

Den genetiska diversiteten pa bestandsniva
skall vara ca 90 % av den naturliga populatio-
nens.

Dessutom har en ny metod utvecklats for

att massproducera skogsplantor, somatisk
embryogenes (SE). Den innebér att man
massproducerar embryon fran vanliga frén.
Man far embryovédvnaden fran dessa sexu-

ellt férokade fron att foroka sig i laboratoriet
och mogna till nya embryon. Dessa gror i ett
lampligt substrat och tas sedan till vaxthus och
odlas till plantor. Nu utvecklas den metoden for
storskalig plantproduktion.

Vi foreslar att de som anvander kloner skall
utveckla en tillampningskod for sin egen
verksamhet.

Pa landskapsniva uppratthalls genetisk och
genotypisk variation genom att férvalta den
svenska forédlingspopulationen. Nya klon-
blandningar skapas kontinuerligt fran denna.
Dessutom upprétthalls den naturliga genetiska
variationen pa de stora skogsarealer dar gra-
nen féryngrar sig naturligt.

De antal kloner som vi féreslar kan tillampas
oavsett den totala omfattningen av klonskogs-
bruket. Ju stoérre den planterade arealen

ar, desto fler klonblandningar kommer att
anvéandas. En 6vre gréns for antalet plantor
per klon skulle kunna anvandas for att pa ett
enkelt sétt forsédkra sig om nivan pa genetisk
variation i landskapet.

For alla typer av planterade skogsbestand
kan livsmiljé och rekreationsvarde forbatt-
ras med vanlig skogsskétsel och naturhénsyn.
Var rekommendation &r att begrénsa granplan-
teringar till nuvarande omraden med intensivt
skogsbruk eller tidigare jordbruksmark, for att
bibehalla de ekologiska vardena hos skogar
med stora naturliga inslag. Det géller oavsett
om de gors med vanliga fréplantor eller klon-
blandningar.

Vi foreslar att adaptiv skogsskotsel genom-
fors i samarbete mellan markagare, och att
skogségare ska samverka med forskare samt
delta i plantering av experiment och insamling
av data.
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Sverige bedrivs lingsiktig skogstrids-
Ifdréidling sedan 1930-talet, numer ge-
mensamt av samhillet och skogsbruket

inom Skogforsks verksamhet. Malet ir att
anpassa triden till nuvarande och framtida
klimat, forbittra viktiga egenskaper samt
bevara genetisk variation. Programmet ir
dimensionerat for att vara evigt uthalligt

For gran omfattar programmet 22
populationer. Filttesterna av nya grange-
nerationer sker med vegetativt forokade
individer (kloner). De testade triden
anvinds 1 froplantager for att producera fro
till plantskolorna men kan ocksa anvindas
som foraldrar till korsningar for vegetativ
multiplicering med sticklingar eller SE-
teknik (Figur 1 och 2).

Med vegetativ forokning kan man under
svenska forhillanden minska den 20-30
ar linga vintetiden mellan framsteg 1
foradlingsarbetet och firdiga skogsplantor
fran froplantager och samtidigt undvika
bakgrundspollinering (Figur 3).Vegetativ
forokning ger mojligheter till snabb an-
passning av plantmaterial till nya miljofor-
hillanden och nya skadegorare.

Effekt pa genetisk variation

Effekter pd genetisk variation av att
anvinda kloner avser bade effekter pa
variationen mellan enskilda trid, ”genoty-
pisk diversitet”, och effekter pa bestindets
och landskapets totala genpool, ”genetisk
diversitet”.

Den storsta risken med att anvinda
kloner i skogsbruket ir att lig genotypisk
variation pd bestindsnivd okar risken for
skador av sjukdomsalstrande organis-
mer. En mgjlighet 4r att anvinda mycket
motstandskraftiga kloner men det kriver
omfattande testning. Det enklaste sittet att
minska risken 4r att anvinda klonbland-
ningar med tillrickligt stor genotypisk di-
versitet. For detta behovs 1 storleksordning
5-30 kloner. For s.k. "familjeskogsbruk"
(se Figur 2, Faktaruta 3) med otestade
kloner beh6vs ca 25 for att fa ett robust
medelvirde.

FAKTARUTA 1 - BAKGRUND

Vegetativ férokning av skogsplantor ar ge-
nerellt en snabbare, mer effektiv och flexibel
metod &n fréplantager for att férverkliga féréd-
lingsframsteg och f6r att anpassa skogsplantor
till vantade férandringar i miljéférhéllanden och
skogsanvandning. Det har gjorts férsok att in-
troducera vegetativ fé6rékning av gran i Sverige
och de nordiska landerna sedan 1970-talet.

FAKTARUTA 2 - SOMATISK EMBRYOGENES gy e|it frokade frén att féroka sig och mogna

till nya embryon som kan fas att gro i ett
lampligt substrat for att sedan tas till véxthus
och odlas till plantor. Nu utvecklas metoden fér
storskalig plantproduktion (Figur 1).

Med somatisk embryogenes (SE) kan man
massproducera embryon fran vanliga fron. |
laboratoriet fas embryovavnaden fran dessa
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Figur 1. Principer for en "SE-fabrik”. Férédlat fr6 anvénds for att initiera cellkulturer. Kulturerna kan
langtidslagras eller anvéndas direkt for plantproduktion. Embryon massproduceras i bioreaktorer
(1); mogna embryon skérdas (Il); och placeras pa substrat fér groning (lll). Groddplantorna lamnar

sedan den sterila miljon och odlas vidare i véxthus och pa friland.

Kopplingen till det svenska foradlingspro-
grammet med sina 22 delpopulationer gor
det mojligt att pa landskapsnivd och pa
ling sikt uppritthilla bade den genotypiska
och genetiska diversiteten si att mojlighe-
ten for sjalvforyngring, naturligt urval och
evolution bibehills. Detta dstadkoms ge-
nom att anvinda manga olika klonbland-
ningar som 4ndras med tiden 1 takt med ny
information frin falttester, nya foradlings-
generationer och nya foridlingsmal.
Dessutom behalls hela den naturliga ge-
netiska variationen genom sjilvforyngring
pa de stora skogsarealer som har inslag av
gran, bide inom och utanfor de omriden
som planteras. Maximalt paverkas knappt
30 % av skogsmarken av plantering med

Under lang tid var principen att féroka testade
kloner, dvs. "klonskogsbruk” med rotade
sticklingar. Under testtiden minskade dock
sticklingarnas rotningsférmaga sa att det blev
omojligt att foréka bra kloner i stor skala.

Pa senare tid, med idén om s.k. "familje-
skogsbruk” med vegetativ multiplicering av
korsningar mellan testade féraldratrad, har
rotade sticklingar ater blivit intressanta for att
massféroka unga granplantor. Dessutom har

gran och dirmed maximalt ca halva den
naturliga granpopulationen (Figur 4).

Ekologiska effekter
Minga vixter forokar sig naturligt genom
kloning, till exempel minga arter i under-
vegetationen. Bland svenska trad ir asp
det mest utpriglade exemplet. Ofta bestir
en sddan naturlig vixtpopulation av 3—15
kloner och 1 heterogen miljo 4r de inte
morfologiskt lika. Kraven pa genetisk va-
riation vid anvindning av kloner minskar
darfor mojliga skillnader mellan bestind
planterade med klonblandningar och med
fréplantor.

Planterade granskogar blir dessvirre ofta
tita och enformiga med liten biologisk

somatisk embryogenes (SE), en metod att
stimulera fréembryon att formeras, utvecklats
for att massproducera skogsplantor.

Med den utvecklingen fanns en 6nskan
om att sammanstélla nuvarande kunskaps-
lage. Den hér ar en kort sammanfattning av
ett specialnummer om vegetativ férékning av
skogsodlingsmaterial i svenskt skogsbruk.
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FAKTARUTA 3 - KLONSKOGSBRUK RESPEKTIVE "FAMILJESKOGSBRUK MED VEGETATIV
MULTIPLICERING"

Med SE-teknik kan man tillampa klonskogsbruk med testade enskilda kloner eftersom SE-linjerna
kan lagras medan de testas i falt, vilket &r den traditionella formen f6r klonskogsbruk. Med SE
kan man som alternativ korsa redan testade kloner och multiplicera den otestade avkomman. Det
etablerade namnet pa detta ar "familjeskogsbruk (family forestry) med vegetativ multiplice-
ring” (Figur 2). En "familj” &r i detta fall en syskonskara som i det har sammanhanget multipliceras
med vegetativ f6rékning. Denna form av klonskogsbruk med otestade kloner ger genom
tidsvinsten p& 10-15 ar for klontestningen i falt ndstan lika stor féradlingsvinst som med testade

kloner.

Urval bland testade kloner

Klonskogsbruk, variation for
selekterad och
oselekterad egenskap

"Familjeskogsbruk", variation for
selekterad egenskap

Genetiskt varde

Figur 2. Principiell skillnad i genetisk vinst och genetisk variation mellan vegetativ férékning av en
utvald klonblandning foér "klonskogsbruk” respektive for "familjeskogsbruk med vegetativ mul-
tiplicering” genom uppférékning av klonblandningens avkomma. Hela den genetiska effekten gar
inte i arv vid "familjeskogsbruk" men variationen aterskapas &ven for selektionsegenskapen.

mangfald och liga rekreationsvirden, vilket
ytterligare kan forstarkas av att anvinda
klonblandningar om milet 4r 6kad tillvaxt.

ekologiska virden uppkommer snarare av
att planterade skogar ersitter skogar med
stort naturligt inslag 4n av att plantorna har

Det finns dock manga sitt att 6ka natur- en nigot forindrad genetisk sammansitt-

hinsynen for att forbittra livsmiljon for ning.
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Figur 3. Den trappvisa utvecklingen av realiserad féradlingsvinst fran en tidsserie med fréplanta-

ger i jamférelse med den kontinuerliga vinsten vid vegetativ férékning. For froplantagen tar det 20
ar till froproduktion som varar i 20 ar medan véntetiden vid vegetativ férékning &r 5 ar.

Effekter av SE-tekniken och andra
risker

Andra risker med klonskogsbruk ir
forhallandevis forutsigbara och det finns
motatgirder. Till dessa risker hor t.ex. pro-
blem med f6rokningstekniken, logistiken
vid storskalig tillimpning och sikerheten

i klontestningen. SE-plantor och fréplan-
tor utvecklas i stort sett likartat 1 filt. Det
storsta problemet ir att inte alla fron enkelt
kan férmeras till bra plantor. Den selektion
som pa detta sitt uppkommer mellan fron
har hittills inte visat sig ge nigra direkta
eller indirekta genetiska effekter men det
ir viktigt att fortsitta forskningen och ut-
veckla metoderna for att 6ka andelen fron
som kan forokas.

Allmianhetens acceptans

Det finns ett allmint ifrigasittande av att
“manipulera naturen” som ocks3 omfattar
att anvinda kloner. Den allminna upp-
fattningen har ofta inflytande pa lagstift-
ningen, si det ar viktigt for skogsbruket att
hantera dven denna friga. For att fi stod i
sambhille och politik méste de som infor
nya biologiska tekniker samverka med
skogsekologiska forskare samt kommuni-
cera nyttan och hur riskerna skall hanteras
med beslutsfattare och allminheten.

Adaptiv skogsskotsel

Trots att minga fordelar och risker med att
anvinda kloner 4r kinda och hanterbara si
uppstir nya osikerheter nir verksamheten
skalas upp. ”Adaptiv skogsskotsel” dr ett
strukturerat satt for att 6ka kunskapen vid
operationell drift. Tillimpad pa skogsbruk
med kloner blir utmaningen efter att ha
definierat de viktigaste osikerheterna att
hitta samarbetsformer for skogsigarna,
utveckla rutiner for att folja upp bestin-
den, samt sammanstalla informationen

for utvirdering, kunskapsoverforing och
beslutsfattande om anpassning®m
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”’Vegetativ
forokning ger
mojligheter

till snabb
anpassning av
plantmaterial....’
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Las mer:

Detta faktablad baseras pa artiklar publicerade
i ett specialnummer av Scandinavian Journal of
Forest Research:

» Using Norway Spruce Clones in Swedish
Forestry (SJFR 2019, 34:5, 333-408).
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Impediment

B Lagligt skyddad produktiv mark

m Frivilligt skyddad tallmark

MW Tallmark

Frivilligt skyddad granmark

m Granmark som sjalvforyngras

B Planterbar granmark

Figur 4. Sveriges totala skogsmark férdelad pa produktiv mark lamplig fér tall och gran (definierad
av den art som bestdammer standortsindex) och impediment. En del av granmarken &r skyddad
och en del kommer att skétas med hansyn till naturvard och darigenom féryngras pa naturlig vag.
"Planterbar granmark” 4r den maximala areal som kan planteras med gran. (Data fran Jonas
Fridman, programchef fér Riksskogstaxeringen, SLU 2016).
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